
S. M. WYRóBEK 
BritiSh Petroleum Co. Ltd. 

WPŁYWY UPADOW W SEJSMICE REFRAKCYJNEJ* 

lNTERPRETACJA sejsmicznych profilów refrakcyj­
nych ma na oelu wydzJielenie ~óhnyoh tW.a:rstw 
refirakcyj,nycll z uzyskJainych :rejeS!tr:acjd lteren()!Wycll 
i IPrzedsbawdende ic'h rw furm'ie pro:fdil.ów masowych 
lub głębokościowych. W iym ce1u sto601Młllle są róż­
ne metiOdy: gta:fi.c:me hądż anali'tyczm.e lub z.ł<rżone. 
ZaleŻlilie jedlll'aik od założeń użytej metody wpłytwy 
upadów W184'1Stw .nadległym n.a .upady i prędkości 
IWai'Stw ·głębszych rzadko uwzględnfu sdę w sposób 
racjonalny; często są one albo przesadzone albo cał­
kOIWiioie pomdjaiille. 

W wdęlks7JOiścd prac refrakcyjnych stooOIWlanych 
ob.ecllliie fP1'7,ewai;ruie w foml.ie profi~ów .refrrakcyjnych 
pr!Zelprow.adza sdę ba1ÓaA11iJa ltej 'WiaTSitwy, k!tórą morina 
śledzić w sposób ciągły. Zlwykle będrzlie 'bo .refraktor 
I1alleżący do głębollciegp podłożla. Pły1;sze WICI!T5tiwy 
reWakcyjllle, które ·niie są se.jsmicmd.e ciągłe (rz po­
wodu ndedoołlaiteczlnej mią~ci lub llliejedmlcrocllll.ej 
budowY piOIWOOującej Zl!lJliiO'lJ!l!e zmiany pcrędlkości fal 
sejsmicznyclh) będą IIlliezaWIOdn.ie rejestTOWiallle od 
czasu do CZaS/U IPTZY rozStaw~ach UŻY1WJ81I1Ych d1a b a­
daineg10 I[)Odłoża. Dootaremją one jedllliak informacji, 
które nie są ~ą7Jallle z hadaJ!lą warstwą. 

Ndejednolkrotnie rejestbrowlać tbędrzliemy impu1sy 
sejsmiczne od oo llllajmruie!j dwóeh warstw, z których 
głębsrza •będzie rulilerilała do badanego podłoża, a gór­
na ·do llrompleiksu n.iw.god.nie ·leżącego na podłożu. 
Staramy .się je wYd21ie1ić osdbno i trakiilujemy je 
jako .niezlad.eż.ne :wm-s-twy ntie u'\Wgll~a;jąc wpływu 
upadów górnego refu-.aJk7borla lllJa wao:-s·twę głębszą. Po­
~ande ltak!ie jest nd.ejediioolkrotnlie uZiaS'adniione. 
Aby górny reWa!k:tJor wYdzlielić rw Si!)OSÓb ciągły il"Ze­
ba pr;awdO(!Xldoblllie :zJaSOOsować .nieco klróbs?.e ll'IOI'L9ta­
wy IIlliż dla .refrtakitoTia dalnego, .a 'to ,pociąga 'Za sobą 
ZIWiiękMenlie ilros2Jtów !badań rerfr:alkcyjnyoh. Zlllłóżmy 
jednak, dż udaro się uzySklać g6my ref:rak.tor w Si!)O­
s6b możldwde ciągły. Zaaldm jednak użyjemy wymli­
ków do korygowania upadów podłoża, musiroy po­
czyiillić szereg założeń, np. że gónna IWI8rs1lWia 7Ja.Te­
jestrowana rozciąga się w głąb do dolnego refraktora 
i że 'lliP. srzybkość sejsmi.CI7mla w ltym kderundru jest 
ta:k.a sama ji81k w k!iel'OOklu 1!)07liKmym. Tu z miejsca 
napdtykiamy limle !Problemy. W:iemy z dośwLadoze­
ni.a, ~ż tWaa-st'Wia 'Te:jestrowan.a ]alm refTakitor nie 
zawsze za1ega w SIPOSÓib ciągły rw głąb tllaStEplegO 
'Tefr~cma. lecz że męslto bYfWa oddzlielOil'lla od ndego 
prrzez Willr811Jwę iLub w.arsttwy o Szy~MrośaiJaClh nli.e da­
jących się nJOtOIWiać na proDilu 'Tefl'alk.cyjnym.. Zało­
żeiillie zatem, że 111adlkład powyŻEQ głę;tdtieglo ITefirak­
'barla składa się z jedJn.oWiltego Illl!rterdału może być tak 
błędne IW SIWej ·skmj!MŚOi j.a:k młożeal'ie, że klaidy 
refr.~ zarejestrowallly IW nadkładzie romiąga sdę 
w głąib aż do następoogo refmk'tora. N;ajtpl'awdOip!()­
dabnliejsze T07JWiiąmnie będzie ·niezawodnie Zll'l:ajdK>­
Wiało sdę między iymi rdwomia skrta:jnymi założenilami. 
Zamdm jedlnalk uzyskJamy prawdziwe <ilnrformacje 
(z P<JI[ll.imów IW od'W:ierltacll), te dwa s'kl'lajne fWY1IlJik;i 
będą stranowały g~randcę, między ldórymi powlialll'ly 
zn.aleźć się s'tnlddurrame IWaribolści upadQw badanego 
r~ głębokli~o. 

W naStęps.1lW'i.e ltych ~ interpretacja, w 
prrzyipadlru gdy mamy ;pew.ne ilniformacje odnośnlie do 
ndegłyoh w.aa:siw rekakcyjm.yiOh, powdruta mwierać 
dwie aJJt.ernatywy: ,piieTwsrza, llmóra podaje upad war­
stwy badamej rberz u~ędnd.e:n:La rwpływu ·. IW!al"S:tw 
nadległyCh ·i drugą, w której 1te IW!Pływy są ~ęte 

• Al'tykul wYgłoszony n.a zje:tdzie J:.A.J!:.oJ. w LondyniE' 
w maju 1962 r. 

pod uW~a;gę pr2".1e'Z rzJałlo.żende, dż w ipOdlożu dsbnieją 
tyJiko · te szy1blrości., jaikde zootały 2Ja!Tejes.trqwane. 
W prooty.ch przypadkia<lh ·uzyskruje s.ię ito TOJJWiązu­
jąc za®adnd.enrle jrako pr101blem d'W'UrwaTSlbw!owy i 'Wiie­
lowarstwowy. W bard7Ji.ej skomrplii!kow<linych .prizykła­
dach, w ·kitórych U!Pad WICIIl'Stw górnych zmliend.a sdę 
WiZdłuż IPTO(fi1ti bal(l:a.nego, dużym ułaJtwliendem lbyłio 
by ~ aa!łości )akio ~bl~u · diwurw.a~t­
wowe.gt>, a llllast®'Illie prostą metodą p'i'zeksrz;tałcamde 
otrzymimeg:o obiram pocl.krba na OlbTiaz, j~ by łby 
bttlrz.ymany, gdYibY iproblem rozpalbzywiano j~- _rwlie­
lOWiaTStwurwy. lllllnymi . slo\vy 'W!PT<Y'Wiad?Jić m~ę 
lalf.wą i szybką, 7Ja poinJocą której możemy pr;ze­
ksZJt.ałlcać jeden 1\likŁad. •W ÓI."U!gli uzySkując w tEm SIPO­
sób dwie Skiradlile i~t.erpretacje w · gmamdcach, lttórych 
będzie '2la'Warly prCIIWOOi!Wy obiT'az podłorża Jak rw.i­
drzJimy całość ;zagadnliema s,prowiad7Jić mOŻinia do OIZina­
czema wartości upadu i prędlrości sejsmdczm,ej watr­
strwy badlanej prrzy u'W'l.gllędnd·andu lub OlpUSzcmnsi.u 
wpływ.u UJPądów warstw nllldl~łych. 

Dla ocęny IW!Pływu zm:iatn !Zachodzących •W lllladkła­
d2Jie na w.arstbw.ę badaną fPTzeprow.arlzimy poniżej 
aJllalirzę · ipl"OStegJO PTIZYkłiadu rtr.zyw.ars~. Rez.ul­
talty terj aruaUiey d d·ch :Ptl'aJkrt:yc7J!lJe maozenie są przed­
miotem ndiniiejszego arttykuł>u. 

Ryc. l podral.ie klasyC!ZJily tlikłaKi trzech WaJTSbw jed­
noa:odlllyoh o prędlkoścfuach seQ<.cmdo:znych: V0, V1 d. V2 ; 

upad rwraa-sbwy górnej jesrt cp warstwy dÓillnej tp. Kąty 
2'.1aŁama:nia 'Wi7Jdłuż drogli promienda sejsmic:zn,ego od 
puJnlct)u ~ do apamtury .rejestrującej po­
dane są 11Jao rryc:ililJie'.. Użyta ttermiJnoklg:i;a jeslt <allla1o­
gdczma do ~~j IW :ld.teratuT7le, talk wd.ęc w d w' 
ocll!losrzą sdę do lkątów fWYIIWnzenila. promiend,a na po­
wierzch'Illi odniesiellli.a, ra kąty: io~o i02 OTiarL · i12 są g!'la­
nicznymi kątami re~rakcji między odpowiednimi 
waxs'bwami. Podsba'WPIWie• mane oo <egół rwrory, po-
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Fig. l. Relationship oj 2 · refractor s. 
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dClllle są •W rÓW111Jaal.iiJaeh 1, 2 :i 3 na ryc. 1. Kąty rp i 'P 
będą uwailane za diOdatnie dl;a waa:s'liw IPIOdnosrzących 
się od łewej ku pt'awej ręce. 

Dla podanego ukł·adlu 'br.zech W!al"Sitw otrzymlallly 
odpowiedni wykires prędkości (Jhodo.gralf), stoso.wnie 
do msad metody refrakcyjnej. WyJlm-es .ten będzie 
zawied"lał d'W!a oogmenif;y oc:łnoo;zące Slię do prędklości 
powrn~h dollnego oofl18ik:Jtooa w odbu Jcierunlklach db­
senw.acji. Segmmty te '<YlJilaC2Jamy V2u oraz V 2d. Za­
łożymy jed!n.OClZeiŚiiide, że g{mny refr.almtor zoslba.ł IPO­
pmeci:nio rwymaK:l7Xlllly, taik że prędkość rzeczywtiosta 
V 1 oraił: upad rp są Zlllane. Nie j-es't jedJnJak rwdooome, 
czy Telfrak<to!r ten ma ogmnii·C7JOilą mdążs.zość, ozy też 
l"'!Loiąga się w głąb aż do stropu rE!'frlaktora dol!nego. 
Zakładając drugą możlif\VIOŚć otmymamy wu:>ry 

podane 111a ryc. 1 d z lllic>h prędJkiość :r:zieceywtistą V 2 

OT.az U!Pad V' dla dol!oogo :r.efir~a, fPT!ZY 17Jałożeni·u, 
że V 0 jest znane. Nie uwzględniając upadu warstwy 
vh problEm może być r<JC2lWiiązaro- }alko ukbad dw!U­
'Wiall"SSIiwti. przy ozym Qlnymamy diLa. dolinego ref­
r.akJtoirla prędkość V c :i kąt upadu V' c rożne od l(liO­

~c<h W1CU"IIloścl V 2 d V'· 
Tak w'iięc ctrójwars•bwQwy ukbad o rów:nlamach 

sdn ro = VolV 2d 

sin· ro' = V 0/V2u (4a 
tr.ak.tolwcmy j.ako problem dwuwan'51tiwowy moŻilla 
na!p!i.sać 

sin [8e +'/Je]= Vo/VstJ 
sin [8e- '/Je]= Vo/Vsu (4b 

J ·ak z powyżswgo wddaii..my zalkładtamy, . że kąty 
wylll'lLr'Zeild.a pows·ta:ją ndezmien!Wne (palt3.-z . doda­
tek II). 

W 1"07.1WiązClllldu teoretycamym będziemy usiłotwali 
ustalić przede -wszysbkdm rŁW"iązek między ,upadem 'IJl 
dOtlnego Tefrakltora w IPl"ZypadkU, gdy gÓlmy :refu-ak­
tor Q prędlrośoi vl .f upad?Jie rp występować będzie 
w głąb ,aż do sitrQpu refl'lalkltora dolnego, a l..IIPaJdem 
'ljle tegoż :ref.roa!kitora z ebW.iJI.ą, gdy nde 1\l!Wrl.ględniimy 
górnego refraktom. 
Nas~e oobae:zymy j:alkie 2llllliany w prędkości 

sejsmicznej V 2 wytWOłuje opUSIZCZellie refl'1a!dora 
górnego. W końoo :r<ll'lJWialiymy !Pl"aldyeme 7Jl1aCZEIIllie 
tych różllde eRa wszysttldc.h IPl'akt~mych kombinacj>i 
układu tny\Wars1t;wowego Vo, V1 li V2-

ROZ.WA:ZANIA TEORETYCZNE 

A. Związek młędzy 'ljJ i V'c· 
Z rÓWinania 4la. d 4b otu:lzymujemy ~rednio: 

e c = [ro + ro'] : 2 
'ljlc = [ro - ro'] : 2 (5) 

.z powyisrze®o :wynika, że ec, tj. powmy :kąt gre­
nwzny dla do1Jn.eij IW.arsbwy jest średndą aryltmetycz­
n.ą pr!8!Wid:ziiwych kątów twYm-U:r-z,end,a, gdy 'ljJc jEst 
śred!ndą !TÓŻinlOCą tyclh k9Jix)w. 
Weźmy IPod urwagę r6wl1JClll1d•a (3) z ryc. l. 

!Silil { ro - rp] = sm [ iu + L1] • sill1 io1 
sdn {ro' + rp] =m {iu- L1] • &in iol 

DodaJjąc je IWI7JaJjeml1Jie d odejmując, a naSitępnie 
dzieląc przez 2 obrlzymamy, . 

. (J)+(J)' [(J)-(J), ] . . . . 
sm - 2- • cos - 2- - rp = s1n łu cos .1 sm tot 

cos -- • sin -. --.. ~ rp = cos łu s1n .1 s1n łot (J)+(J)' r(J)-(J), l .· . . . 
2 . 2 

Podstawiając wartości z równania 5 i określając 
'ljlc-rp = L1c otrzymamy:. 

:SiJn e c • cos L1 c = sin iu • cos L1 • Slim. iu {6a) 
· 'OOS e c • sim. L1c = 006 iu • siJn L1 • sin iol (6b) 

IPodnooz.ąc do kwad:r.aJtu, eiliiminująe f.umdtcję f(f9)c 
i !P'Odst!l(Wiaj ąc oos 2 d i12 - 1 = si1n 2 i12 IOr.aił: siiln io1 • 
• slin i 12 = sin i 02 QI:Tzymamy osta!tee7lnde 

. v-CO_S_1 _.1_e _s_i_n.-io-. 
sin .1/sin .1e = ± cosec tot • 1 • 1 • (7) 

. · cos .1e - Sin łu 
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wzór ten dla stosunkowo małych kątów upadu (ok. 10°) 
morżn:a napisać 

L1! L1e = cosec io1 • C<l6 io2/eos it2 al!bo 
L1cl L1 = 'l:.g ioJtg iu = k (8) 

R6Willanie 7 :przeds·bawtiJa. 7JW'iązek e2'lterech rz:mietn­
nych. Z 1"6wnmlli:a tego dla danego układu trzeeh 
w:a!rSibw (jpr.zyjęte sin i 01 d sd!n i12) Qtrzymamy · dla 
obld07J0nej w.rur.taści L1e- prawd7JWwą Wlałl'rtloiść L1, a lll>a­
st.Epn>ie dlla każdej Walritości rp J.V.eCZY\WiSty kąt upa­
du V' w U!kłlaidzie trój'Wiall'S•tJwowym. 

Dla ma.łycll kątów rówlnaaJ;iJe ito można zastąpić 
rÓW'.nlalll.iem 8, kltóre podaje, iż dla d.a111ego układu 
tró]Wiarstlwo!wego s•tostmek L1c/ L1 jes:t · 'W'atiTtością stałą 
i przedst.amia arliniię proStą naohy1l.oną pod kątem, 
którego >taJngens TÓWil1ia 'Się 1/k, dlo I06d L1c w ukba­
dzie prostokątnym L1e, L1. 
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Ryc. 2. 
Fig. 2. 
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W ltymże Ulkiladzie oba rÓWIIl!atnia 7 i 8 ,przedstawiać 
będą zestaw kroz.ywyoh d JdJndd pl'()6;tyctl, 'Z klt6rycll 
jeden pok:amny jest n.a ryc. 2. . Zestaw ten pme-: 
chodzi ·przez zero (Lic = LI = 0) d j.es't symetryczny 
do obu osa; wystarczy pxv;elto lr'OOW!ażyć jedną ~ąź, 
kltóra przrehtodrz;i od dolln.ego, l~ kiwtadnnta przez 
zero do górnego prawego kwadranta i zgodnie z po­
czątlkowym 7)alożenli.em ·dQdadmde WI!U'Itości upadów 
QdlnOO!Si.ć sdę ·będą do w.arstw Wl2lll.OI9Ząeych sdę od re­
Wlej ~u pr1aJW'elj ręoe, upady ujemne 9o :wa.rs!Jw .m­
padających w tym ~u. 

Z ;ryc. 2 ij TÓWinań 7 ;i 8 ~ że cJLa sdJn io1 = 0, 
V o = O :liJndJa klrzyw;a i odnośna prosta bęPą idootyc.z­
ne z osdą pionową LI, gdy dla SliJn i01 = l czyld V 0 = Vt. 
będą identycz:ne z dW'IlSiieomi.ą LI = Lic- Jak wdęc wi-

(V,) 
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·2 

k-~-~ b ton &. 11 

. .. 
sir. i o, 

Rvc. 4. 

l( 

Fig. 4. k in terms ot Sin i 02 and Sin iu or in terms 
ot veZocities Vo, V1 and V~. 

-'ljl 

Ryc. 5. 
Fig. s. pip . diagram for anv set of Sin ioh Sin i1z 

relatecl to. k = 0,2. 

dzimy dla jaikliegalrołwiek ukbadu trzech warstw, 
wyr.aż0111ego pr.zez rzeczywiste 'Wial1bośoi sfun. i 01 · i sdsn 
i 12, KTZYI\WL LI = f( Lic) lub oc:lo:oośala il!Lnda prosta 
LI = Llclk przechodzić będ:2Jie przez zero, od dolnego 
lewego krwl8dll'l8llll do górmego opr:~ d dla O<k<l 
będzie zawsze . zaiwtarta w pólkwladrame m:iędrzy ooią 
LI i dWUISiieczną LI = Lic. 

Ryc:. 3 pr.zeds<ba.W'.La ,trzy zespoły kxzY'W'ych (X, Y, Z) 
i przYJ111ai].einych :im lWndi !PI'OISityoh '(A, B, C) dJa tomech 
komłllilnacji s:m. i 01 d Blin i 12, illa Jtotóryoh k wynooi 
odpo!wdedirtio 0,1, 0,5 i 0,9. Te trzy ~ZeSpoły polk.ry­
wają WYStarczająco pólkwadrant między osią pio­
IlJOIWą i wspommdaną dwusieczm.ą, a lich zachcrwande 
reprezentuje zupełnie zadawalająco pozostale zespoły 
km~ch li !pTOSotycll, które wy:n;ikłyby Z dOIWIOłnej 
kombim:acji rws!P(>łx::zymtików ISi.n i 01 i sliln i 12• Na ll"Y­
ctn.ie tej pr:zedsobalwdano r6wmdeż klrzywe 'W!Zgłędnego 
błęd·u., kltóry wyraża się w ;prooen.taooh :woobości LI 
:rómicą międrzy IWia;rd:oociiami LI o®J!i.ez.onyml IPTZY uży-
ciu róiWillBń 7 i 8, IPa'llrz dod•atek l. . 

Rówrumlie 8 WJ.~raom k joalro stoownek tg i 02 dio tg i12, 

prooto war:toość k jesot ł.aJtwio IPrzedsltiawić Jako fullllkcję 
wsopórozynnlik6w sin i 01 i ~m ia. Ta oslbaltnńJa za1eż­
noo(: !POdana jeslt na xy~ 4, ·paltrz dodaitek I. 

WYKRESY ZALEŻNOŚCI UPADOW 

Jak wiidzie.Uśmy ryc. 2 ii 3 przedsibalwd-ają z.aleimaść 
między ;różsn.icą upadów LI = "P- cp w układzie ltrój­
~ d róŻindeą upad{xw Lic = 'ljlc- cp 'W prozy­
padku, gdy WIPływ upaidu pierowszego refrakltx:ira •niie 
zostaJnde uwzgtlędlllliany, czyld gidy 'lllkład trojWOOs'two­
wy trakitlować ·będtZJiemy jako dWUIWarsotwpjwy. Za. 
stępując Wlartości LI i L1c rw II'ÓWilbaiilliu 8 \PIV.eZ IPOd·ane 
róimdce otrzymamy r6wrumie UIPadów w formie roz­
Wiindętej: 

'ljJ = 1/k • 'ljlc- cp (lik- l) (9) 

RÓW!Ilalfllie . to daje ozesltarw ~nii JPTOOtych i dla 
k = 0,2, 0,5 i 0,8 II'OZij)aił;rują-c w •grlaJI1Iicac.h IPI"Iaktycz­
nych W'all"'lxlścd podalile jest w furomie wyik!resO(Wej na 
ryc . . 5, 6 i 7, w układzie prostokątnym 'ljlc, 'P przy 
prędkości nadkładu V o· Rzędne podają wartości upa­
du "P wars·twy V2 przy z.ałożen.i.u 'lllkbaldu ltrójwaJn;•tJwo.:: 
wego, gdy odcięte podają IWia'l"tość itegk) upadu ('ljlc) 
z chwilą opusiZ.'OZeillia :wpłytw;u uopadu cp rofrlakitocma 
gómego, czyli gdy ukŁad trójwlaJI"S~ ~ać 
będziemy jocwko dW!UIW'alrstwowy. 
~ł lfudd równoległyeh naochyolanych pod kątem 

arc tg 1/k do osi !Pi()'ZJinmej ('ljlc) oclrulsd .się do kąta 
upadu cp . reliroak!tor.a. g~. J:aik IWylllii!ka . oz tych 
trzech ~esów d!La jednostki upadu . cp, odiległość 
tych lńmJi1i . rÓWinOległy dl '\VZ.Ół/UŻ IIZędn.ycil IW)'1llOSi 
1/k - l a w~bość ta przedsbaiW:ila jedln.Woolwy ·błąd 
popehndooy ona "P d'La jedn1.ootkd 1błędJu popeł:ndonego 
na cp. Im mrl!iejs~ze k 'tym więk.SZy jest ten błąd. Toak 
w&ęc l o błędu lll!a cp ipOWICldJuje 4 o błędu na "P dloa 
k = 0,2 (ry<:. 5), l o błędu na "P dl1a k = 0,5 (ryc. 6) 
oraz 15' błędu na "P dla . 1ą = O,!ł (ryc. 7). Z wykresu 
tego otmymać możm.a szereg lilllteresującyclh Wll1ios­
k6w i w~ Wymienimy :tu lci'lka bardzdaj 
chooak'terysltycm.ych: 

l. DLa jalkiejkdhwiek Wlartośoi 'ljJ = cp, UIPad 'ljlc = 'ljl, 
tzm. że gdy olba ref~y wyiStępują zgodnie (m:ają 
ten s·am upad), wtedy upad do1al€go ref:rakltooa obli­
CZOI!ly bą,dź 'to metodą t.rójowarsbwl<mrą ·lub dw.u'Wiar­
s'two.wą będrz;ie :upadem prla1Wd7iiiwym. 

2. Jeżeli górny refraktor 'jest poziomy ·(cp = O), 
Wltedy "Pc lbędrlie tZJarws:ze różne· od VJ. JeSit to częsty 
błąd {PO'Pełll1Walny w inlterpretacji, lkiedy m!lljąc ukł:ad 
trójwarsotJwowy z górnym r~aktorean występującym 
poziomo opusoozamy ten u.pad i tJ.ialkt'lljemy UJkłoad 
jadro dWIU(Wm\Sitwtorwy ws:lrutelk ·czego obliorony 'UIPad 
nde •będzde upa:dem raJeezy'Wiistym,. Noail€iy pami~ć, 
że 'ljlc = 'ljJ dla lp = O tyliloo Wltedy, ,gdy slm. iot = l, 
tm. 'kliedy mamy rreczywiisty Uik1:ad dwuw:aJrS~cwowy. 

3. Wykires 1111a ryc. 6 odtnosi •się do przytpadJru, gdy 
k = 0,5 d ow·tedy LI= 2Ac· Upad . 'Pc będ~e wtedy 
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MIWSze śrec:11111ią .ary'tmeiyCZlllą UJPadÓ:w obu refrakio­
r&w, czyli 

'ljlc = (1p + rp) : 2 

W przypadkach pr:z.edstawionych lll'a ryx!. 5 i 7, 
gdzie od!pOIW'iednd.o k = 0,2 i 0,8, OI'IaiZ ctla wszysdlkich 
iallllych k, ipOIWyŻSiZa il."Ć(Will<JIŚĆ Ziadhod7Ji tya:loo wredy, 
gdy 1Jl == rp, .tj. !Oiba re:fir-.akrtlOry rwysttpują ·:zJgodlr:ńe. 

4. Jeżeli otrz.ymmy wpad 'ljlc = O, trzm. prędkości 
pozorne (na h~af~e) są xówtne, wtedy z rÓWinlamllia 
9 o~nymamy: · 

'ljJ = -rp (1/k - l) 

i dla w.ar'tości k = 0,2, 0,5 i 0,8 Upad :mooz.ymisity rp 
b~z.ie wynosd.ł odPf()Wii;edmrl.o -4rp, -rp 3Jub l/41p. We 
WS!Zystklich tydl przyplliCHoo.ch poz.tOil'llle prędkooCli . bę­
~ą · te same w <>bu kierumklacll obserrw.acjd i będą 

one ~wsze IWii~ od IITleczYJW!ist.ej 'Pl"ędn«lśd 1/2 
p!!brz 1'0ZICIIzLał I131Stępny. Prędkość ta może być Olbll!i-· 
CZIOOla z . :rówTlJaJ!ldJa 8 ł llliP· clla k ;;, O ,5. · 

1/V: = 4/Vł- 3/V: 
Na ogół w każdym ukbaid7Jie trój.WIB.rs.twlqwym dLa 

karMego zE!Sltaiwu sdn i 01 ó. Sin i 12 clila jiBik:iejik<iiliw:iek 
Wlall'ltooci upadu gónnego r€'fmk.tora (rp) lbęd71ie islllnd.ał 
talki 'l.l(Pad 1Jl d ·1a dJOlinego :re:!irlakiboM., !ktfuy nde 'będ:z.i.e 
odl7lWiierciedll~ lilia Wral'ltaściach poz.ornych /Pl'ędkości 
i prędklości rte na hod.Qgr;afie będą rÓWUle w obu 
kierunkach obserw.acji. Jeżeli taikii.e Pil."ędkośc:i z.a­
u'WiaŻymy na !Wyk-resie, to il.'elil'ak!tor doiLny, do kitórego 
sdę odn<>SrLą ·będzie poziomy tylko Wlbedy, gdy górny 
refraMoT jest pcciomy. 

Sp.omądZJetll.ile wykrresou Ujpaldóiw odl1a k.arżdego ukŁa­
(lu !lrnec!h Wlans'tlw jestt lliadzwy<lZaj pl'OSte. Mając 
<:lane si:n io1 OI'1arL s.iJn i12 Qbl!i.czymy wamość k rz. rrów­
nama 8 ILulb otroz.ymujemy ją wprost z ryc. 4. otrży­
mana 'WiaiJ.'Ibość k odiJQWiładać bęcme !PI'(lSrej prz.e­
chodiz.ącej przez. · poc.z.ąrt;ek uikladu imostolką.tnego VJc, 
1Jl i będzie 1llaichykltną do osi 'ljJc pod kątem, lktfuego 
tg = 1/k. LiJnJila. 'ba l(lll'lz.edstaiWiiać będzie zafi.eżność UJPa­
du 'P od 'ljlc dUJa rp = o•. NiBSitępn.ie prrzez punklł;y, dla 
których 'P = 'Pc w.ylkreślia się srereg iJ.ilnid. ll'ÓWiniOileg­
łych do lmid k. Odlpowi.adać one 'będą od,porwdednim 
WI8J.'Itaśckm rp, dodatnie na poo:wo od liin:i!i k, ujem­
ne lllia llewo. I tak iiJ.łP. ldin:iJa lpl7.€1Chod:z.ąca przez ~t 
1Jl = 'Pc = 2 • li l'ÓWinKllległa ·dJO wyokreślonej '\lii)Il'ZE()Ino 
linii k dLa rp = O • ~ będZiie z~ość 'P 
od 'Pc dlia rp= 2 •. 

Po.rówlrwjąc wykresy lita ryc • . 5, 6 li 7 ?JaJUW!aŻymy, 
iż r6żinią siię one od siebie rtyllko nllłC'hylle.ndem zesiba­
wu lliill1li:i rÓWIOOległych odnosz.ącydl sd.ę do rp. gdyż 
ich odlegrość !WiZICilm diwusiec7Jllej 'ljJc = 'P jest IWiiel­
k~oią stałą; Ltnde róWIIloległe, :mrleżnde od k , olbra­
cają się dqoilroła puJilkj;ów lpO}ożonych lilia d'WIUSiecz­
nej i Wh lllJachy1elllde jest lik. 

B. Z8ileżm.ość między s!in ec i s.in io2 lub mdędtz.y 
~i~ . . 

Uipad w~ górnej lilie tYilko wpłYJWa na mli.e­
l'l2JOII1y upad w.amtwy głętszej, •lecz 1'ÓIWII1JieŻ na war­
taść pręcłoości sejsm:icznej rtej wamt.wy. 
· J;ak wytndlm z rÓW1!llalnliJa: 5 śred!nia .a.rytlmetyc2lila 
kątów !Wyll1lu.rzenda jest rÓWlila ec, cz.yii . 

ec = (ro + w') : 2 

Związek mi.ędrzy ec li i02, gdzie slin i02 = Vo/V2 morż­
nJa wymzdć rw ltilik.u rÓWinlaJilli.a.cll, najproStsze jednak 
wyn!ikJa lberZJ,POŚredlllio z !l'Ó,WIIl.alnii 6a: 

(lO) 

. PQidsitalwli,a:jąc sin e c =.V o/iV c IQ1'iaz l'lin ioll = V "/V 2 
otr;z,ym·amy rlJWią?Jelk międrz.y prędikością Vz (meczy­
wista pręcill®ść 'Wiail."Sbwy dio,llllJej w ukł.adizJie trój­
w.a.r.stwowym), a pręcNoością V c 1(<llbliCZ1001Ja p:rędkość 
W!m'Stwy daliilej rw przypadku, gdy ukł.a!d poprzedini 
tr.aktowlać będziemy jako u:lcllad d(wluw;!m'sifl\v!OWy). 
A więc: 

(11) 
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I>oniew.aż Lic llllle jes•t nilgdy IWII.ęks:Że od A; wti.ęc V<: 
nie będzie nigldy mndejsre od V 2• Jak ·IW!ięC w:id:z.dmY, 
z chrw.Hą ~ t.rójwars1lw1o\vy ukŁad~ w !ldtńrym . Pręd­
lrość dollllegp ~efrlalctora:· j.est Y 2, tr.akibowial: będrz;iemy 
jako Uipl'OIS'Z.C.ZIOI!y ' uJdad · · diWuwciir:lstwloWY PiJ."ZY · V o 
jako pręd~ości nadkla!iu, otrzymana prędkość' V c dla 
dolinego refrakitora 'l:>ęOOie ailibo rowna ·a.Lbó '~ 
wlięksala od V z. . 

Bezpośredllli ZIWiiązek IW~aiend.a ' a = sin i02/sin e c· 
w odlruiesd.eniu do !W\SipÓl:c:zyilindków · ref.nall«:yjnych 
sin i 01 oooz sin i 02 moma OlbrzymiCIĆ z rÓWIIIlań 6 w for-
nme: . . 

sin' .d= (l - l/a2) • 

·\11 

Ryc. 6. 

a•- sin' ios 

a•- sin'·iol 
(12) 

. 
.s> 

Fig. 6. Dip iW.tgram fO'r cin'JI set ot Sin i91, Sin iu 
related to k = 0,5. 

Ryc. 7. 

Fig. 7. Dip diagram jor a'lty set oj Sin iD!, Sin i12 

related to k ""' 0,8. 



ł.alwo · wy'kaozać, iż a nde będzie lll!igxiy rrundejsze 
od jedności liub wtiększe od sec LI; 't:zln.._: 

Z a:ówtn.a:nila 10 !i 12 ~a, że d!La pooipmych 
'Wiail'stw llutb Olla zgodnych Uil)adów (tp = cp), pręddrość 
Vc = V2. 

Dla dostart;eozn:ie małych ką:~ów ru,padiu s:iin ec róż­
. ·nd -się baxdrz.o :tnJa:bo od ,sli!n i 02, jecmalk !Prędkość v~· 
w s.tosUJ!liknl do V 2 może . ·być 7Jilla'CIZąOO ~óżna. W~a­
żając r6żmd.cę prędkoo.ci (11) p:rocen:towo w 10dmi€Sie­
niu do prędkości IIIZeCzy.Wdstej otrzymamy: 

100 Vc-Va cos~c~cos~ ,., . . = w ,o v. v. cos ~ 

NaJrli05Ząc tę !Wia!I'Itość . rw UJkł.adrLie IPTOS:tOkątnym 
(Lic, LI) ot~ymamy zespół kirzYtwYch hirpenbQ];icznycll 

· · bezpośrednio OZJWii.ąz.anych · ,z zespołem 'llimlii tpr~QS~tych k 
. (ryc. 8). Z rycilny lteJ !Wynikia, że dm IWiięlkslze jest k, 

które zależy od sin i 02 i sin i 12 (ryc. 4) tym bliżej 
jest 'Wiantość Vc . wartośCli V 2, gdy dlia zmndejsiają­
cych się k, V ciV 2 zbliri:a sdę do sec LI. 

Ploa małych ką'tów ·(ok. 10 °) V a ll'ÓŻil!i się oik. 1,5% 
od ·V2. d t•a różnica zmn:iejsza s:ię, gdy k ll'IOŚirlie. Dla 
wdększych kątów UIPadu tp należy pamięt;ać, że ~e 
pros·te k 'Za.Sit®ilją krzywe IPIJ:zeds.1lawd.ające .prawdzi­
wy Sltosu:nEik LI/ Lic. Krzywe ilie, iaik -wtiemy są trochę 
PQWYiej ~ych •l!icii k i róimią •się od llldch 
o rwlielikość, która jes-t IWyraŻOI1Ja }alko błąd procento­
wy n •a a:yc. 3. Błąd ten 2Jalleży fjpatl"z dodaJtek I) 
pmede wszyst!k.im od s:iln i 12 i można ,go beilpośxednio 
oooruić z ryc. 3. K-arbdą lWiamość LI odozyltaJną ;z :linii k 
na ryc. 8 mOżln.a ptCiprawtić o !ten ·błąd i dtreymać 
wLaśoi.wą 'Wia!I'Itcść Vc!V2 dla tłlej nowej :wartości. 

W pr.aktyiOe madlko qperujemy w JSąsli.edWwd.e sin 
i 12 ~ 0,96, dla . kitórej to w-lW!nścl błędy !POfPelmdxme 

· prZez używacie ilin:ii prostych, IZJamilaslt odn<>Śnych 
· krzywyCh są macz:ne :i rzadlko spotykiamy kąty więk­
. sze ndż 15 o. Dla celórw pr.aktycmycll więc ryc. 8 

jest IWys~ąoo cJ.oikł,adny, lecz IMIWełt w t.ych 
pr~tyCZIIly.c'h gl";andaach n.aieży pamiętać, że pręd­

. kość V c · •będzde rMmia od , ~~ waa::tośoi V2 

i, j•ak WU.dlz:imy, 111igdy nie będZie IJl}llliejsrza od V~ 
Procenitową zmilanę prędllooścd. V c -w sbclLwln.ku do 

V2 można łatwo pliZ€1Illi€ść _·z ryc. 8 na ki!Wxły poszeze-

gó!Jny pmypadek przedstl!IWiiony llJP. dlla ryc. 5, 6 oraz 
7. Np. dlJa k = 0,2 '(a:yc. 5) ~Y na linlię prostą 
odpowj,ada.jącą kątowti cp = O o wantości prZJecięcia S!ię 
krzywych hipertbolWzlnych z lillllią k = 0,2 z ryc.. 8. 
P.nrez pwllklty tbaik otmymtaJO.e prow.admny a:Ó'WinOległe 
do dwusieczmej tp = tpc, kttóre będą pr7ledSI1la!witać 
procentowe :zmiJany V c dLa j1ak!iejlkolwti-ek komibinacji 
tp, tpc, rp. Mo.żm.a łlaltwo wykazać, iż gdy pow:ię!k&zy­
my ws;zystł.lklie trzy kąty o tę samą IWiielllrość ~różnke 
między ltymd ką'ilami, tj. tp- cp Ol"larL 'Pc- cp pozoslt'a­
ną n.iezm-ienione. 

Przykład l 

Ryc. 9 przeclsitla!Wii.a hodogtr:a! diLa głębokliego ~ref­
-r -aiktolrta. W obu lk:dea:ulnlk>ao dbserwacj:i ISikl:OOa się on 
z tt.rzech tpozomych prędlkośoi., lktóre WY![l(lSQ:ą od le­
wej lku pl'lawej: 6150, 5510, 5815 m/sek od proa!Wiej 
ku l~j: 7110, 8015, 7475 m/sellt. · 

Z illllllyeh oi!Eea:wacjd wiemy, iż .nad głębokim ref­
ra!kJtoil"em występuje IPłytsz.a wamt.'Wia o prędłroścl 
5500 m/sellt. 'k:tóra ma stały upad od lew.ej ku pra­
wej. N.adkłiad ma ś.rednią SIZY'J)loość 3000 m/seik. 
· Wstępną -inltel'1Pl"eta-cję glówlnego iefuakltora może­

my ,pTZteiiJIOOIWiadć albo g:r.a:ficzn.ie, .albo rachunkorwo 
1ub metodą· opÓŹlllień {deliaty time method). PierWsze 
dwa ~by }ako .na:jproots.ze w d.aJnym .przypadłtu 
są podąne, .na il"yc. 9. Jeżeli nde weźmiemy !piod 
uwagę refraktora pły1llciego, W1tedy -prędikości pozor­
ne · <i~ . ·ref.Nlllt!tora głębokiego wykażą, iż ref·ralktor 
ten 7Jajpad;a pod zmietllllym kątem tpc (-2,1 °, --5,5 °, 
--'-3, 7 °) sttale od lawe;j ku pt'laiWej i tprędilrości jego 
wyinooić ·będą V c - ' 6600, 6500 Ol'laiZ 6527 !lll/seik.. Zru­
łóU1ly .teraz, że płY'tszy refr,aktJOr wy~e aż .do 
s-~a:opu refr.akltorta doLnego i poprawmy obLiczone 
w.axtości, illlby otmzymać właściwe 'WI&rl<lŚoi dLa Uklladu 
trój!Wal"SSt:wwO\vego. 

l. Przede IWSIZY.sibkim US't.aJl:iJmy 'W1atl'!tość prędkości 
rzeczyJWjstej diLa dolnego refr~a. StosOIWinie do 
podanej ;teo,rii:i z o'a:zymanych ipl"ęd,koścl V c d[a IWiar­
stwy dolnej, ta będ'Ziie rneczywiista, gd2Jie upady są 
zgodne (tp = cp) , Będzde ił;o drugi segmerut fłodogMfu, 
gdzie V c = 6500 misek a tpc = cp. Na ogół stosoWI!lie 
do ryc. 8 łllJaJjmniejsza wartość V c będzie n.a.jbliższą 
wartością V 2• 

2.. Mając V 0, V 1 9ll'aZ Vr Obliczamy k .z .r6wn.ainda8 
o'trtzymując k = 0,328 <ld.bQ 'WiprOS1; z ll'YIC· 4_. 

3. !Tawdlzdwy :u.pad dla lkla:żdego &egmeriJtu może 
· być oblitmJoaly z ró\VIIlJalllila 8 !Lub 9, otnyniując ko­
lejno tp=+5°," -5°30' li 0°. Ptrzy Wl'ęksrej dJJoścl 
ObliCZleń wyk.reśLamy prosty dd·a;gt'lam dla k = 0,328 
w sp.osób !PM)PirzeclnWo podanw. 

Przykład 2 

Załóimy · · ter.~ iż .górny refTilllk't.or o prędkości 
5500 m/sek ma ogran:ieZJOOJ.ą, łecz j€idJrlJakQwą miąż­
szość i jest oddrz.dell0111y od dOLnego refl"i!ikitx:llra 'W!a.t­
stw.ą o prędkości V1 = 4000 m/selk. · JoaJk.a. będ:z.lie pręd­
klość ol'IZe'C'zyiWiita refrailctor.a i jego· qpa.d? POSit®O­
Wiain!ie jest tu . anta:log;icząe do ipl"Zykłiadu l IZ tą iróż­
n:icą, iż :mmioa&t V1 ,bierzemy V1' i ®rzymamy k = 2/3, 
za pomocą której łarowo Otrzymamy V 2 oraz upady tp. 

Pnykład 3 

Z·akŁadając wyst@Qwande doLnego refT.akitoNł ,po­
. dabnde ·jalk lilia ~yc. 9, .)allcie waJrttoś.oi · będą m!ilały 

poiZiOriile ;prędkości V 2u d V 2d na hodogol'talfiie pr.zy lWia­
runkach pr.zylkŁadu 2? 

Pooome !Prędkości otrzymujemy z równań 
V2u = V o/sin w oa:az V 2d = V 0/sin w', gdzie w i w' są 
kątami . wy.nul"IZ€II1La. · . 

20. z rÓWinam!ia 5 wtiemy, że 'IJlc = (w-w'): 2, e c = 

Ryc. 8. 

Fig. 8. Ratio of velocities V<>: V z for LI<>: LI. 

= (w- w') : 2. Aby wdęc olk.reśldć w i w' musdmy 
. maleźć tpc i ec, które dłlrnymamy z rÓIWin.ań: 

tpc = tp • k + cp (l- k) = 1/3 • (2 tp + cp) dla k = 2/3 
sin ięz/Sin e c = sec (tp- cp) : Sec ('Jlc- (/') 
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3000. • • 
tln w • 7TiO" •In 2 .. 57 

• •noo • • . IIII W ~ "łii'' • sin 29 Ol 

-vl.:ML • -'UJ • -a• s·s' 
2 Te· 

~ • 9c a 27'2·5' 
2 . 

V c • · ~Ó· mftcc. 

tln w • łQ.QQ " al n 21°59·2' 
1015 

lin w' • łQQQ. • tln 32'59·2' 
551.0 

'III • • .,..,. -5 30 

V c: 6500 m/ICC 

Dla .pierwszego segmenJtu hodQg'l'a.fu, gdzie 1p = 5o 
i((!.= -5°ao· otrzymamy "Pc = 1,5°, ec = 27,1°, a na­
stępnli.e co= 26,6°, co'= 25,2°, 
2'Jal'tem: Vzu = 3000/sm 25,2 =' 6940 misek. 

V za "= 30<1_0/sin 28,6 = 6260 m/se'k. 
W podobny -sposób ·otrzymamy warrtxl!śoi dla pozOsta­
łych sE!gmen.~ów. 

Cienki p.Laslrowdec o ·i:n'iąższości do 5oo m d o pręd­
~ 4?00 m/seok wy~je 100 masYlWIIlym IP'Qd.łożu 
gmnMowym o :prędarośeii. 5800 misek. Szyblirość .w m~d­
k~ do ~a wynosi 3000 m/selk.. PliaS!row1iec 
nie · zOs·ta.ł ~Y refrakcyjnie z pawodu małej 
~ąŻSIZOŚ:oi, ~e. jec:linlak :zlnaJ11e jes't IZ wlier­
ceń d prac . rełleiksYl}nycll.. Jalkd jeslt lbłąd papełnli.OIIly 
na pra'WICbJVwym upadzde podło'ba przez nieu\\Wg'lęd-
nierrle piJasllrowca? · .. 
w.sp~ ~ ==; 0,427;... (1pc,;,_tp): (1p-tp), wdęc 

przyjmując, ' że łli·askmv:iec jest .priacwde ,poziomy, 
upady podloża IPQWiiiri.y być 2; 3 razy wdększe niż 
obldczone. · 

Pnykład-5 

Wyhesy u,padów w formie 1p = lik 'ljlc- tp . (1/k- l) 
mogą być sltoeow.ane w miejsce dotychczas używa­
nych, nie miWSze łalllwych .do wykon.aalli.a, diJag.ramów 
służących d,o uW'ZgllędlnieniJa WIPłYfW!Il Ulpadu ref;rlak­
tora górnego na ó\l!Pad t:efr.ak!tora dolinlego. 

DODATEK I 

Zakres dolkładmści ~ół~ k = :baJn ioz/t:aln itz. 
~o 111adlmdeni!Jiśmy, iż d'La ~e ma­

łYlCh kątów upadów, rÓWin!alnie 7 może lbyć Zlreduko­
Wiaale do ·pros'tm.ej formy ['ównaln:iJa 8. Zibadajmy do­
kładrność tego :wspólczynnd,ka dll•a · k~ !WiększyCh, 
powiedzmy do A-20°, . gd~ układ o wpadacll 
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Ryc. 9. 

Fig. 9. Example. 

1p = + 10° oraz tp = - 10° 
może czasami być prak­
tycznym problemem refrak­
cyjnym. 
Załączona tabela podaje 

różnice ~ w minutach 
między wartościami L1, obli­
czonymi z równania 7 a 
L1J< obliczonymi z równa­
nia 8. Zatem ~ = L1 - L1,.. 
Wartości LI obliczone zo­

stały dla L1,. = lO,· .15 i 20° 
przy k zmieniającym się 
od 0,1 do 0,9, dla sin iu = 
= 0,2, 0,6, 0,8 i 0,96. Od­
chylenia d wyrażone w 
procentach L1 podają błąd 
E = 100 • ~!L1%, popełnio­
ny na L1 przy użyciu war­
tości L1,.. 

Przybliżone położenia 
sin w • 3000. lin 23•30J."J' krzywych względnego błę-

7 .. 75 du podane są na ryc. 3 dla 
sin in = 0,6, 0,8 i 0,96. Jak 

1in w' • !QQQ. • 1in 3'1'3·7' wynika z ryciny błędy są 
5815 stosunkowo małe (2%) aż 

Vc .. 6~27 mf .. c. 

do wartości sin i 12 = 0,6, 
gdy k jest małe, gdy sin h2 

oraz L1 jest stałe błąd roś­
nie, gdy sin i 01 rośnie (k 
rośnie) i dla ~ = 0,9 błąd 
dochodzi do . 5%. Gdy k i 
L1 jest stałe błąd rośnie z 
rosnącym sin i 12• · Np. dla 

L1 = 14°, błąd WYDOSi l% dla sin i 1z = 0,6 ok. 2%, 
dLa sm iu = 0,8 .!i olk. 8% dlJa; sin it~ = 0,96. 

Doklladm.<Eć 5% W orzmaoczenfu. upadów ~ako IWYStar­
czającą d'Nl celów pr~ycmycll ~emy m;tem 
dla kąUl!w L1 = 20° dla łmżdego k, aż do jego !War­
tości O, 7 pod wammlkiiern, że si!ll i 12 nie przeikroczy 0,8. 
Gdy s.in iu 21blli~ się do war:t:oścli 0,96 wk.racmmy 
w rejon, gdzie g"Nmdemy kąt refu-~ jeSt U7JUI)eł­
nien;iem kąltla. upadu do 90°, czyqi sin i 12 = cos L1, pmy 
k,tórym załamane prorn.ienie IZ dolimego ll.'efu'akJtxla.'!a 
są rÓWinoległe do górnego i fula nde IWil'laCia n·a. po­
wtier2l0hndę. 

JA; l 1: l 0,1 l 0,2 l 0,3 l 0,5 l 0,7 l 0,8 l 0,9 

sin i 12 l d = J - .dA; w minutach 

10° 0,2 
l 

3,0 l 3,0 2,8 2,4 1,7 1,2 0,6 
0,6 3,1 3,1 3,3 3,3 2,9 2,4 1,4 
0,8 - - 4,1 7,0 5,8 - -
0,96 4,2 7,2 12,0 24,5 34,1 33,4 23,6 

------ ----------
15° 0,2 10,4 10,3 9,8 8,2 5,7 4,1 2,2 

0,6. 10,7 10,9 11,1 11,4 10,0 8,2 4,9 
0,8 - - 14,3 18,8 20,6 - -
0,96 14,3 25,0 42,4 93,5 154,5 177,6 172,0 

- - --- - - - ----------
20° 0,2 25,5 25,1 23,7 19,9 13,9 10,0 5,4 

0,6 26,0 28,1 27,1 27,8 24,7 20,2 12,4 
0,8 - - 35,1 68,6 52,7 - -
0,96 34,7 62,0 . 107;8 273,5 735,0. - . .. -

' 



KTytyczna I\VIall'ltoiŚĆ s.in ~2 = 'CIOS L1 = 0,96 jes.t 7Ja.­
znJaCrona na ryc.. 4. Kąt L1 wytrro~Si IW tym przypadlw 
ok. 16°, Jeslt ZiroZUmdałe, liż dm mlniejs.z.e jE!Sit sial i 13 
tym m:illiejsrzy błąd pqpełiruiJattny przy 'Wiiększych ką­
tacll u.padu.. 

Ryc. 4 podaje 17Jale7mość k od wspók:rzyml!ików 
sin i 02 oraz sin i 12• Jeżeli k wyrazimy w prędkościach: 

k1 = (V:/V~ - l) : (V:JV: - l) 
ryc. 4 będa.:i.e jed!nocze61nie przedSt!liWilal: zalemość k 
od Vo, t'1 li V2• Mnożąc ·bowdern pionową d porz;iomą 
sk.a.l.ę przez V 2, otrzymamy je <W! ~ch V 1 pio­
nowa i V0 pozrioma, li k.aOOia IkrzyiWa lllJa rydiallie odm.o­
sić się będzie dP wytbrlanego V 2- 'l1a1k w!ię;c Zlakłiada­
jąc V2 = 5000 rn/sre, odcięte ~ć 1bę9ą rzmdialny 
V0 od O do 5000 m/sek, rzędne - zmiany V 1 od O do 

. 5000 misek i . wszystkie krzywe wyrażać będą k dla 
V 2 = 5000 m/ sek. Wykres prędkościowy pozwoli nam 
łatwo wyeliminować dla ewentualnej dyskusji wszyst­
kie te wartości k, które nie mają praktycznego zna­
czenia. 

DODATEK Il 

Upady i prędkości w PTZY!Padlkiu pr~ci średnich 
V a n.ad'kmqu. 

Vo ";V a= V1 
.Wi~Oi . !/lc or:az e~_ oltTEśkme w tekście ptl'I'1JE!ld­

stawiają ~aśoitwie nowe par~etey Wkładu trój­
wra~rs'b\yowego.. .Pderwszy z ·nd:ch · J.eśt średnią rMmdcą 

· kątów twynuTIZel'l±a i wynosi L1c = .k • LI, drugi -
średnią ai-ytmetyczną tych kątów i może być wy­
r@i;ony w for.inie V., = V 2 oos k!oos L1; gdzie L1 = 1p -' rp, 

· L1c = 1/}c =rp, k = ltg ioz/ł,g ~2-
,Jeźe'ld ukŁad k'ójw.arsrbwowy <tr.alk;tujemy jalro dwu­

w,aa-stwqwy; dLa krt;~ego użyj-eirny prędkości V0 jako 
· prędkości oodildadu, witedy oblliezxmy '\liPCl!d·. vfc d kry­

tYcZillY kąt e c są :idecntyCIZIIle :zJe iwsipornm;i,anymi pa­
riameWami. Gdy jedmlak .za:sł:losuijemy pewną pręd­
k!OOć . V a Jako prędkjość w lllladklaJd:zlie IWY\I}Iiikaljącą, np. 

· przy lkomhinowaniu pro:ffi!l6w oc.zasowydl,_ lWitedy 7Jmde­
nd.amy wł.aści~ iką.ty w)"l11Ul"7le1e li (jf:rzymujemy 
nowe w.al"ltości, ikt6Te moimla il1Jai7JW\aĆ tpca oraz e.,a. 
LaliiwO jest wyk;armć,. :itź między !tymi noWymi 'Wiie'l­
kości.am!i a IP81'1811ll~ami ~zed1111imi ~achodrzą na­
st~ąoe zailerilniol§di dLa s.~ małydh lk~ 
upadów:: 

or·az 
sin~ 

sin 9c 

v .. . =-· 
V o 

V~!V. = (ćos 'łjl~/cos 'łjlc) • (cos ł.c/cos J) 
i przez parametry .1/Jc i e., upad P i prędkość. V 2 mo­
gą 7;0Stać olkreślone. 

SUMMARY 
When 'interpfeting the polystrataJ system as a siro­

ple two-stratal one we make some mistalkes in esti­
mation of dip and of velocity of the refractor studied 

(in the Polish geophysical literaiure instead of. · "re­
fractor" the term "reforaeting surface" as preferred), 
due to omission of influenee of the overlyi.ng strata. 

In the case of three-stratal system '(V0, V11 Vz) the 
analys~s ~f which is discussed In this :paper, when 
omitting the · dip rp of the upper .reforactor, we obtain 
for the !ower refractor a dip 1/Jc and a velocity V-c, 
differel).t from true dip 1p and veloc'ity V2 in .the 
thTee-stratal system. 

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

where 

"""- p = tg to. = k 
'łjl-p tgiu 

sin iu = v.tv • 
sin in= V1/V2 

Tłiis relation, as may 'be seen, a:epresents a staJble 
vahie for given system. · 

Similar mis'take made waten interpreting the' velo­
cities, may be expressed :in a .relation 

Vc/V, = COS C'łjlc-p): COS ('łjl- p) 
The above presented equations or their graphical 

expressions are useful in changes of one . syst~ 
into second system and allow to avoid the troub­
lesome interpretations or nomog.r·ams used during 
interpretatioos of polystratal systems. 

PE310ME 

B mrrepnpeT~MH MHOroCJIOffHOff CMCTeMbi B BM~e 
npocToff ~ByxcnoffH:off CHcTeMbi :M:i.I ~onycKaeM · p~ 
ODcrM60K npM onpe~eJieHHH yrna n~eHHH M CKOpOCTM 
MCCJie,IO'eMOff npeJIOMJISUO~eff nOBepXHOCTM, BCJie~C..TBili:e 
npeae6pe:m:eHHH BJIHmm:eM nepe:KpbiBaro~x cnoeB . . 

B CJIY'{ae TJ)eXCJIOffuoff CHCTeMbi (Vo, V1, Vz), H8JIH­
ro~effcH TeMoff aacToH~eff cTaTbH, npeaEi6peraH yrnoM 
n~eHHH rp Bepxaeff npenoMJimo~eff noBepxaocm, 
~JIH HIDKHeff noBepXHOCTH nOJIY'UfM yrOJI na,J:teHHH 1pc 
Jf CKOPOCTD V"' KOTOpble He 6yl1.YT COBna~aTJ. C ~eff­
CTBMTeJibHOff CKOPOCTDIO VJ H yrJIOM na~eHHH '1.' B 
TJ)eXCJIOffHOff CMCTeMe. 

0THOWeHHe na~emdl:, . C KOTOpbiMH Mbi BCTJ)e'laeMCH 
o6bi'IHO npH Mccne~oBaHHMHx MeTO~OM npeJIOMJieHHbiX 
BOJIH, paBHHeTCH: . 

r~e 

'łjl.,-p = tg ios = k 
'łjl-p . tgiu 

sin ioz = VolV z, 
sin i12 = V1/Vz. 

KaK BH~MM, 9TO OTHOWeHMe ~JIH ~8HHOff CHCTeMbi 
HBJIHeTCH nOCTOHHHOff BeJIM'IHHOff. 

IlO~OOHbiM o6pa30M OWH6Icy, COBepUiaeMyro· · npM 
onpe~eJieHHH CKOpOCTeff, MOJKHO Bb:tpa3HTb · OTił:OWe­
HMeM: 

Vc/Vz =<lOS .(1pc- rp) : 00\S (1p- rp) 
BbnuenpHBe~eHHbie ypaBHeHHa MJIM . Jłx ~pa<t>H­

'Ie_cKoę BblpaJKeHHe . noJie3Hbi npH 3aMeHe o~Hoff 
. CJłCTeMbl B ~PYrYro H no3BOJISUOT H36e:m:aTD TPY~oeM­
KHX mrrep_npeT~Mff. MJIH HOMOrpaMM, npJp~eHSeMJ>ix 

. B HHTepnpeTa~HM MHOrOCJIOffHhiX CHCTeM. . . 

ZASTOSOWANm METODY ODBIC ELEKTROMAGNETYCZNYCH 
DQ POSZUKIW AN WĘGLOWODORóW 

METODA ~wań za pomocą odbić elekibro­
magnetyeznycll jest centt1ym wkładem do g~yki 
J.)OSZuki'W!81Wczej. Malf;er'i.ały n.a jej 'temait 7JOS!bały opu­
blikowane przez H. T. Brundage w czasopiśmie 
"World Oill." z maJr<la 1961 r. Mettoda II'QZWIDnęła się 
s.toswnlkOIWO ndedawno. AlUtor omawda tearetyCZ\Ile 

i pr akltyczme problmly 2lWiią2laiile z tą metodą. J·uź 
w eżlasie puJb1Jikacji M"t.y.kułlu melxld'a odbić fal mdio­
wych m:iałla dość IPIQWiaime sukrcesy w zakresie po­
s2lliciw.ań w~owodorów płylllillyoh li ~;ych. 

Metoda opiera 'się na wykorzystaniu zjawiska od­
bić fiail elelct~yczny:ch od ikoo:talclów !Węglo-
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