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PRAKTYCZNA METODA KONSTRUKCn 
SEJSMICZNYCH PRZEKROJ()W_REFLEKSYJNYCH 

konstrukcja sejsmicznyc~ granic · Odbijających . 
często wymaga stosowania metodyki interpretacji 
pozwalającej na uwzględnianie pionowego i pozio
mego gradientu pręd~ości. Wpływ gradientu plono
wego jest szczególnie ważny przy interpretacji du
żych upadów. Trzeba jednak wyramie podkreślić, 
że w wielu przypadkach dla poprawnej lakallzacji 
granic refleksyjnych niezbędne jest wprowadzenie 
do obliczeń i gradlentu poziomego. Dużą· elastycz
nością pod względem możliwości 1,1względniania 
zmian prędkości w pionie i poziomie charaktery- 
zuje się interpretacja b~m1jąca na średniej pręd
kości. 

Prżegląd metod średnich _ · prędkości, będących 
u nas w zastosowaniu, wypada niezbyt zadowalająco. 
- Sposób stycznej (t0 ) i metoda łul;tó'W w modyfi

kacji Czaszczyna - nie powinny być używane przy 
upadach przekraczających 20°, ·gdyż powodują prze
sunięcia elementów odbijających w kierunku do ; 
środka struktury i zniekształcają 'llipady. Nie wda
jąc się w analizę tego zjawiska, które jest szczegó
łowo omówione w podręczniku Puzyriewa (2), trzeba 
zauważyć, że wspomniane błędy wynikają z lokali-

- V(to)lo zacH punktu ~bicia w odległości h---2- • pro-

stopadłej do wykreślonej granicy. Prędkość średnia _ 
w tych sposObach przyporządkowana jest cz-asowi t 0 , 

więc 'odpowiada głębo~ości minimum izochrony. 
Wraz ze wzrostem upadu poważnię rośnie błąd · 
w .lokalizacji granicy odbijającej. 

Stosowana u nas dla stromych struktur metoda 
Rice'a (3) też nie daje zadowalających wyników. 
Niewątpliwą jej zaletą jest łaflwość operowania pio
nowym i poziomym gra'dientem pręd'l;tości, ale jak 
wynika z teorii · metody i pra'ktycznych doświad~ń, _ 
obraz 'Wyinterpretowanej - tym sposobem· struktury 
jest przy większych upadach znacznie spłaszczony. 
Ponadto na stromych strukturach, wskutek -zaniku 
horyzontów ci::u~łych, jesteśmy często zmuszeni wy
kreślać refleksy pojedyncze a nawet wykorzystywać . 
hOdografy jediiostronne, co wymaga jaZ 1\Vprowa
dzenia -uzupełnień do sposobu Rice'a i kompli
l::uje go. 
_ Poniżej przedstawiona jest opracowana przez 

autorów metoda interpretacji fal odbitych, która 
łączy w sobie zadowailającą dokładność z zaletą 
szybkiej i prostej konstrukcji przekrojów głębo
kościowych. Została ona opracowana w paru mody
fikacjach, ~tóre przystosowane są do interpretacji 
w zależności od występujących upadów i zmian 
prędkości w pionie i poziomie. 
Podstawą konstru~cji, na . ·której opiera ~Jl~ me

toda, jest prze~ztałcanie hodografów refleksyjnych 
związanych w punktach wzajemnych, hodogr~fów 
. pojedynczych a nawet jednostronnych, _ w przybli- -
żone linie t 0 • Wspólny też dla wszystkich modyfi
:kacjl jest sposób wyznaczania kąta wynurzenia a.
Kąt a i odległość h Od PS do punktu oobicia są 
współrzędnymi biegunowymi punrktów odbicia, któ;re 
określa się z czasów refleksów, stosując zależnie 
od typu rozwiązywa~ego !Zagadnienia odpowiednią 
prędkość średnią do obliczania h.- · 
Położenie pun•któ:w odbici.a pi;_zy : · ·wy-I~oJ;7;y$taniu 
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czasów to w punktach str~łowych, z założeniem 
średnich . prędkości, określają następudące wzory: 

- ~ . 
X= Y(s.s) 2 sina (l) 

- to Z= Y(s,s)-COSa 
2 

- - (dt) a = arc sin Y(s,s) -
dx x-~1 

- to ' 
h =V(s.s)-

2 

(2) 

(3) 

(4) 

Fosługiwanie si~ powyższymi formułami nastrę
cza du~e trudności. Jeżeli bowiem czasy możemy 
mie;r~yć dokładnie, to prędkość średnia jako funkcja 
współ:!;:z;ędnych punktów odbicia (x, z) nie jest nam 
a p;riori wiadoma. Gdy mamy tyllko pionowy gra
dient prędkości, znane są rozwiązania tego problemu 
za pomocą interpretacji diagramami promieniowy
mi lub metodą łukQ-w w ścisłym wadancie Puzy
riewa (2) •. Obecność gradientu poziomego .ogromnie 
komplikuje obliczenia i praktycznie uniemożli-wia 
stosowanie wzorów (1-4). . 
Ja~ już wspomniano, opracowana przez autorów 

me~o_da wykorzystu'je do interpretacji głębokościo
weJ czasy to. Prze:kutałcanie bodografów pojedyn
czych refJe:ksów w przybliżone linie to wy~onuje 
się px:z;ez odjęcie (pod upad) lub dodanie (z upa
dem):_ . d9. czasu to, odczytai1egO . w . punkcie strza-

IoW"Y.~, - Wielkości A2 t- 1:t ~ tp ;- t1 . l tp - crz;asy 

lewy i prawy symetrycznego hodografu względem 
PS na rozstawie Ax (ryc. la). W ten sposób otrzy
Illll.llje si~ przybliżone czasy tox w pun~ch położo-

. _- : A X ' 

nych . w . . odległościach 4 po obu stronach PS. 

Wiel~oś~ in-terwału Ax nie powinna być zbyt duża, 
-- . At 

aby stosunek . A x nie różnił si~ zbytnio od wartości 

d t 

dx 
Miara przybliżenia tego rodzaju operacji wy-

nika wpr,ost ;z: _geometrycznego rozważania stoSun
ków, jakie powstają przy zamianie · stycznej . do ho
dografu w punkcie - strzałowym, różnicą czasów 
t1 -' tp n·a odefuku L\x. -

Analitycznie spraJWdrziĆ to można poslugu~ąc się 
. . t".•-tn• . 

· · · t,;: At",;". • gdzie tx-
wzorem - na· linię to 
czas hodografu w dowolnym punkcie x, tn - . czas 
hodografu normalnego dla tęgo punktu . . 

· Jak łatwo stwierdzić, wielkość pOpełnianego błędu 
określona jest nie uwzględnieniem mało znaczącego, 

t:t-tp_ 
przy niedużych lin:tertwałach Ax, czynnika 

2 t 0 

w wyrażenlu na kąt a. -Pr'LY'Porządkowanie czasów 

t-1 o.x' : to+~ l 't"'- A t punktom poloZimym w . od:. 
"\ 7 2 .2 -



ległośdach 
dx 

4 
po obu stronach PS, powoduje 

ponadto pewne przemieszczenie elementów odbija
jących w .kierunku upadu. Przesunięcia te są jednak 
z praktycznego punktu widzenia zaniedbywalne. 

Hodografy jednostronne (połówki refleksów) prze
kształca się w przY'bliżone linie t 0 w sposób analo
giczny, z tym że trzeba uw21ględniać dodatkowe po
prawki na krzywiznę hodografu nol"'l1alnego wg 

x• 
wzoru: 8 t""" 1 Na ddkładność tej operacji 

2 t 0 V (to) 

wpływa przede wszystki:m błąd w określaniu pręd
kości średniej. 
Kąt wynurzenia czoła fali zdefiniowany jest ogól

nie wzorem (3). Praktycznie do wyznaozenia kąta a 
z pojedynczego refleksu stosowany jest wzór przy
bliżony, w którym występuje prędlrość jako funkcja 

d t 
czasu t 0 , a •gradient cza•su w PS .zastąpiony 

dx 
jest przyrostem cza·su M na odcinku hodografu Ax 

- dt 
a~ arc sin V(to) - (3') 

Ax 
dt dt 

Zamiana wyrażenia - na - pociąga za sobą błąd 
dx dx 

wynikający z nie uwzględnienia członu 

Zaniedbanie tego członu przy bazach Ax nie prze
kraczających 500 m powoduje jednak tak małe od
chylenia w określeniu kąta, że mogą być pomijane. 
Błąd ten dąży do zera z głębo~ością zalegania ho
ryzontów Oidb~ja•jących. 

Jeżeli refleksy są związane w punktach wzajem
nych, M może być brane jako różnica odpowiednich 
czasów t 0 w sąsiednich PS. Wówczas wzór na kąt a 
przedstawia się na-stępująco: 

l-
a ~ arc sin- V( tośr) (3'') 

2 

Prędkość średnia przyporządkowana jest czasowi 
tośr (ryc. 1b). 

b 

a 

o 

Ryc. 1. Schertnat konstrukcji 
odbijającej 

~a ... · ~ 
' ' -1 
'-1~ 

'< ' 'la 
A 

sejsmicznej granicy 

a - w przypadku hodografu pojedynczego, b - w przy
padku hodografów związanych w punktach wzajemny ch 
(horyzont ciągły), c - w przypadku hodografu jednostron-

nego. 

Fig. 1. RefZection pZotting scheme. 

a - in the case of a single hodograph only (no ~Ie across 
the shot points), b - in the case of a tle across the shot 
points, c - in the case of a hodograph in one direction 

from the shot point only 

Dla wszystkich formuł dotyczących kąta wynurze
nia aktualne jest oczywiście założenie o płaSkości 
granicy odbijającej na odcinku, na którym odczytuje 
się rÓ'Żlllice cza•sów M. 

Odnośnie do W!Prowadzenia do wzoru na kąt a 
prędkości średniej trzeba podkreślić, że dla struktur 
typu antyklinalnego w metodach prostoliniowych 
korzystnie jest operować prędkością średnią. Fosłu-

giwanie się we wzorze (3') wielkością V = f( to) . 
ac:zJkolwiek jest postępowaniem nieścisłym, prowadzi 
w praktyce do uzyskiwania zadowa•lających rezulta
tów, co zostało spraW'dzone na różnych założonych 
modelach prędkościowych. 

Interpretacja głębokościowa może być prowadzona 
według różnych modyfi'kaoji zależnie od występu
jących upadów i gradientu prędkości. 

UW7iględnianie przy illlterpretacji gradientu piono
wego prędkości jest ściśle :zJWiązane z wielkością 
upadów. Przy upadach większych niż 10° wpływ 
zmian prędkości z głębokością powinien być brany 
pod uwagę. Warunek ten spełnia•ją WSZY'Stkie poni
żej •przedstawione modyfikacje metody. 

Modyfikacja I wykorzystuje prędkość średnią jako 
funkcję głębokości. Głównym dla niej wzorem obok 
aktualnych dla wszystkich modyfikacji fotmuł na 
kąt a (3') lub (3") jest związek: 

gdzie 

h ,... Y(Z0 ) • tox 

2 

Wskaźnik x przy czasie tn określa przyporządko
wanie czasów ;punktom, z których wystawiane są od
ległości h (ryc. 1). 

W równaniu 4,l występuje prędkość jako funkcja 
głębokości Z0 • Postępowanie takie jest umotywo
wane pewną · prawidłową współzależnością czynni
ków h0 i cos a, według których oblicza się Z0 • Za 

duża prędkość Y(to) powoduje bowiem :zJWiększanie 
się ho, a lednocześnie zmniejsza cos a . . W efekcie 
prędkości V(Zo) w szerokim przedzia.ie głębokości 
i kątów upadu niewiele różnią się od prędkości 

Y(z). Ilustruje to rys. 8. 
W modyfikacji II uwzględnia się prędkość w funk-

cji przY'blironego czasu pionowego V(~)· Wzór (4) 
przyjmuje wówczas postać: 

V(t) · tox II 
h= (4 ) 

2 

gdzie 't zdefiniowany jest wyrażeniem: 

tox 
't= -cosa 

2 

Dla zorientowania się w różnicy między wynikami, 
które uzyskuje się wg modyfikacji I i II, należy 
zdawać sobie sprawę z zależności, jakie istnieją 
między prędkościami średnimi a czasem pionowym· 't 
i głębokością Z0 • Dla ośrodka z prędkością istałą 
w obu przypadkach mielibyśmy do czynienia z - tą 
samą prędkością. Założenie pionowego gradientu 
prędkości powoduje, że dla danego czasu to pręd

kości V('t)- są mniejsze · hiż prędkości V(7.o) (rys. 8), 
a tym samym element odbijający leży nieco płycej. 

Porównując czas pionowy 't z czasem· 

stwierdzić można, że 't~ 1:0 • Łatwo . to 
ze stosun!.m tych wartości, który wynosi: 

Z o 
'to-=---~ 

V(Zo 

spraw~i'ć 
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'to Y(to) -- == -- przy czym Y(to) ;> V{zo) 
't V(Zo) 

Przy mniejszych upadach, jak też w rejonach, 
gdzie bra'k jest bliż6zycl) danycl) o prędkościach 
średnich, może być stosowana najprostsza modyfi
kacja (III), zdefipiawana znanymi W2l0rami z meto
dy głębokości-przesunięć (3) i bardzo wygodna 
w praktyce. Podla:eślić naJ.eży, że modyfikacja 
ta, ja'k: to będ'Zie wykazane niżej, zabezpiecza 
zadowSilającą dokładność przy UJPadach do 30°, ale 
może być używana nawet przy upadach do 45°, jeżeli 
błędy powodowane przyjęciem V = f(to) są zdecydo
wanie mniejsze od błędów mogących wyniknąć z ty-
tułu słabego rozeznania prędkości. Prędkość Y(to) 

jest większa od pręd'kości Y(Zo)• a różnica ta zależy 
od kąta upadu. Zatem i odległość h od elementu 
odbijającego będzie wg modyfikacji III większa niż 
w sposobach poprzednich. Wzór (4) dla modyfikacji 
III przedstawia się następu1ąco: 

h = Y(lox) · łox 
2 

Ważną zaletą tej modyfikacji jest możliwość łat
wego uwzględniania gradi~tu poziamego pręd
kości przez wylrorzystanie rozwiniętych wykresów 
prędkości. Przy. stru'k!turach typu antyklinalnego, 
gdzie zazwyczaJ obserwuje się wzrost prędkości 
w kierunku podn.oszenia się warstw, przyjmowanie 
za dużej prędkości jako fun}tcji czasu to na otworze 
strzałowym do . w~naczania kąta a w pewnym stop
niu kampensuJe przyrost .prędkości na odcinku 
X - Xps (X - WSP!>łrzędna punktU odbicia, 
Xps - współrzędna w PS). 

Technika ·kreślenia przekrojów głębokościowych 
we ~ch :n~cjach opiera się na wyko
rzystaniu prostycp nomogramów. Dane wyjściowe 
do wyznaczania kąta o: oraz odległości h, ja'k:imi są 
czasy to i wartości &t, odczytuje się a·lbo z hodo
grafów .CZY też przekrojów czasowych, albo wprost 
z sejsmogramów. W przypadku horyzontów ciągłych 
(reflelksy związane w PS), gdy punkty strzałowe są 
położone blisko siebie l nie zachodzi obawa znie
kształcenia wartości Ato = t01 - t 02 przez nie
płaskość granicy odbijającej, kąt a oblicza się 
z czasu 

to.. - tot + t", 
2 

Jeżell dysponujemy hodografami, czas tośr można 
odczytać w środku między PS1 l PS2 na linii łączącej 
tot l toz (ryc. l 'b). Prędkość średnią do obliczenia 
kąta bierze się dla czas}l tośr· 

Przy dużych od}egłościacl) między pun1mami strza
łowymi,. a także wobec stwierdzenia niepłaskości 
granic odbijających, kąty wynurzenia lepiej jest 

!ltl ,k] 
0,12 

Ryc. Z. Nomogram do obliczania poprawek na krzy
. wiznę hodografu 

i'ig. z. Nomograph for curvature hodograph 
corrections. 
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określlć z pojedynczych refleksów, wykorzystując 
czasy to i M = t1- tp na symetrycznych względem 
punktu strzałowego w rozstawach Ax. · 

Aby móc wyznaczyć kąt a z hodografów jedno
stronnych, trzeba mieć nomogram na krzywiznę ho
dografu normalnego skonstruowany wg zadanej krzy
wej prędltoścl i dla przy·jętych odległości x (ryc. 2). 
Z nomogramu tego wyznacza się dla danych to 
i · X poprawki M, natomiast z badagrafów odczytuje 
się różnicę czasów AT = tx- to (znak ważny!) 
(ryc. lc). Szukaną wartość uzyskuje się z różnicy 

Lit . 2 =LIT-Jt. 

Prędkość średnią zarówno dla hodografów poje
dynczych, jak l dla połówek reflek'Sów przyporząd
kowuje się czasom to w PS. Różnice czasów z hodo
grafów najwygodniej jest mierzyć sporządzoną do 
tego celu podziałką (ryc. la). . 

. Dysponując danymi to i At wielkość kąta a od
czytuje się z IltQIIDogramu skonstruowanego wg 
wzoru ·(3'). Przy posługiwaniu się wzorem (3") należy 
operować wie]Jtościaml At o połowę mniejszymi. Wy
godny w użyciu jest nomogram typu N (ryc. 3). 
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Ryc. 3. Nomogram do 

obliczania kąta a 
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W przypadku ogólnym drabln'k:a I wyskalowana jest 
Lit 

warto6ciami prędkości, drabinka II stosunkiem Llx 

(opisan,e At, Ax = const.), a kąty a od~ytu:je się 
na skali IH. Jeżeli interpretacja jest prowadzona 
bez uwzględnienia gradientu poziomego pręd·ltości; 
to drabinka I może być wprost przeskalowana na 
czasy t 0 dla danej krzywej prędkości średniej. 

Odległości h wyznacza się w zal~ności od przy
;ętej modyfikacji. Jeżeli posługujemy się wzorem 
(41), gdzie prędkość musi być określona jako 
funkcja głębokości, wymaga to uprzedniego oblicze
nia wartości Z0 • Służy do tego celu prosty nomo
gram- siatkowy (ryc: 4), w którym na jednej osi 
zaznaczone są głębokości Zo, a na drugiej odległości 
h0 • Te ostatnie •korzy>Stnie jest przeskalawać wpro~ 
na czasy to odpowiednio do stosowanej krzyweJ 
prędkości średnich. Para!Illetr a występuje w nomo: 
gramie jalro rodzina prostych. Następnie dla daneJ 
wartości Zo odczytuje się z krzywej V(z) prędkość 
średnią, którą mnoży się przez właściwe to . . Do t~o 
celu można zastosować np. nomogram siatkowy Jak 
na ryc. 5. Na osi rzędnych opisana jest głębakość, 
na osi odciętych czasy to, a pęk prostych. odpowiaqa 
parametrowi prędkości. Nomogram ta~1, .podobz:ne 
jak i nomogJram N na kąt a, wygodme jest m1eć 
skonstruowany dla dwócb zakresów czasów, np. 
dla t 0 do 2 sek i ponad 2 selt. 



Podkreślić należy, że wszystkie omawlane nomo
gramy są w zasadzie UIIliwersalne, tzn. raz sporzą
dzone nadah się w każdym rejonie, a co n tjwyżej 
można w nich dla uproszczenia przeskalowywa~ 

niektóre drabinki, jak np. V{to), na to w nomogra
mie na kąt a czy też h0 na t 0 rw ·nomogramie na Z0 • 

Zo'[r;U 

togo 

0~~~~~1.~~~~--~~~--~~ 
7000 

Ryc. 4. Nomogram do · obliczania wartości Z 0 

Fig. 4. Nomogra.ph for Z 0 coordinate. 

Gdy operujemy -w2:orem (411), odpada czynność 
powtórnego odczytywania prędkości, nie oblicza się 

też odległości h, ale głębokość Z. · Prędkość . V(~) 
może być bowiem wprost uwzględniona w nomogra
mie na głębokość Z (ryc. 6). Na osi odciętych wy
znaczony jest czas t 0 , a na osi rzędnych czas pio
nowy 'f, który przeskalowuje się bezpośrednio na Z 
dla danego rozkładu prędkości. Parametr a przed
stawia na nomogramie rodzinę prostych. 

W modyfikacji III, jeżeli do interpretacji WYkorzy
stuje się jedną krzywą V(t0 ) wówczas do odmierzenia h 
służy linijka, której podziałka metryczna jest opi
sana wprost w czasach t 0 • Interpretacja wg modyfi
kacji III, ale z urwzględnieniem gradientu poziomego 
prędkości, wymaga zastosowania do obUczenia h tego 
samego nomogramu co i przy modyfikacji I (ryc. 5). 

Praktyczny tok postępowania przy · interpretacji 
najlC!piej zilustrować nn przyJ.tładr.l<;!. '\\' tym celu 

h {l 

6000 

1000 

q~ qe 1.2 1/) 2.0 2.~ 

Ryc. 5. Nomogram do obliczania odległości h 

Fig. 5. Nomogra.ph for h coordinate. 

niech będzie dany hodograf refleksu pojedynczego 
(ryc. la), ·którego M = 0,1 se'k, t 0 = 1,0 sek, t\x = 
500 m. Bazując na tycb danych dla wszystkich trzech 
modyfikacji otrzymuje się: 

l. Kąt a = 33° z nomogramu ryc. 3. 

At At 
2. Czasy tox : t 0 2 = 1,05 sek i t 0 - 2 = 0,95 sek 

Na hodografie tę operację przeprowadza się gra
ficznie za pomocą kroczka. 
Kąt a = 33° odkłada się kątomierzem z linijką 

Ax 
w punktach położonych w odległości 4 == 125 m 

po obu stronach od PS. Kierunek odłożenia Jtąta a 
zależy od przesunięcia minimum hodografu (ryc. 1). 

Jeżeli interpretację prowadzi się wg modyfikacji 
III bez gradientu poziomego V, to odległość h od
mierza się na linijce wyskalowanej w czasach to, za.., 
znaczając punkty przy t 0 = 1,05 sek i to = 0,95 sek. 
Odpowiada to h1 = 1465 m i hz = l27~ m. Łącząc 
oba punkty (A, B) otrzymuje się odcinek granicy 
odbijającej (ryc. la). 

Przy uwzględnianiu gradientu poziomego na po
jedynczym refleksie prędkość do obliczenia kąta a 
bierze się z rozwiniętego wykresu prędkości dla 
czasu t 0 rw punkcie stmałowym. Wartości h czyta 
się z nomogramu (ryc. 5) dla czasów tox l pręd-
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Ryc. 6. Nomogram do obliczania czasu pión01.0ego 
-r i głębokości z. 

Fig. ll. Nomograph for vertical time -r and vertical 
depths Z. 

· kości in):. ~ttł,r.Porządkowanycb na rozwiniętym WY
. kresie. W dintym przykładzie prędk~cł odpowiadały
by czasOm · f,D$ sek i. 0,95 sek. w punktach położo
rtych w · olfięgłQści 125 m po obu stronach PS. 

Stosując modyfikację II z nomogramu (ryc. 6) 
otrzymuje się Z1 = 1145 m l Zz = 1005 m. Położenie 
punktu -Odpicia ~l.lajduje się w miejscu, ·gdzie linijka 
kątomierza odcina głębokość Z (ryc. la). Pu~y A 
l B wyznaczają granicę. 

Interpretacja sposobem I WYmaga dodatkowo od-
czytania: 

l. Zo1 = 1230 m, Zc,1 = 1065 m z nomogramu (ryc. 4) 

2. Y(Zol) = 2650 m/sek, V(Zoa) = 2550 mfsek z krzywej Vcz) 

3. h1 = 1390 m i h1 = 1210 m z nomogramu (ryc. 5). 
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Ryc. 7. Porównanie sposobów interpretacji na modelu 

struktur 

- . -- model struktury - metoda krzywoliniowa (V = 
= 1900 + 1,38 Z), XXXX - modyfikacja I, 0000 - mo
dyfikacja II, • • • • • - modyfikacja III, ----- sposób 

stycznej. 

Technika nanoszenia pun_k:tu O'dbicia kąjx:>mierzem 
z lini:jką jest podobna jak w modyfil_tacji III, z tym 
że linijka ma podziałkę metryczną. 

We wszystkich modyfikacjach przy interpretacji 
reflek)sów ·związanych w PS, jeżeli posł.ugujemy 
się czasem to śr, odległość h wyznacza się z tych 
czasów, a otrzymane punkty odbicia łączy się w linię 
ciągłą zgodnie z ogólnym chara:kterem upadów 
(ryc. lib). Gdy dane są wyłącznie dwie związane 
połówki nodografów, h oblicza ·się z czasów to! 
i to2 w punktach strzałowych. Przy połówkach re
fleksów (ryc. 1c) otrzymuje się ldwie wartości h: 
jedną w punkcie strzałowym, a drugą w połowie dłu
gości hodografu branego do obliczeń. 
Możliwości zastosowania metody ilustrują przyto

czone poniżej porównania wylkonane na modelach 
struktur oraz na pojedynczych relllel_tsach. Ryc. 7 
przedstawia asymetryczną strukturę antyklinalną 
o a~litudzie ok. 4000 m i upadach docb'Oidzących 
do 70 . Model poliozony jest przy założeniu liniowego 
wzrostu pręd'lrości z głębokością wg równania 
V 1900 + 1,38 Z. Celowo żostał przyjęty ltatk duży 
gradient prędkości (ryc. 8), gdyż na skrajnym przy
kładzie możma lepiej przepr'OWadzić porównania. Róż
niCe między poszczególnymi metodami maleją bo
wiem wraz ze 'Zlllnie-jszaniem się gradientu pręd
kości. Na marginesie można ~auważyć, że przyjęty 
rOżkład prędkości Odpowiada w przyfbilżeniu pręd
kościom w niecce łódzlro-szczecińskiej do głębokości 
ok. 1000-1500 m. Niżej faktycmy graldient prędkości 
jest tam znacznie mniejszy niż w założonym przy-
kładzie. · 

Najlepsze odWzorowanie modelu struktury, jak wi
dać. z ryc. 7, uzySkano wg modyfikacji I. Z wyjątkiem 
odci!Iltka największych upadów, gdzie horyzont prze., 
biega nieco głębiej, współrzędne punktów odbicia 
pokryWają się idea:lnie z ·granicą teoretyczną. Dobre 
przybliżenie daje .również modyfikacja II, z tym że 
elementy od'bijające u'kłada'ją się tu nieco za płytko. 
Modyfikacja III daje granicę za głęb'oką, a po stro
mej stronie ·struktury pod ·PS 20 w Qlgóle traci sens. 
Horyzont wykreślony dla porównania metodą stycz
nej (t 0 ) najbardziej O'dbiega od modelu. Po stromej 
stronie struktury nie ma już możliwości interpre
tacji tym sposobem, gdyż wszystkie łuki przecinają 
się w tym samym miejscu. 
• Ryc. 9a, b, c przedstawiają dwa związane w punk
tach wzajemnych reflelt'sy wykreślone wg trzech mo
dyfikacji referowanej metody i sposobem łuków 
Czaszczyna na tle modelu (V 1990 + 1,38 Z). Po
dobnie jak i w przypadku omawianej struktury ob
serwuje się doskonałą zEtodoość interpretacji wg mo
dyfikacji I z teoretyczną .grmicą, nieco płytsze uło
żenie refleksóW przy modyfikacji Il ortaz głębsze wg 
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Fig. 7. Comparison of different interpretation . 
methods on structure model. 

structure model - curved ray method (V = 1900 + 
+ 1,38 Z), x x x - modification I, O O O ·- modification II. 
• • • - modlfication III, ---- tangent to arch method 

modyfikacji III. We wszysbkich trzech sposobaeh 
praktycżnie nie ma przesunięć poziomych w prze
ciwieństwie do danych, które uzyskano metodą łu
ków (ryc. 9a) czy też stycznej (ryc. 9b), gdzie prze
mieszczenia elementów odbijających zarówno w pio
nie, jak i poziomie są bardzo duże. Szczególnie in
tere'S'Ujące jest por6wrianie Pt'zedstawiorne ną ryc. 9c, 
gdzie te same dwa związane refleksy interpretowane 
są j'lłko ·cZtery niezależne hodografy }ed.nostronne. 
W wyniku zastosowania modyfikacji I, II i III ułoże
nie refleksów jest prawie identycz.ne jak na rycinach 
9a i 9b, matomiast elementy Oidbi~ające wytreślone 
sposobem Czaszczyna ułożyły się chaotycznie i zu
pełnie odmiennie niż na poprzednich rycinach i na 
modellll. 
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Rys. 8. Wykresy prędko§ci §rcdniej 

V= f(z),--- -V = f(z 0),----V= f(•) 

Fig. 8. Average vetocity graphs. 



PrzY'kład · zastosowania modyfikacji III, w przy
padku gradientu .poziomego prędloości, demonstruje 
ryc. 10. Obserwuje się zadowalaJącą zgodneiść między 
modelem struktury a granicą interpretowaną . za 
pomocą rozwiniętego wykresu prędkości. Ma tu 
miejsce ·wspomniana przy omawianiu modyfikacji 
III ·kompensacja prędkości. 

Dla potwierdzenia i w pewnym ·stopniu uogólnie
nia . infol"'Ilacji o dokładności metody sporządzono 
porównawcze wy'kresy współrzędnych bie~riowych 
kąta a i odległości h do punktu odbicia (ryc. 11 i 12). 
ZOstały one obliczone dla poszczególnych modyfi:).ta
cji i modelu z przyjęty>m rozkładem prędkości 
V = 1900 + 1,38 Z, w parametrycznej zależ~ości od 
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Ryc. 9. Porównanie sposobów interpretac;i: 
a --· hodografu pojedynczego, b - hodografów .związanych 
w .punktach wzajemnych, c - hodografu jednostronnego. 
Fig. 9. Comparison ot different int~rpretation 

methods. . 
a .... :; single hodograph only, b - reflection times are tied 
across the shot points, c - a hodograph in one direction 

from th.e ahot point only . . 

-- r-
1 

l 
l 

wykreślono ponadto linie równych upadów i r(lw
nych głębokości. Jak ·widać z ryc. 11, w zals;resie 
najczęściej występujących ;upadów i ·głębokości i6z
nice w kącie a są nieduże. Stosil.in!kowo znaczne raz
bieżności na ·Większych głębokościach i przy tiie
Wiel:kich upadach tłumaczy się nierealnym dla więk
szych czasów bardzo dużym gradientem prędkóści 
d V 
d t 

założonej krzywej (ryc. 8). W ośrodku rze-

czywistym, jak wiadomo, pionowy gradient prędkości 
na głębokości poniżej 3 km dąży do zera. W prak
tyce zatem wspomniane rozbieżności nie mają miejs
ca, a wzór (3') prawidłowo określa kąt a. Przy 
mniejszych głębokościach krzywe prawie pokrywa
ją się do ok. 40°, a zupełnie dobrze pasują nawet 
do 60-stopniowych upadów. Różnice; które obserwu
je się przy upadzie 60° i głębokościach ok. 1000 m, 
nie przekraczają 3°, oo wobec kró~ich celowych wy-
raża się znikomymi przesunięciami. · 

Jak wynika z ryc. ~2c, krzywe odległości do punk
tu odbicia h obliczane · wg modyfi!kacji I wykazują 
bardzo dobrą zgodność z krzywymi mode.lu. Wy
kresy h wg modyfikacji II (ryc ... 12b) przebiegają 
poniżej krzywych teoretycznych. Obydwa te rysunki 
potwierdza·ją uprzednio wyciągnięte wnioski doty
czące dokładności poszczególnych modyfi!kacji. .Od
ległość h liczona wg modyfikacji III oczywiście nieza-

Lit 
leży od stosunku 

Llx 
i pokrywa się ·z zerową 

krzywą modelu teoretycznego. Stąd też .przy upa
dach, · zgodnie z wcześniej prowadzonymi rozważa
niami oraz przykładami z ryc. 7 i 9, refleksy kreślo
ne d;ym sposobem muszą zalegać zawsze za głęboko. 
Jeżeli jednak upady nie przekraczają 30°, błędy w h 
są mniejsze niż 5%. 

Oba wykresy porównawcze, aczkolwiek sporządzo
ne tyJ..ko dla jednego rozkładu prędkości, pozwalają 
jednak zorientować się w za·kresie stosowalności po
szczególnych modyfikacji metody. ParnięŁać należy, 
że przyjęty model prędkości wyostrza różnicę mię
dzy prędkościami: 

V=f(Z), V=f(Z0 ), V=f(t) a V=f(to) 

(ryc. 8) i tym samym zwiększa reizbieżności między 
współrzędnymi plllll:któw odbicia otrzymywanymi róż
nymi metodami. Spotykany najczęściej w praktyce 
paraboliczny !WZrost prędkości z głębokością zmniej
sza w znacznym stopniu te nie:zlgodności, zwłaszcza 
na większych głębokościach . 
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Ryc. 10. Interpretacja struktury według modyfikac;; 
III z poziomym gradientem prędko§ci 

------ m~del . struktury, ···•• e modyWtacja III . .. 

Fig. 10. A structure interpretation according to 
modification III . with horizontal velocity : variations. 

--· ----- structure model, • e · • • modification III 
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Ryc. 11. Porównanie kątów a w zależnosci od sto
at 

sunku - lOfi i czasu t 0 4x 
--- u obliczone ze współrzędnych x, z, dla metOdy . 
krzyWoliniowej (V - 1900 + 1,38 Z) ---- u obliczone 
według wzoru (3'), - - - linie równych kątów upadów, 

- • - • - linie równych głębokości z. . 
Fig. 11. 4c;_omparison of ex angles for different values 

(a.x) · lOfi and tor different t 0 times. 

--- calculated from x, z, coordinates in curved ray 
metbod (V - 1900 + 1,38 Z), --- calculated according to 

(3•) formuła, - - - equal dips lines, - •- • - equal depths 
(Z) lines 

Przedstawione trzy modyfikacje metody stanowią 
jedną całość pazw~la'jącą na irltel'lpretację w róż
nych warunkach se]smogeologicznych i w zależności 
od stopnia rozpoznania pręd'koścłowego. Raz spo
rządzony komplet nomogramów umożliwia interpre- · 
tatorOWi operowanie w sposób elastyczny gradientem 

Q8 (Q 12 (6 !8 2.0 22 2,4 2fj to[ael!) 

Ryc. 12a. Porównanie odległości h w zależności od 
4t 

stosunku - lOfi i czasu to 
4x 

--- h obliczone ze współrzędnych x, z dla metody 
krzywoliniowej (V - 1900 + 1,38 Z), - ;....: h obliczone 

według modyfikacji I 

Fig. 12a. Cormparison ot h coordinates for different 

values (4 t) · lOfi and for different to times. 
4x . ...,.,. 

--- h calculated from x, z, coordinates in curved ray 
metbOd (V - 1800 + 1,38 Z), -- h calculated according to 

mOdification I 
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Ryc. 12b. Porównanie odległości h. w zależności od 
At 

stosunku A x lOfi i czasu t 0 

--- b obliczone ze współrzędnych x, z, dla metody 
.krzywoliniowej (V - 1900 + 1,38 Z), - - b obliczone 

według modyfikacji II. 

Fig. 12b. Comparison ot h. coordinates for different 

values (!;) · lOfi ·and for different t 0 times. 

--- h calculated from x, z, coordinates in curved ray 
metbod (V - 1800 + 1,38 Z), -- h calculated according to 

modifii:ation II 

prędkości, co prowadzi do otrzymywania zadawala
jących wyniJków. Prostota i szytbkość techniki proce
su interpretacyjnego (modyfikacja III ok. 20% szyb
sza od metody łultów) stanowi o możliwości prak
tycznego zastosowania metody w produkcji. Potwier
dzają to doświadczenia uzytSkane w Wydziale Geo
fizyki PPPN. 
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SUMMARY 
The metbod of eonstrucilon of seismic reflection 

eross-sections is . described, IWhi'Ch due to its 
simpllcity and satisfactOl"'' exaqtness is suitable for 
praetieal application. The metbod is based on the 
la:pplication of approximate to lines. It is ·wor~ed out 
in th:ree different modifieations for different . dips 
and for vertical and horizontal velacity varlatlons. 

Plotting technique and auxiliary nomographs for 
every modifleation are descrilbed and the com
parisons for structure models, single reflections . and 
for (h, «) polar coordinates a'l'e given. 

PE310ME 
B CT8The np~CTasneH MeTQ~ KOHCTpYJK~HH ceiłCMH· 

'łecKHX paape30B, nony'łeHHbiX no cnoco6y OTpalKeHIHbiX 
BoJIJH, KO'l'Ophilł, 6naroJ{aPIJ npOCTOTe Te:xlHlnm HHTep
npeTa~HH H ~OCTaTo'łHOJł TO'DłOCTH, npHro~eH ~nH llpaK
TH'łOCKOrO .UpHMeHeHHH B llpOH3BOACTBe. MeTO:AH1K8 OC
HOBhmaeTClł Ha oononh'30BaHHH npHónm«eHHbiX aaaqe
HWił mmntlł to. MeTOA o6pa6oTau B Tpex MOAHIPH'Ka

.~HHX, łCOTOphie MOryT ObiT·h HCIIOnb30BaHbl npH HHTep
npeTa~HH B ·BaBHCHMOCTH aT yrnOB naJ{eHHH rpaałH~hl 
H :sepTH'KanlliHoro H ropHaOHTam>Horo rpaAHeHTa cKo
pOCTH. 

B cTa'the pa<ccMaTpHBaeTCH TexHHlKa Bhlqep'łHBaHHH 
rJJy(:iHHHbiX pa3pe30B WIR COOTBeTCTBYJOII\HX MOAH<ł>H
Kaqirl!:, a TaiOKe HOMOrpa'MMhi, npeAHa3Ha'łeHlłihle ,qnH 
aTolł ~enH. · 

IIpOBe~eHo conOCTaBJieHHe ·peaynJ..TaTOB HHTępupe
Ta~HH Ha MOA€JIHX CTPYKTyp, OAHHapHhiX OTpruKeHH'HX 
H ·Ha rpacllHKaX JIOJIHpHbiX \KOOpJ{HHaT (h, «). 




