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WPLYWY UPADOW W SEJSMICE REFRAKCYJNEJ *

INTERPRETACJA sejsmicznych profiléw refrakcyj-
nych ma ma celu wydzielenie poszozegdlnych warstw
reﬁrakcy,]-nych z uzyskanych rejestracji terenowych
i przedstawienie ich w formie profiléw czasowych
lub gleboko$ciowych. W tym celu stosowane sg rbz-
ne metody: graficzne badZ -analityczme lub zlozone.
Zaleznie jednak od zalozen uzytej mett:ody wplywy
upadéw warstw nadleglych na upady i predkosci
warstw glebszych rzadko uwzglednia sie w sposéb
racjonalny; czesto sa one albo przesadzone albo cal-
kowicie pomijane.

w wﬁekszoécﬁ prac refrakcyjnych stosowanych
obecnie (pmewaznne w formie profilow refralkacyjnych
prizeprowadza si¢ badania tej warstwy, kitéra moéna
Sledzi¢ w spos6b ciggly. Zwykle bedzie to refraktor
nalezagcy do glebokiego podloza. Plytsze warstwy
refrakeyjne, ktére nie sg sejsmicznie ciggle (z po-
wodu niedostatecznej migzszodci lub niejednorodnej
budowy powodujacej zmaczne zmiany predkosci fal
sejsmicznych) beda miezawodnie rejestrowane od
czasu do czasu przy rozstawach uzywanych dla ba-
danego podioza. Dostarczajg one jednak informacji,
ktére nie sg zwigzane z badang warstwa.

Niejednokrotnie rejestrowaé bedziemy impulsy
sejsmiczne od co najmniej dwéch warstw, z ktérych
glebsza bedzie nalezata do badanego podioza, a gér-
na do kompleksu niezgodnie lezgcego ma podlozu.
Staramy sie je wydzielic osobno i traktujemy je
jako niezalezne warstwy mie uwszgledniajgc wplywu
upadéw gérnego refralktora ma warstwe glebsza. Po-
stgpowanie takie jest niejednokrotnie uzasadnione.
Aby gbérny refraktor wydzielié w sposéb ciggly trze-
ba prawdopodobnie zastosowaé nieco krétsze mozsta-
wy miz dla refrakbora dolnego, a ‘to pocigga za sobg
zwickszenie kosztéw badan refrakecyjnych. Zatézmy
jednak, iz udalo sie uzyskaé gérny refraktor w spo-
s6b moZliwie ciggly. Zanim jednak uzyaemy wyni-
kéw do korygowania upadéw podloza, musimy po-
czyni¢ szereg zalozen, np. ze gbérna warstwa zare-
jestrowana rozciaga sie¢ w glgb do dolnego refraktora
i ze np. szybko§¢ sejsmiczna w tym kierunku j&et
taka sama }alk w kierunku poziomym. Tu z miejsca
na(po'ty\klamy inne problemy. Wiemy z doSwiadcze-
nia, iz warstwa rejestrowana jako refraktor nie
zawsze zalega w sposOb ciggly w glagb mnastepnego
refraktora, lecz ze czesto bywa oddzielona od miego
przez warstwe lub warstwy o szybkosSciach nie da-
a,cych sie notowiaé na proﬁxlu refrakcymym Zato-
zenie zatem, ze nadklad powyzej gleboﬂneg‘o refrak-
tora sktada sie z jednolitego materiatu moze byé tak
bledne w swej skrajnoSci jak =zalozenie, ze kazdy
refrakitor zamejestrowasny w nadkladzie rozcigga sie
w glgb az do nasrbqp:nego refraktora. Najprawdopo-
dnbnne]sze rozwigzanie bedzie niezawodnie znajdo-
walo sie miedzy tymi dwoma skrajnymi zatozeniami.
Zanim jednak uzyskamy prawdziwe informacje
(z pomiaréw w odmm‘nbach) te dwa skrajne rwymﬂm
bedg stanowily granice, mnedzy ktérymi powinny
malezé sie strukturalne warboSci upadéw badanego
refraktora glebokiego.

W nastepstwie tych rozwazan interpretacja, w
przypadku gdy mamy pewne mrﬁoumac;e odnosnie do
nadlegtych wanrstw reﬁrakcymy-oh, powinna zawieraé
dwie altermatywy: pierwsza, ktéra podaje upad war-
stwy badameJ nbez uwzglednienia wplywu  warstw
nadlegtych i drugg, w kitérej te wplywy sg wziete
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pod uwage przez zalozenie, iz w podloZzu dstniejg
tylko te szybkosci, jakie zostaly zarejestrowane.
W prostych przypadkach uzyskuje sie to rozwigzu-
jac zagadnienie jako problem dwuwarstwiowy i wie-
lowarstwowy. W bardziej skomplikowdnych przykta-
dach, w kitérych upad warstw gérmych zmienia sie
wzdiuz profilu badanego, duzym wultatwieniem bylo
by trakibowianie catoSci jako problemu dwuwarst-
wowego, a mnastepnie prosta metodg przeksztalcanie
ofrzymanego obrazu podioza na obraz, jaki bylby
otrzymany, gdyby problem rogpatrywano jako wie-
lowarstwowy.  Innymi = stowy wprowadzié metode
latwg i szybka, za pomocg ktérej mozemy prze-
ksztablcaé jeden uklad w drugi uzyskujgc w ten spo-
s6b dwie skrajne interpretacje w gramicach, ktérych
bedzie zawarty prawdziwy obraz podloza. Jak wi-
dzimy calo§é zagadnienia sprowadzié mozna do ozna-
czenia warto§ci upadu i predkosci sejsmicznej war-
stwy badanej przy uwzglednianiu lub opuszczaniu
wplywu upadéw warstw nadleglych.

Dla oceny wplywu zmian zachodzacych w mniadkla-
dzie na warstwe badang przeprowadzimy pomze]
analize prostego przykladu vbrzvaars‘h\mwego
taty tej ana!lnzy i ich praktyczne zmaczenie sg przed
miotem niniejszego aritykulu.

Ryc. 1 podaje klasyczny uktad trzech warstw jed-
norodnych o predko$ciach sejsmicznych: V,, V; i V,;
upad warstwy gérnej jest ¢ warstwy dolnej y. Katy
zatlamania wzdluz drogi promienia sejsmicznego od
punktu strzalowego do aparatury rejestrujgcej po-
dane s3 na rycinie. Uzyta terminologia jest analo-
giczna do spotykanej w literaturze, tak wiec w i o’
odnoszg sie do katéw wynurzenia promienia ma po-
wierzchnd Qd'ndma, a 'katy: iol, ioz Onaz'ilz sg gra-
nicznymi katami refrakcji miedzy odpowiednimi
warstwami. Podstawowe, znane ma o0gél wzory, po-
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Fig. 1. Relationship of 2 refractors.
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dane s3 w réwnandach 1, 24 3 na ryc. 1. Katy ¢ i o
beda uwazane za dodatnie dla warstw podnoszacych
sie od lewej ku prawej rece.

Dla podanego ukladu trzech warstw otrzymamy
odpowiedni wykres predkoSci (hodograf), stosownie
do zasad metody refrakcyjnej. Wykres .ten bedzie
zawieral dwa segmenty odnoszgce sie do predkodci
pozornych dolnego refraktora w obu kierunkach ob-
serwacji. Segmenty te ‘oznaczamy V,, oraz V,i. Za-
lozymy jednoczeSnie, ze gbérny refraktor =zostal po-
przednio wyznaczony, tak 2ze predko$é rzeczywista
V, oraz upad @ sg znane. Nie jest jednak wiadome,
czy refraktor ten ma ograniczong migzszos$é, czy tez
rozcigga sie w glab az do stropu refraktora dolnego.

Zakladajge drugg mozliwo§é ofrzymamy wzory
podane ma ryc. 1 i z mich predko$§é rzeczywistga V,
oraz upad y dla dolnego refraktbora, przy zatozeniu,
ze V, jest znane. Nie uwzgledma:ac upadu warstwy
V,, problem moze byé rozwigzany jako uklad dwu-
warstiwowy, przy czym otrzymamy dla dolnego ref-
rakitora predko§é V. i Ka;l'. upadu . rézne od po-
przednich wartosci V, i

Tak wiec dxréjwars'bwuwy uklad o réwnaniach

sin w = Vy/Vaq
sin w’ = Vo/Vzu . (4a

tr.akto:wany jako problem dwuwars«'aw-mwy mozna
napisaé¢
sin [0; + yc] = Vo/Vaa
sin [Oc— Qpc] = Vo/V'u . . . (4b
Jak z powyzszego widzimy zakladamy, . ze katy
wynurzenia pozostajg niezmienione (patrz doda-
tek II).

W rozwigzaniu - teoretycznym bedziemy usitowali
ustali¢ przede wszystkim zwigzek miedzy upadem v
dolnego refraktora w przypadku, gdy gérny refrak-
tor o predko§ci V,; i upadzie ¢ wystepowat bedzie
w glab az do stropu refraktora dolnego, a upadem
pe tegoz refraktora z chwila, gdy nie uwzglednimy
gbérnego refraktiora.

Nasrbe;pme zobaczymy jakie zmiany w predkosci
sejsmicznej V, wy|w01u1e opuszczenie refraktora
gérnego. W koficu rozwazymy praktyczne znaczenie
tych réimic dla wszystkich praktycznych kombinacji
ukladu 'brzyWa.rs‘t,w@weg-o Vo, Vl i Vz.

ROZWAZANIA TEORETYCZNE
A. Zwigzek rquzy i e
Z réwnania 4a i 4:b otmymru]emy bezposrednio:
=[w+ w’]:2
'lpc =[w—w’]:2 5)
Z powyzszego wynika, ze O, tj. pozorny kat gra-
niczny dla dolnej warstwy jest Srednig arytmetycz-
na prawdziwych katéw wynurzenia, gdy w. jest
§rednig réiznica 'tych kabow.
Wezmy pod uwage réwmnania (3) z ryc. 1.
sin [ — @] = sin [i;; + 4] - sin ig
sin I[CO, + ¢] == Sin{ilz—' A] o sin 1"01
Dodajac je wmzajemnie i odejmujgc, a mnastepnie
dzielgc przez 2 otrzymamy,

’ e il
sinw+w ~cos[w @
2 2

] .
cosw‘+w . sin [a.’ P e — q)] = COS i3 Sin 4 sin 4o,
2

Podstawiajac warto$ci z réwnania 5 i okreSlajac

We— @ = Ac otrzymamy:
S'im@c°C'OSAc=Siln’iu'cOSA'Slin’l?u ’(Ga)
«cos O « sin Ac = €08 iy5 * sin 4 « sin iy (6b)

Podnoszae do kwadratu, eliminujac funkcje f(©)c
i podnsta:wmajac oos? i 1.12—1 = gin? 4,, loraz sin iy
- sin i, = sin iy, otrzymamy ostatecznie

. , cos® A, —sin® i,
sin A/sin A. = £ cosec io; * 2 — P * M
cos® Ac —sin®i1s

— 99] = sin i1 cos 4 sin in
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wzoér ten dla stosunkowo malych katéw upadu (ok. 10°)
mozna hapisac¢

Al Ac = cosec iy,  €Os igy/cos iy, albo
A/ 4 =tginltgi =k ®

Réwnanie 7 przedstawia zwigzek czterech zmien-
nych. Z réwnania tego dla danego ukladu trzech
warstw (przyjete sin i, i sin i,) otrzymamy dla
obliczonej wartosci A. prawdziwg warto$é 4, a ma-
stepnie dla kazdej wantosci @ rzeczywisty kat upa-
du p w ukladzie tréjwarstwowym.

Dla malych katéw réwnanie ibo mozna zastgpic
réwnaniem 8, ktére podaje, iz dla damego ukladu
tré,wmarstwovwego stosunek A./4 jest wamrto§cig statg
i przedstawia {linie prostag nachylona pod katem,
ktébrego tangens réwmna sie 1/k, do wosi 4. w ukda-
dzie prostokgtnym 4., A.
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Fig. 3. Deviation of curves from straight lines.



W tymze ukladzie oba réwnania 7 i 8 przedstawiaé
beda zestaw krzywych i linii prostych, z kitérych
jeden pokazany jest ma ryc. 2. Zestaw ten prze-
chodzi przez zero (4= A4=0) i jest symetryczny
do obu osi; wystarczy przeto mozwazyé jedng galaz,
kitéra przechodzi od dolnego, lewego kwadranta przez
zero do gérnego prawego kwadranta i zgodnie z po-
czgtkowym zatozeniem dodatnie wartoSci upadow
odnosi¢ sie beda do warstw waznoszacych sie od le-
wej ku prawej rece, upady ujemmne do warstw za-
padajagcych w tym kierunku.

Z ryc. 2 i réwnan 7 i 8 wynika, ze dla sin iy =0,
Vo =0 linia krzywa i odno$na prosta beda identycz-
ne z osig pionowg 4, gdy dla sin iy = 1 czyli Vo = V,,
beda identyczne z dwusieczng 4 = A4.. Jak wigc wi-
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Fig. 4. k in terms of Sin iy, and Sin i;; or in terms
of wvelocities Vo, V; and V3.
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Fig. 5. Dip.diagram for any set of Sin iy, Sin i
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dzimy dla jakiegokolwiek ukladu trzech warstw,
wyrazonego przez rzeczywiste wartoSci sin iy i sin
iy5, krzywa 4 = f(4c) lub odnoéna linia prosta
A= Ac/k przechodzi¢ bedzie przez zero, od dolnego
lewego kwadranta do gbrnego prawego i dla 0<k<1
bedzie zawsze zawarta w pélkwadrancie miedzy osig
4 i dwusieczng 4 = A..

Ryc. 3 przedstawia trzy zespoty krzywych (X, Y, Z)
i przymaleznych im linii prostych (A, B, C) dla trzech
kombinacji sin 4y i sin i, dla ktérych k wymnosi
odpowiednio 0,1, 0,5 i 0,9. Te trzy =zespoly pokry-
wajg wystarczajgco pélkwadrant miedzy osig pio-
nowg i wspomniang dwusieczng, a fich zachcwanie
reprezentuje zupelnie zadawalajgco pozostale zespoly
krzywych i prostych, ktére wyniklyby z dowwolnej
kombinacji mwspétczynnikéw isin ip 4 sin i, Na ry-
cinie tej przedstawiono réwmiez krzywe wzglednego
bledu, ktéry wyraza sie w procenbach warbosci
réznica miedzy warto§ciami 4 obliczonymi przy uzy-
ciu réwmnan 7 i 8, patrz dodatek I.

Réwnanie 8 wyraza k jako stosunek tg iy, do tg i,
przeto wartodé k jest latwio przedstawié¢ jako fumkcje
wspotczynnikéw sin iy i sin i;,. Ta ostatnia zalez-
no§¢ podana jest ma ryec. 4, patrz dodatek I.

WYKRESY ZALEZNOSCI UPADOW

Jak widzieliSmy ryc. 2 i 3 przedstawiajg zalezmo$é
miedzy r6znica upadéw 4 = yp—¢@ w ukladzie tréj-
warstwowym i réznicg upadéw dc = Pc.—@ W przy-
padku, gdy wplyw upadu pierwszego refraktora nie
zostanie uwzgledniony, czyli gdy uklad tréjwarstwo-
wy traktowaé bedziemy jako dwuwarstwowy. Za-
stepujgc warto§ci 4 i 4. w réwnaniu 8 przez podame
réznice otrzymamy réwmanie upadéw w formie roz-
winietej:

p=1kpc—@ (1/k—1) 9

Réwnanie to daje =zestaw 1linii prostych i dla
k=102 05 i 0,8 rozpatrujgc w grianicach praktycz-
nych warbto§ci podane jest w formie wykresowej na
ryc. 5, 6 i 7, w ukladzie prostokatnym ., ¥ przy
predko$ci nadkladu V,. Rzedne podajg wartoSci upa-
du p warstwy V, przy zalozeniu ukbadu tréjwarstwo-=
wego, gdy odcigte podaja warto§é tego upadu (wc)
z chwilg opuszezenia wplywu upadu ¢ refrakitora
gormego, czyli gdy uklad tréjwarstwowy traktowaé
bedziemy jako dwuwarstwowy. ’

Zespét linii réwnoleglych mnachylonych pod katem
arc tg 1/k do wosi poziomej (y¢) odnosi sie do kata
upadu ¢ refrakitora gérnego. Jak mwymika z tych
trzech wykreséw dla jednostki upadu ¢, odleglosé
tych linii ré6wmnoleglych wzdiuz rzednych wynosi
1/k—1 a warto§¢ ta przedstawia jednakowy biad
popelniony na vy dla jednostki bledu popelnionego
na @. Im mniejsze k tym wickszy jest ten blad. Tak
wigc 1° bledu ma ¢ powoduje 4° bledu ma y dla
=0,2 (ryc. 5), 1° bledu mna w dla k =05 (ryc. 6)
oraz 15’ bledu na y dla k= 0,8 (ryc. 7). Z wykresu
tego oirzymaé mozna szereg fnteresujgcych -wnios-
kow 1 wskazéwek. Wymienimy 'tu kilka bardziej
charakterystycznych:

1. Dla jakiejkolwiek warbtoSci p = @, upad yw. =,
tzn. Ze gdy oba refraktory wystepuja zgodnie (majg
ten sam upad), wtedy upad dolnego refraktora obli-
czony badz to metodg tréjwarstwiowa lub dwuwar-
stiwowg bedzie upadem prawdziwym.

2. Jezeli gérny refraktor jest poziomy (¢ = 0),
wtedy w. bedzie zawsze rézne od . Jest to czesty
blad popelniany w interpretacji, kiedy majac ukbad
tréjwarstwowy z gérnym refraktorem wystepujacym
poziomo opuszczamy 'ten upad i traktujemy ukbad
jako dwuwarstwowy wskutek czego obliczony upad
nie bedzie upadem rzeczywistym. Nalezy pamietac,
Ze pe=1 dla ¢ =0 tylko wbedy, gdy sin iy =1,
tzn. kiedy mamy rzeczywisty uktad dwuwarstwowy.

3. Wykres ma ryc. 6 odnosi sie do przypadku, gdy
k=05 i wtedy 4=24c. Upad w. bedzie wtedy

&
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zawsze $rednig arytmetyczna upadéw obu refrakto-
réw, czyli

we=(p+ @) :2

W przypadkach przedstawionych ma ryc. 5 i 7,
gdzie odpowiednio k = 0,2 i 0,8, onaz dla wszystkich
innych k, powyzsza réwnoé§é zachodzi tylko wtedy,
gdy v = @, tj. oba refraktory wystepuja zgodnie.

4, Jezeli otrzymany upad =0, fzn. predkosci
pozorne (na hodografie) sg réwne, wtedy z réwnania
9 olrzymamy:

py=—pQ/k—1)

i dla wartosci k =0,2, 0,5 i 0,8 upad rzeczywisty @
bedzie wymosit odpawmedxnmo —-4¢p, —p lub 1/4p. We
wszystkich tych przypadkach pozorne predkosci be-
da te same w obu kierunkach obserwacji i bedag
one zawsze wigksze od rzeczywistej predkoSci 1/2
patrz rozdzial nastepny. Predko§é ta moze byé obli-
czona z réwnania 8 i np. dla k = 0,5.

1/V3 = 4/Vi—3/V}

Na 0g6t w kazdym ukladzie tréjwarstwiowym dla
kazdego zestawu sin iy i sin ¢, dla jakiejkolwiek
wartoSci upadu gérmego refraktora (@) fbedzue isttnial
taki upad y dla dolnego refraktora, ktéry mnie bedzie
odzwuermedﬂony ma wanto§ciach pozomych predkosci
i predkosci te na hodografie beda réwne w obu
kierunkach obserwacji. Jezeli takie predkoSci za-
uwazymy na wykresie, to refrakitor dolny, do ktérego
sie odnoszg bedzie poziomy tylko wtedy, gdy gbérny
refrakitor jest poziomy.

Sporzadzenie wykresu upadéw dla kazdego ukla-
du trzech warstw Jesd; nadzwyczaj proste. Majac
dane sin iy orez sin i, obliczymy warto§é k z réw-
nania 8 lub otrzymujemy ja wprost z ryc. 4. Otrzy-
mana warbo§é k odpowiadaé bedzie prostej prze-
chod.z.qoej przez poczatek ukiladu prostokatnego .,

i bedzie machylong do osi yp. pod katem, ktérego
tg = 1/k. Linia ta pmzedstarwmaé bedzie zalezno§é upa-
du p od . dla @ = 0°, Nas:tepmetpmzez punkty, dla
ktérych p = wc wykrefla sie szereg linii réwmoleg-
tych do linii k. Odpowiadaé¢ ome beda odpowiednim
wartosciom ¢, dodatnie na prawo od linii k, ujem-
nelnallelwu I tak np. linia przechodzgca przez punkt
Pp=yw.=2°1 rﬂwmnﬂegla do wykreslonej uprzednio
linii k dnla ¢p—0 przedstawiaé bedzie zaleznosé w

P\mérwnujac wykresy na ryc. 5, 6 i 7 zauwazZymy,
iz rémig si¢ one od siebie tylko machyleniem zes'ta~
wu linii réwnolegltych odnoszgcych sie do ¢. gdyz
ich odlegto§¢ wadluz dwusiecznej we =y jest wiel-
koSma statg. Linie réwnolegle, zaleznie od k, obra-
cajg sie dookola punkiéw pol-ozonnych na dwusiecz-
nej i ich machylenie jest 1/k.

VB Zalezmo§é miedzy sin O, i sin iy lub mnqd\zy

0

Ulpad warstwy gérnej nie tylko wplywa na mie-
rzony upad warstwy glebszej, lecz réwniez ma war-
tos¢ predkosci sejsmicznej tej warstwy.

Jak wynika z réwmania, 5 Srednia arytmetyczna
katow wynurzenia Jwt rowna O, cz

0= (0+w):2

Zwigzek migdzy O i i, gdzie sin iy = V¢/V, moz-
na wyrazi¢ w kilku réwnamniach, majprostsze jednak
wynika bezpoérednio z réwnania 6a:

isin @c/&i!n iog = cos A/cos Ac (10)

. podstawiiajagc sin O, =VyVe oraz §in i = Vy/V,
otrzymamy 2zwigzek miedzy predkosScia V. (rzeczy-
wista predko§é warstwy dolnej w ukladzie tréj-
warstwowym), a predkoScia V. (obliczona predko§é
warstwy dolnej w przypadku, gdy uklad poprzedni
traktowat¢ bedziemy jako ukdad dwuwarstwowy).
A wiec::

V/V, = cos Ac/cos A (11)
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Poniewaz Ac mie jest nigdy wieksze od 4, wiec V'
nie bedzie nigdy mmniejsze od V,. Jak wiec widzimy,
z chwilg gdy tréjwarstwoiwy uklad, w kitbrym pred-
kos¢ dolnego refraktora jest V,, mraktowuaé bedzxemy
jako uproszczony - ukbad < dwuwanstwowy
jako predkosci nadkladu, otrzymana predkoéé Vc dla
dolnego refraktora bedzie albo réwna -albo zawsze
wicksza od V,.

Bezpo$redni zwigzek wyrazenia 'a = sin ig/sin O,
w odniesieniu do wspoélczymnikéw refnakeyjnych
sin ig, Oraz sin ip; mozna otrzymaé¢ z réwman 6 w_for-
mie:

a” — sin’ io:

sinA=01—1/a? - (12)
a® — sin® o
0'9
N \'o'b . .
G 9
o /X sa:
_ 4
/S/Z/ S. i
/ s’}
-V
Ryc. 6.

Fig. 6. Dip diagram for dny set of Sin iy, Sin iz
related to k =0,5.

2 ‘\.&.&: [‘w ‘] -y

Rye. 7.

Fig. 7. Dip diagram for any set of Sin iy, Sin iz
related to k = 0,8.



Lalwo wykaza¢, iz a¢ nie bedzie migdy mniejsze
od jednoSci lub wicksze od sec 4, tzn.:

l=<=a<secd

Z réwnania 10 i 12 wynika, ze dla poziomych
W‘J}namstw lub dla zgodnych upadéw (p = @), predkosé

c = Vz.

Dla dostatecznie matych kgtéw upadu sin O, réz-
ni si¢ bardzo mato od sin iy, jednak predko$é V.
w stosunku do V, moze.byé znaczaco r6é6ina. Wyra-
zajgc roznice predkosci (11) procentowo w odniesie-
niu do predkosci. rzeczywistej otrzymamy:

100 - Vc—fV.= cos Ac—cos A
Vs cos A

Nanoszgc te wambo§¢ ~ w ukladzie prostokgtnym
(4, 4) oirzymemy zespét krzywych hiperbolicznych
bezpofrednio zwigzanych z zespotem linii priostych k
. (ryc. 8). Z ryciny tej wynika, Ze im wieksze jest k,
ktére zalezy od siniy, i siniy;, (rye. 4) tym blizej
jest warto§¢ V. wartoSci V, gdy dla zmniejszajg-
cych sie k, V¢/V, zbliza sie do sec A.

Dla malych katéw (ok. 10 °) V. rézni sie ok. 1,5%
od 'V, i ta réznica zmmiejsza sie, gdy k roénie. Dla
wickszych katéw upadu vy malezy pamietaé, ze linie
proste k zastepuja krzywe przedstawiajgce prawdzi-
wy stosunek A4/4.. Krzywe te, jak wiemy sg troche
powyzej odnoSnych 1linii k i réiznig sie od mich
o wielko§¢, ktéra jest wyrazona jako blgd procento-
Wy ma ryc. 3. Blad ten zalezy (patrz dodatek I)
przede wszystkim od sin i, i mozna go bezposrednio
oceni¢ z ryc. 3. Kazdg wanto§é 4 odezybang z linii k
na ryc. 8 mozna poprawi¢ o ten bilad i otrzymaé
wilaSciwg wartc§é V./V, dla tej nowej wartosci.

W praktyce rzadko operujemy w sasiedztwie sin
i, = 0,96, dla ktérej to wartoSci bledy popemione

- przez uzywanie Ilinii prostych, zamiast odnoénych
krzywych sa znaczne i rzadko spotykamy katy wiek-
sze niz 15°. Dla celow praktycznych wiec ryc. 8
jest wystarczajgco dokladny, lecz mawet w tych
praktycznych granicach malezy pamietaé, ze pred-
ko$¢ V. bedzie rézma od prawdziwej warto§ci V,
i, jak widzimy, nigdy mie bedzie mmiejsza od V,.

Procentowa zmiane predkosci V. w stosunku do
V; mozna latwo przenie$é z ryc. 8 na kaazdy poszcze-

W%Vg

- bd a
20° * ) i
| (Wel.t
1-O5,
04
ol
15 -
.03
\O?-
+A
Toy ™ —
\O"
OO" sin 4oy ‘_IL _ cos Ac
sin O, Vo cos D
s° » -
\
g 1 1 |
°°. 5° 10° 15° 20

+ Ac
Rye. 8.
Fig. 8, Ratio of velocities V.:V, for Ad;: 4,

gblny przypadek przedstawiony np. na ryec. 5, 6 oraz
7. Np. dla k = 0,2 (ryc. 5) przenosimy na linie prosty
odpowiadajaca katowi @ = 0° wantoéci przeciecia sie
krzywych hiperbolicznych z linig k =0,2 z rye. 8.
Przez punkty tak ofrzymane prowadzimy réwnolegle
do dwusiecznej w =y, ktére beda przedstawiaé
procentowe zmiany V. dla jakiejkolwiek kombinacji
Y, Ye, . Mozna latwo wykazaé, iz gdy powiekszy-
my wszystkie trzy katy o te samg wielko$é réznice
miedzy tymi katami, tj. v —¢ oraz yw.— ¢ pozosta-
na niezmienione.

Przyklad 1

Ryc. 9 przedstawia hodograf dla glebokiego ref-
raktora. W obu kierunkach obserwacji sktada sie on
z trzech pozornych predkosci, ktére wymnoszg od le-
wej ku prawej: 6150, 5510, 5815 m/sek od prawej
ku lewej: 7110, 8015, 7475 m/sek.

Z innych obserwacji wiemy, iz nad glebokim ref-
raktorem wystepuje plytsza warstwa o predkosci
5500 m/sek, ktéra ma staly upad od lewej ku pra-
wej. Nadklad ma $rednig szybko$é 3000 m/sek.

Wstepng internpretacje gléwnego refrakbora moze-
my przeprowadzi¢ albo graficznie, albo rachunkowo
lub metoda opéznienn (delay time method). Pierwsze
dwa sposoby jako najprostsze w danym przypadku
sg podane, na ryc. 9. Jezeli nie weZmiemy pod
uwage refraktora plytkiego, wibedy predko$ci pozor-
ne dla_refraktora glebokiego wykaza, iz refraktor
ten zapada pod zmiennym katem . (—2,1°, —5,5°,
—3,7°) stale od lewej ku prawej i predkosSci jego
wynosié -‘bedg V. — 6600, 6500 oraz 6527 m/sek. Za-
16zmy teraz, ze plytszy refraktor wystepuje az do
stropu. refrakitora dolnego i poprawmy obliczone
warbosci, aby otrzymaé wlaSciwe warto§ci dla ukladu
tréjwarstwomwego.

1. Przede wszystkim ustalimy wiarto§é predkosci
rzeczywistej dla dolnego refraktora. Stosownie do
podanej teorii z o'rzymanych predko$ci V. dla wiar-
stwy dolnej, ta bedzie rzeczywista, gdzie upady sa
zgodne (yp = @). Bedzie to drugi segment hodografu,
gdzie V.= 6500 m/sek a w.=¢@. Na og6é! stosownie
do ryc. 8 majmniejsza warto§é V. bedzie majblizszg
warto§cig V,.

2. Majgc V,, V, oraz V, obliczamy k -z réwnania 8
otrzymujac k = 0,328 albo wiprost z ryec. 4.

3. Prawdziwy wupad dla kazdego segmentu moze
by¢ obliczony z réwnania 8 lub 9, otrzymujac ko-
lejno p=+5°" —5°30’ i 0° Przy wiekszej iloSci
obliczen wykre§lamy prosty diagram dla k = 0,328
w spos6b poprzednio podany.

Przyklad 2

Zatozmy teraz, iz gbérny refraktor o predkosci
5500 m/sek ma ograniczong, lecz jednakowg migz-
szo§¢ i jest oddzielony od dolnego refrakitora war-
stwa o predkosci V; = 4000 m/sek.- Jaka bedzie pred-
ko§é rzeczywista refraktora i jego upad? Postepo-
wanie jest tu.analogiczme do przykladu 1 z tg réz-
nica, iz zamiast V, bierzemy V,’ i otrzymamy k = 2/3,
za pomoca ktérej tatwo otrzymamy V, oraz upady .

Przyklad 3

Zakladajgc wystepowanie dolnego refrakitora po-
dobnie ‘jak mna cryc. 9, jakie wartoSci beda mialy
pozorne predkosci Vi, i Vyq ma hodografie przy wa-
runkach przykiadu 2?

Pozorne predkosci otrzymujemy 2z réwnan
Vo = Vyfsin w oraz Vyq = Vifsin w’, gdzie w i o’ sg
katami wynurzenia. _

Z réwnania 5 wiemy, ze Pe= (0 —w’):2, O,=
=(w—w’):2. Aby wigc okre§li¢c w i ' musimy
znalezé we i 6., ktére otrzymamy z réwnan:

Ye=vp -k+tpl—k =13.Qy+¢p) dla k=2/3
sinip/sin O, = sec (y — @) : sec (e — @)
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L o3 Vo * 3000 m/sec
V,s 8500 m/sec

Vp = 6500 m/sec.

Rye. 9.
Fig. 9. Example,

w = + 10° oraz ¢ = — 10°
moze czasami byé prak-
- tycznym problemem refrak-
cyjnym.

Zalgczona tabela podaje
réznice w minutach
miedzy wartoéciami 4, obli-

czonymi z réwnania 7 a
A obliczonymi z réwna-
nia 8. Zatem & = 4 — 4.

Warto$ci 4 obliczone zo-
staly dla 4, =10, 15 i 20°
przy Kk zmieniajacym sie
od 0,1 do 0,9, dla sin i, =
= 0,2, 06, 08 i 0,96. Od-
chylenia 60 wyrazone w
procentach 4 podaja blad
E = 100 + 6/4%, popelnio-

TN ny na 4 przy uzyciu war-

(C)W 4 toSei .
Przyblizone polozenia
i « 3900, . 2q%3¢7 krzywych wzglednego ble-
Rt 75 T du podane s3 na ryc. 3 dla

sin i;; = 0,6, 0,8 i 0,96. Jak
sinw’ = 35‘;?50 « sin 31°37°  wynika z ryciny ble,dy s
stosunkowo mate (2%) az

“ (g)w-,*" ®) Ve
sinw = 7?3: = sin 24°57’ sinw = 3.%?50 = sin 21"59-2'
sinw’ ¥ 33? = sin 20’08 sinw 3909 o 4in32°59-2'

e Y. -2 Peo ~5°30°
!’—g‘-‘ﬁ’i e O a 2728’ 0 = 27°292'

vc-'oooo m/sec. V‘= 6500 m/sec

Dla pierwszego segmentu hodografu, gdzxe = 5°
i ¢ =—5%30 otrzymamy e = 1,5° @c—271 a na-
stepnie o = 28,6°, o’ = 25,2°,
zabem: Vyy, = 3000/sin 25,2 = 6940 m/sek,
Vi = 3000/sin 28,6 = 6260 m/sek.

W podobny Aspos,éb otrzymamy wiartoSci dla pozosta-
tych segmentow.
Przyklad 4

Cienki piaskowiec o migzszo§ci do 500 m i o pred-
koSci 4700 m/sek wystepuje na masywnym podlozu
granitowym o predko$ci 5800 m/sek. Szybkos¢ w mad-
kladzie do piaskowca wynosi 3000 m/sek. Piaskowiec
nie zostal wyznaczony refrakcyjnie z powodu malej
lmamzoém, wystepowanie  jednak zname jest z wier-
cenn i prac.refleksyjnych. Jaki jest blad popemiony
na prawdmwym upadme podioza przez nieuwrzgled-
nienie piaskowca?

Wspbtezynnils k= 0427 = (we— o) : (p—o), wiec
przyjmujac, ‘ze piaskowiec jest prawie pomomy,
upady podloza powiny byé 2; 3 razy wicksze niz
obliczone,

Przyklad -5

Wykresy upadéw w formie yp = 1/k pe— @ (1/k —1)
mogg by¢ sittosowane w miejsce dotycheczas uzywa-
nych, nie zawsze latwych do wykonania, diagraméw
stuzacych do uwzglednienia wplywu upadu refrak-
tora gérnego mna wupad refrakitora dolnego.

DODATEK I

Zakres dokladnoSci wspélczymmka k = tan ig,/tan iy,.
io nadmieniliSmy, iz dla dostatecznie ma-

tych katéw upadéw, rownanie 7 moze byé zreduko-
wane do prostszej formy réwnania 8. Zbadajmy do-
ktadno§é tego wspélczytnnnka dla- kgtéw wiekszych,
powiedzmy do A4—20°, gdyz wklad o wupadach
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do warto$ci sin i;; = 0,6,

P -3°42’ gdy k jest male, gdy sini,
: ) oraz 4 jest stale blad ros-
ec= 27° 217 nie, gdy sin i, rosnie (k

rosnie) i dla k = 0,9 blad
dochodzi do 5%. Gdy k i
A jest stale blad rosnie z
rosngeym sini;;. Np. dla
4=14° blad wynosi 1% dla sini;; = 0,6 ok. 2%,
dla smzlz—os i ok, 8% dla sin ¢, = 0,96.

Dokladno$é 5% w oznaczeniu upadéw jako wystar-
czajacg dla oe.létw praktycznych osiggniemy zatem
dia katéw 4 =20° dla kmd.ego k, az do jego war-
toSci 0,7 pod wamunllmem, ze sin i;; nie przekroczy 0,8.
Gdy sini;, zbliza me do wartosci 0,96 wkraczamy
w rejon, gdzie graniczny kqt neﬁrakch jest uzupel-
nieniem kata upadu do 90°, czyli sin i,, = cos 4, pray
ktérym zalamane prmmeme z dolnego r akmona
s3 réwnolegle do gérnego i fala mnie wraca na po-
wiierzchnie,

V= 6527 m/sec.

A k 0,

-

|02] 03| 05| 07| 08| 09

sin i;, 6 = A — Ay w minutach

100002 [ 30| 80| 28| 24| 17| 12| 06
06 | 31| 31| 33| 33| 29| 24| 14
08| —| —| 41| 70| 88| —| —
096| 42| 7,2 | 12,0 | 245 | 34,1 | 33,4 | 236

15°| 02 (1044 [103| 98| 82| 57| 41| 22|
06 (10,7 (109 | 11,1 | 11,4 | 100 | 82| 49
08 | —| —| 143|188 | 206| —| —
0,96 | 14,3 | 25,0 | 42,4 | 93,6 [154,5 |177,6 |172,0

20°| 0,2 (26,56 251 | 237 | 19,9 | 13,9 | 100 | 5.4
0,6 (26,0 [281 | 27,1 | 27,8 | 247 | 20,2 | 124
08 | —| — | 31| 686|527 —| —

0,96 | 34,7 | 62,0 | 107,8 | 273,56 | 735,0 -1 -




Krytyczna warto§é sini;,, =cos 4 =0,96 jest za-
znaczona na ryc. 4. Kat Awytmosiwtym rprzynpadllcu
ok. 16°. Jest zrozumiale, iz im mmniejsze jest sin i,
tym mmniejszy blad popemiamy przy wicekszych ka-
tach upadu.

Ryc. 4 podaje =alezmo§é k od wspolezynnikow
sin iy, oraz sin iy, Jezeli k wyrazimy w predko$ciach:

=(Vi/Vi—1): (ViVi—1)

ryc. 4 bedzie jednoczednie przeldsttanw:ixaé zalezmo§é k
od Vo, V, i V,, Mnozgc bowiem pionows i pomoma
skale przez V,, otrzymamy je w wiarboSciach V, pio-
nowauVopommn;a,nlnazd.akrzywa.mrymmeodmo-
si¢ sie bedzie do wybmanego V, Tak wiec zaklada~-
jac V, = 5000 m/sec, odciete podawaé bedg zmiany
Vo od 0 do 5000 m/sek, rzedne — zmiany V; od 0 do
5000 m/sek i wszystkie krzywe wyrazaé¢ bedg k dla
V, =5000 m/sek. Wykres predkoSciowy pozwoli nam
latwo wyeliminowaé dla ewentualnej dyskusji wszyst-
kie te wartoSci k, ktére nie majg praktycznego zna-
czenia.

DODATEK I

Upady i predkosci w przypadku predkoci Srednich

Ve nadkbadu.
= Vll = Vl

WielkoSci . oraz O, okreslone w tekécie przed-
stawiajg wilaSciwie nowe parametry ukladu tréj-
warstwowego. Pierwszy z nich jest Srednig réimicg
katéw wynurzenia i wynosi Adc. =k 4, drugi —
Sredniag arytmetyczng tych katéw i moze byé wy-
ra.ionny w formie V= V,coskicos 4,gdzie 4 =yp—g,

= e = @, k = tgip/tgi,.

Jezeh uklad tméywarsvbwo'wy traktujemy jako dwu-
warstwowy, dla ktérego uzyjemy predkosci .Vo jako
‘predko$ci nadktadu, wiedy -obliczony 'upaad we i kry-
tyezny kat O, sa identyczne ze wspommnianymi pa-
rametrami. Gdy jednak =zastosujemy pewng pred-
ko§é V, jako predkos§é w madkladzie wynikajgca, np.
' przy kombinowaniu profilow czasowych, witedy zmie-
niamy wlaSciwe katy wynn.mzenha i ofrzymujemy
nowe warto§ci, ktére mozma nazwaé pca oraz O.a.
Eatwio jest wy'kazaé iz miedzy tymi nowymi wiel-
ko§ciami a parametrami poprzednimi zachodza mna-
stepujagce zaleznoSci dla stosunkowo malych kgtéw
upad6w::

Pe COS o2

1Pc l/ (Vo/ Va)’ — sin? o2

oraz v
sin 62 =y_ﬂ. COS YPg
sin 6. Vo cosyf
albo
VE/Vs = (cos p¢/cos 1) - (cos Ac/cos 4)

i przez parametry y. i ©c upad ¥ i predkosé V, mo-
ga zosta¢ okreslone.

SUMMARY

When interpreting the polystratal system as a sim-
ple two-stratal one we make some mistakes in esti-
mation of dip and of velocity of the refractor studied

(in the Polish geophysical literature instead of-,re-
fractor” the term ,refracting surface” is preferred),
due to omission of influence of the overlying strata.

In the case of three-stratal system (V,, Vi, V,) the
analysis of which is discussed in this paper, when
omitting the dip ¢ of the upper refractor, we obtain
for the lower refractor a dip y. and a veloclty Ve
different from true dip w and velocity V, in the
three-stratal system.

For dips normally found during the refraction
works, the relation of these dips amounts:

'Pc—g _— tg ios =k
P—e@ tgis

where
sin iog = Vo/ V’
sin i" = V:|/Va

This relation, as may be seen, represents a stable
value for given system.

Similar mistake made when interpreting the velo-
cities, may be expressed in a relation

Ve/Va = cos (e — ) : cos (p — ¢)

The above presented equations or their graphical
expressions are useful in changes of one system
into second system and allow to avoid the troub-
lesome interpretations or nomograms used during
interpretations of polystratal systems.

PE3IOME

B uHTepnpeTranuy MHOTOCJOMHOM CHCTEMEBEI B Buae
TIPOCTOY ABYXCJIOMHOJ CHCTEMBI MBI JOIYCKaeM DX
ommGoK TpM ONpeAeNIeHMM yria MafAeHUs U CKOPOCTH
VICCIIEAyEeMOil IIPEeJIOMIIAIONIE) IIOBEPXHOCTH, BCIEACTBHE
npeHeOpexReHNA BIMAHMEM II€PEKDPBHIBAIOIIMX CJIOEB. .

B cayuae TpexcnoiiHoit cucreMmel (Vo Vi, V), aBIS-
Iomelica TeMol HacTOAUlel cTaThy, npeHebperas yriom
NafileHusI ¢ BePXHell NPeJIOMIAIONIe/l IIOBEPXHOCTH,

_ANA HVZKHe)l MOBEPXHOCTY HOJYYMM YTOJ NMameHMS e

M CKOpocTh V¢, KOTOpBIe He GyAyT coBmajath ¢ Aei-
CTBUTEJNBHOV CKOPOCTRIO V, ¥ YMNIOM NajieHMa Y B
TPEXCJIONMHOM cucTeMe,

OTHOWIeHNe mafeHuit, ¢ KOTOPLIMM MBI BCTpedaeMcs
OOBIYHO NP MCCIEROBAHHUAX METOAOM IIPEIOMIICHHBLIX
BOJIH, PaBHAETCA:

Ye—9@ _ tg oz
PY—o t8i1s

sin ioz = Va/Vg,
sin i3 = V4/Va.
Kak ByauM, 95TO OTHOLIEHME JAJaA JaHHON! CHCTEMBI
ABJAETCA IIOCTOSAHHOM BEJIMYNHOIN.
ITopo6HEIM o6pa3oM oOMmIMOGKY, COBEPIIAEMYIO ' IIPU

ompefeNeHNM CKOPOCTEH, MOXKHO BEHIPa3WUTb OTHOLIE-
HUMEM:

=k

rie

Ve/Vy = €08 (e — @) : cos (p — @)
BrennenpueBefiecHHBIe YPaBHEHMA WMIM MX Trpadu-
YeCcKOoe BbIpajKeHMe IOJIe3HBI IIpM 3aMeHe ORHOM
CHCTEMBI B JIPYIYIO M IIO3BOJIAIT u36exkaTh TPYyROeM-
KMX WHTEpIpeTanmii uiay HOMOTPaMM, IIPUMEHAEMBIX
B MHTEePIpeTauuyl MHOTOCJOMHBIX CHUCTEM.



