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INTERPRETACJA BADAIQ" SEJSMICZNYCH METODĄ GARDNERA 

PODSTAWOWYM celem badań sejsmicznych refrak
cyjnych jest uzyskanie przekroju głębOkościowego 
z określeniem prędkości grankznej rejestrowanego 
horyzontu. Prędkość graniczna pozwala na możliwość 
lepszego porównywania rejestrowanych horyzontów 
z odpowiadającymi im granicami utworów geologicz
nych. Znanyoh jest wiele metod interpretacji materia
łów refrakcyjnych, opartych zarówno rta sposobach 
analitycznych, jak 1 graficznych. Jedną z metod po
WISzechnie stosowanych we Włoszech jest metoda 
Gardnera. W celu ogólnego zobrazowania zasady tej 
metody rozpatrzmy przebieg fali refrakcyjnej przed
stawiony na ryc. l, gdzie: 

A 

X, 
Vhg 

Vg B 

Ryc. l. Przebieg fali 
refrakcyjnej. 

s - punkt strzałowy, 
g - geofon, 

X - odległość od punktu strzałowego do geo
fonu, 

A B - punkty na rejestrowanym horyzoncie re
frakcyinym, 

hs - głębokość rejestrowanego horyzontu pod 
punktem strzałowym, 

h 11 - głębokość rejestrowanego horyzontu pod 
geofonem, 

i - kąt .pełnego odbicia, 
V r1 - prędkość graniczna, 
V - prędkość średnia do rejestrowanego hory

zontu. 

Na wstępie należy przyJąc, iż zarówno punkt 
strzałowy s, jak i geofon g zostały sprowadzone do 
wspólnego poziomu odniesienia. Poza tym przyjmuje
my horyzont refra·kcyjny za równolegly do poziomu 
odniesienia, czyli: 

hs = hg =h 

a prędkość V jest prędkością statłą. Przy tych zało
żeniach możemy zapisać czas, w jakim sejsmiczna fala 
refrakcyjna przebywa drogę s ABg, tj. z punktu strza
łowego do geofonu. Czas ten będzie wynosił: 

t= 
2h + X-2htgi 

Vcosi Vg 

2h X 
t=--- (l-sin2 i)+-

V cos i V g 

skąd t-~= 2hcosi =TI 
Vg V 

X 
różni <:a T 1 = t- - nosi nazwę "intercept time", 

V g 
ponieważ założ)'lliśmy, że hs = h 0 możemy więc za
pisać: 

h. cos i + hg cos i T,=..:.::=-=..::::_:_ 
V V 

(l) 

oznaczamy teraz 

oraz 

t - hg cos i . ·- V 

T _T_ hs cosi 
g- l 

V 
(2) 

Różni<:a T 0 nosi nazwę "czasu geofonu" i jest zwią
zana z przebiegiem fali od horyzontu refrakcyjnego 
do geofonu. Natomiast czas oznaczony t, związany jest 
z przebiegiem fali od punlktu wybuchu do horyzontu 
raforakcyjnego. Jest on niezmienny dla <:alej gałęzi 
hodografu odstrzeliwanego z jednego punktu strzało
wego. "Czas geofonu" odgrywa ważną rolę, gdyż jest 
następnie podstawą do otrzymywania przekroju głębo
kościowego. Jak wynika z wzorów (l) i (2) możemy 
napisać: 

skąd 

T - hg cos i 
g- v 

V 
hg=T1-

cos i 
(3) 

Jest to głębokość horyzontu ·refrakcyjnego pod rozpa
trywanym geofonem. W rzeczyw.istości jednak musimy 
jeszcze wziąć pod uwagę fakt, iż promień wynurza się 
pod kątem i, a więc należy uwzględnić przesunięcie, 

s=hg·tgi 

gdyż rejestracja otrzymywana w mieJscU geofonu 
odnosi się do punktu znajdującego się nie pionowo 
pod geofonem, lecz punkt ten na horyzoncie refrałk.
cyjnym jest oddalony o wielkość s. 
Uwzględnianie przesunięcia s jest sprawą istotną, 

zwłaszcza w przypadku, gdy horyzont Tefrakcyjny 
jest nierównoległy do poziomu odniesienia. Prawdzi
wości poidanych wUJrów można dowieść dla bardmej 
złożonych przypadków, tj. gdy V nie jest stala oraz 
gdy horyzont ref·rakcyjny jest nachylony do poziomu 
odniesienia pod kątem q>. 
Naaeży jednak zwrócić uwagę, że omawiana metoda 

interpretacji jest słuszna dla horyzontów o niewiel
kich nachyleniach, tj. nie przekraczającyoh 10°. Dla
tego też do horyzontów o większych upadach metoda 
ta nie powinna być stosowana. 
Przejdźmy teraz do omówienia na przyldadzie prak

tycznego sposobu interpretacji metodą Gardnera. Jałk.o 
przykład posłuży inter.pretacja najgłębszego horyzontu 
refrakcyjnego na sondowaniu Wohyń wykonanym 
w 1962 r. Horyzont ten ·wiązany jest z podłożem 
krystalicznym. 
Pierwszą czynnością powi!luro być wprowadzenie 

odpowiednich poprawek sprowadzających zarówno ła
dunek, jak i wszystkie geofony do wspólnego poziomu 
odniesienia·. Następnie należy dokonać konstrukcji 
hodografu na podstawie poprawionych wartości cza
sów. W przypadku sondowania Wohyń za podstawę 
przyjęto hodograf skonstruowany przez zespól wy
konujący pomiary. · Rozwiązanie takie nie jest naj
słuszniejsze, gdyż nie redukowano pomiarów do 
wspólnego poziomu odniesienia, ze względu jednak 
na to, że rozpatrywany w tym przypadku horyzont 
jest stosunkowo plaski, a morfologia mało urozmai
cona dla zilustrowania metody interpretacji nie będzie 
to .posiadać istotnego znaczenia. 
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W oparciu o czasy zredukowane ·obiiczamy "inter
cept time" dla poozczególnych geofonów, czyli 

X 
T;=t--

Vg 

gdzie t - czas zredukowany. 
Na podstawie obliczopych czasów przy strzelaniu 

z jednego i drugiego punktu strzałowego skonstruo
wano "krzywe intercept". Należy zaznaczyć, że nor
malnie krzywe :te konstruowane są w skali poziomej 
l : 20 000 i pionowej l cm = 40 m/sek. Krzywe dla 
sondowania Wohyń w zmniejszonej sikali przedsta
wione są na cyc. 2a. W tym .przypadku mamy jednak 
do czynienia z płaskim horywntem refrakcyjnym, 
dlatego bez większego błędu można było przedłużyć 
"'k'l"Zywe intercept" w postaci 1inid prostych. W :pralk
tyce dla umożliwienia dokładniejszej interpretacji, 
g<iy horyzont jest nie płaski, celowe jest wykonywanie 
prac refrakcyjnych taką metodyką, aby rejestracje 
uzyskiwane przy strzelaniu z jednej strony zachodziły 
za rejestracje z .przeciwnego punktu strzałowego. 
Mając już skorustru01Wa111e, ":krzywe jntercept" przy

stępujemy do obliczenia czasów ts dla obu punktów 
strzałowych. Czasy te oznaczmy <ila punktu strzało
wego 28 000 - t s 280 i dla punktu 16 000 - t s 160. 
Wartości tych czasów obliczamy z równań, 

ts2so- tsuo = ~t } 
tS2sO + tueo = T;2so = Titoo 

(4) 

gdzie M jest różnicą czasów między krzywymi "inter
cept" a Tt280 i T116o wartość "intercept time" dla 
geofonów w punktach strzałowych. W praktyce war
tość L'lt określamy graficznie, biorąc średnią odległość 
między wspomnianymi krzywymi. Słuszność pierw
szego z tych dwu równań wynika z odjęcia równań 
określających "!krzywe intercept". Ponieważ równa
nia te możemy zapisać 

T;2s0 = tnso +T g 

Tileo =t., •• + T g 

więc odejmując stronami otrzymamy 

~t = tstso - tsuo 

co jest pierwszym równam.iem z układu (4). Natomiast 
drugie równanie tego układu wynika !bezpośrednio 
z de:liirni'Cji "intercept time", bowiem dla geofenu 
w punkcie strzałowym 16 000 "czas geofenu" wynosi 
tstso i odwrotnie. 

W praktyce mamy nieraz do czynienia z przypa<i
'kami, gdy T 1160 i T t2eo wskutek błędów pornia~ru i obli
czeń nie są równe jak to ma miejsce w rozpatrywa
nym przypadku, wtedy do i.nterpretacj:i przyjąć należy 
wartość średnią. 
Mając już obliczone czasy T s związane z prze'biegiem 

promien.ia od punktu strzałowego do horyzontu ref·rak
cyjnego możemy obliczyć "czasy geofonów" 

Ta= Tt-ts 

dla obu gałęzi hodogra.rów, tj . przy strzelaniu z PS 
28 000 i z PS 16 000. Na podstawie obliczonych w po
dany spooó'b wartości wylkreślamy krzywe "czasów 
geofonów", które przedstawione są na cyc. 2b. W prak
tyce krzywe te wykreślamy w tej samej skaH, co 
i "krzywe intercept". 

:Mając już oblicwne czasy geofonów możemy zgod
nie ze wwrem (3) przejść do ka-lkulacji głębokości 
interpretowanego horywntu pod poszczególnymi geo
fonami. Nie należy jednak zapominać o uwzględnieniu 
przesunięcia 

s=h·tgi 

Teoretyczni·e dla każdej obliezonej głębokości h 
należałoby liczyć oddzielnie przesunięcie s. W prak-
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tyce jednaik wystarczy obiiczyć wartość przesunięcia s 
dla największej i najmniejszej głębokości na danym 
sondowaniu czy .profi'lu, a do obliczeń na całym pro
filu uwzględniać wartość średnią. W przypadku son
dowania Wohyń średnia wartość przesunięcia· s wyn05i 
1300 m. 

Poza tym wygodniej jest zamiast konstruować' .krzy
we "czasów geofunów" (r}"C. 2b) od razu przejść d :J 
tzw. "krzywyoh przesuniętych", tj. krzywych "czasów 
geofonów" z uwzględnieniem przesunięcia s. Dla son
dowania Wohyń krzywe te przedstawione zostaly na 
ryc. 2c. 
Mając już "krzywe przesunięte" i stosując wspom

niany przedtem wzór 

V 
h = Tg--

cos i 

otrzymujemy .przekrój glębokościowy, z tym że hory
zont refrakcyjny przyjmuje się jako średnią wartość 
z wyniików otrzymanych na podstawie interpretacji 
dwu przeciwległych gałęzi hodografów. 

Interpretacja głębokościowa dla sondowania Wohyń 
przedstawiona jest na ryc. 2d. W tym przypadku 
przyjęto stałą prędkość graniczną wzdłuż calego son
dowania równą 3250 m/sek. Dzięki uwzględnieniu 
przesunięcia s na ryc. 2d można było skonstruować 
odcinek horyzontu refrakcyjnego odpowiadający UZYIS

kanym rejestracjom. Z otrzymanych wyników widać, 
że długość wykonanego sondowania pozwoliła na prze
sledzenie odcinka horyzontu refrakcyjnego w sposób 
ciągły, gdyż odcinek horyzontu refrakcyjnego, .któremu 
odpowiadają rejestracje na hodog·rafie w jedną stronę 
styka się z odcinkiem, którego odzwierciedleniem jest 
druga gałąź hodografu. Na ogół dokładniejsze wyn.iki 
otrzymamy, jeżeli krzywe .przesunięte obliczone z dwu 
przeciwległych gałęzi hodografu Zlfehodzą na siebie, 
wówczas ten sam odcinek poziomu załamującego śledzi 
się dwukrotnie. W rozpatrywanym jednak przypadku 
można było zupełnie pewnie wyznaczyć przebieg 
granicy załamującej, mimo nie zazębiania się "krzy
wych przesuniętych". Pozwala na to stosunkowo plaski 
i nieskomplikowany przebieg intel1Pretowanego· hory
zontu. 

Istotnym momentem, na który należy zwrócić uwagę 
jest fakt, że interpretacja materiałów refrakcyjnych 
omawianą metodą pozwala dodatkowo na kontrolę 
prawidłowości przyjętej prędkości granicznej . "Krzywe 
intercept" obliczone dla obu gałęzi hodografu muszą 
być w stałej wzajemnej odległości, gdy <io interpre
tacji .przyjęta została prawidłQWO prędkość graniczna. 
Dla zobrawwania w ja:kim stopniu zmiana przyjętej 
prędkości granicznej wpływa na przebieg "krzywych 
intercept" dokonano .kilku .przeliczeń, które wsuwy 
przedstawione na ryc. 3. Za przyklad ·poołużyło to 
samo sondowanie refrakcyjne Wohyń, dla którego 
skonstruowano przekrój głębOkościowy. Najpierw obli
czono "krzywe intercept" przy Vg = 5950 misek, tj. 
takiej prędkości, która była przyjmowana do daiszej 
interpretacji. Ze względu na spokojny przebieg reje
strowanego odcinka granicy załamującej otrzymane 
krzywe można było potraktować jako .proste.. Po 
przedłużeniu ich okazało się, że są one do siebie rów
noległe. Oznacza to, że przyjęto do obliczeń dobrą 
prędkość graniCZillą. Następnie 1przyjęto Vg = 6500 
m/sek, a więc różn.iea z poprzednią wal"tością wynosi 
550 misek. Jak widać na ryc. 3 nie ma już zupełnie 
równoległości i otrzymane proste przecinają się pod 
wyrarinym 'kątem. Zmniejswno więc różnice w pręd
kościach granicznych do 150 m/sek. i 50 m/sek., przyj
mując kolejno Vg = 5800 m/sek. i 6000 m/sek. Na 
załączonych wykresach można zaobserwować, że jeżeli 
różnica 150 m/sek. zaznacza się jeszcze wyraźnie, to 
w przypadku 50 misek. różnica w nierównoległoś-ci 
prostych jest już trudniej6za do wyznaczenia. 

W świetle przedstawionych materiałów można przy
jąć, że dzięki kontroli wzajemnej odległości między 
"krzywymi intercept" możemy wyznaczyć prędkość 
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graniczną z dokładndcią do 100 m/sek Należy jesz.cze 
przypomnieć, że do obliczeń wykorzystane zostały 
czasy odczytane z hodografów, a nie bezpośrednio 
z fi1mów. Można zatem przypusz.czać, że biorąc do 
interpretacji czasy przyjścia fali bezpośrednio z sejs
mogramów, wprowadzając odpowiednie poprawki oraz 
konstruując krzywe we właściwej dla nich skali 
można będzie podwyższyć dokładność wyznaczenia 
prędkości granicznej. Błąd, z jakim została przyjęta 
prędkość graniczna daje się również wyznaczyć ze 
wzajemnej odległości między "krzywymi intercept'; 
w sposób analityczny, oznaczając: 

T - czas, X - długość rozpatrywanego odcinka, V g -
prędkość -graniczna oraz wiedzae. że : 

T=...!__ 
V g 

po zróżnicowaniu m:Y.remy obrzy:mać: 

dVg = dTVg2 
X 

gdzie dT jest różnicą czasów na rozpatrywanym od
cinku. 

Ogólnie należy stwierdzić, że omawiana metoda 
interpretacji materiałów refrakcyjnych pozwala -na 
dokonanie kontroli poprawności ,przyjętych prędkości 
granicznych, co dla niektórych tematów może mieć 
bardzo istotne znaczenie. 
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NOWE DANE O GRAlNICY RET - PS'IRY 
PIASKOWlEC W POLUDNIOWO-ZACHODNI·EJ 

CZĘSCI MONOKLINY IPRZEDSUDECKIEJ 
PROBLEM granicy między retem a piaskowcem 

pstrym środkowym jest <Jstatnio dość szeroko dyskuto
wany, szczególnie przez geologów niemieckich. Według 
najstarszych poglądów granica ta przebiega między . 
utworami piaszczysto-ilastymi a siarczanowo-węgla
nowymi. Podział ten był w Polsce, jak również i w 
Niemczech ogólnie przyjęty i stosowany (1, 4). W os·tat
nich latach w Niemczech pojawiły się -głosy stwier
dzające, że nowy cykl sedymentacyjny retu rozpoczyna 
seria piaszczysto-ilasta ·zwana .piaSkowa!m c'hiroterio
WYm (3). 

['i""7"11' 
~ 

b l 

W sc;;howa geo 8. 
l - anhydryt, 2 - gips, 
3 - piaskowiec, 4 - Iłow
ce, 5 - mulowce, 6 

fauna, - 7 flora. 

W notatce tej pragnę .przedst.aw.ić poczynione ostat
nio obserwacje, które skłoniły mnie do zajęcia .podob
nego stanowiska. Przeglądając ostatnio rdzenie z otwo
rów przemysłu naftowego, przeznaczonych do likwi
dacji, znałaziem w otworze Wschowa geo 8 w utwo
rach ilasto-piaszczystych, leżących pod anhydrytem 
podstawowym retu małża z gatunlku Myophoria costat11 
Z e n -k., a więc faunę przewodnią dla retu. Nieco 
niżej w piaskowcach brunatnoczerwonych z wkładką 
piaskowca jasnoszarego . prawie bia'łego znalazłam 
szczątki małżów przypominających także Myophoria 
costata (ryc.). Seria ta spoczywa na .piaskowcach jasno
szarych, prawie białych dość zwięzlych z pojedynczą 
zwęgloną florą, przechodzących w utwory mułoweowo
-piaszczyste o teksturze mierzwistej, miejscami z dość 
liczną zwęgloną siec2lką roślinną oraz esteriami. Cały 
ten kompleks asadów zdecydowanie różni się od niżej 
leżących brunatnoróżowych utworów piaszczystych. 
Profilując wstępnie rdzeń z otworu Otyń l stwier
dziłam tu identyczny profil jak w otw. Wschowa geo 8, 
z licznie występującą Myophoria costata. Podohny 
profil stwierdziłam również w otworze Klenica l. 

Jak wynika z wyżej przytocwnych da:nych cała 
seria, występująca między anhydrytem podstawowym 
a brunatnoróżowymi utworami piaszczystymi, odpo
wiada piaskowcowi chiroteriowemu. Obecność w jego 
części stropowej fauny przewodniej dla retu s·kłania 
mnie do zaliczenia całej tej serii do wyżej wymienio
nego piętra. 
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W AIRUNKJI GEOLOGICZNiE WYSTĘPOWAN:IA 
SZCZĄ'IIKOW SZKI1ELETU SLONIA KOPALNEHO 

ODKRYTYCH W WARSZAWIE . 
Dnia 8 marca 1962 11'. w WY'kopie dł.a kanału ści-e

kowego przy ul. Leszno zn811.ezione zostały szczątki 
szkieletu słonia. kopalnego (Paleoxodon antiquus wg 
okTreSlenia prof. dr K['ysiaka). Zna!le.zis'ko usytuowa
ne jest na le~ brzegu Wi5Hy o 3 km od jej ko
ryta. na terenie wyniosłości Wall"Szawskiej, która w 
,partii lmlmitnacyjnej sięga ok. 37 m nad poziom wi
sły i Olk. 114 m npm. Teren wyniosł<Y'.:..ci jest zacho
wanym wyspowo poziomem erozyjnym, należącym 
do IV erw.yjnego tarasu W.isłY' (1). Jest on zbudo
WaJily głównie z utworów lodowcowych leżących na 
utworach ,preglacjału o m:iąższośc.i przekraczającej 
niekiedy 26 m (2) i na mbuormnych gładtektonicz
nie iłach pi.ioceńsikic'h. Typowe utwory m~ędtzylodow
cowe morą udział w budowie wyżej położonych 
warstw profi1lu wyniosłości. · 

SzcząJtki sz.kie1etu znaleziono na głęb. 4,35 m od 
powierzchni terenu, tj. ok. 28 m nad poziomem Wis'ły 
i Olk. 105 m .n;pm. Ich złożem były piaski akumu
lacji jeziornej zawierające bogatą faunę malakOilo
gic.zmą. Ko5ci wydobyte z warstwy nienaruszonej by
ły pierwotnie rozrzucone na odcinku tej warstwy 
dtugo5ci Olk.. 26 m. Część kości s7Jkieletu słonia zna
leziono w wypeł.nisku ,wkopu kanału ściekowego 
wybudowan~ kiUkadziesiąt llat :temu. 

:ET<>fil ~logiczny wykopu, .gdzie występ:>.wały 
szczątki przedstawia rycina. Składa się on od góry 
z na:;tępują,cych wtworów: mada próchnicza o miąż
szości od l do 1,6 m, której spąg obniża się ku po
ł-udniowi, piaski bardzo drobne i mułlkow.alte, jasno
żóUe, kryptowarstwowane o miążsrroGoi. oo 1,4 do 
1,6 m (,ich StPąg obniża się ni.ez.n.acznie ku północy); 
piaslki drO'bne warstwowane, biale o odcieniu sepio.- · 
wym, zawierające, szczegó1nie w partii spągowej, tam 
gdzie ~tępowały szcząitk:i srzJkie:letu słonia - bar
dzo liczne skoruPki mailalkofauny oraz mikroszczątki 
roślinne. Maialkofaunę z tych sa.mych piasków badał 
uprzednio J. UJ:'Ibańs..~i (4) i wyróżnił tam naStępu
jące g~atunki: Valvata (Valvata) pisoi.flialis. a-nfliquct 
S o w., Bithynia tentadulata (L), Pisidium (Eupisi
dium) Qtmenam.um · parnderowm S t e 'L f., Pisidium 
sp. Należy dodać, iż maLalkofulllil.a nie wnosi nic do 


