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INTERPRETACJA BADAN SEJSMICZNYCH METODA GARDNERA

PODSTAWOWYM celem badan sejsmicznych refrak-
cyjnych jest wuzyskanie przekroju glebokosSciowego
z okreSleniem predkos$ci granicznej rejestrowanego
horyzontu. Predkos$¢ graniczna pozwala na mozliwo$é
lepszego porownywania rejestrowanych horyzontéow
z odpowiadajacymi im granicami utworéw geologicz-
nych. Znanych jest wiele metod interpretacji materia-
16w refrakcyjnych, opartych zaréwno na sposobach
analitycznych, jak i graficznych. Jednga z metod po-
wszechnie stosowanych we Wloszech jest metoda
Gardnera. W celu ogélnego zobrazowania zasady tej
metody rozpatrzmy przebieg fali refrakcyjnej przed-
stawiony na ryc. 1, gdzie:
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8 — punkt strzalowy,
g — geofon,
X — odleglos¢ od punktu strzalowego do geo-
fonu,
A i B — punkty na rejestrowanym horyzoncie re-
frakcyjnym,

hs — gleboko$é rejestrowanego horyzontu pod
punktem strzalowym,

hg — glebokos¢é rejestrowanego horyzontu pod
geofonem,

i — kat pelnego odbicia,

Vg — predko$é graniczna,

V — predkosé srednia do rejestrowanego hory-
zontu.

Na wstepie nalezy przyjaé, iz zaréwno punkt
strzalowy s, jak i geofon g zostaly sprowadzone do
wspoélnego poziomu odniesienia. Poza tym przyjmuje-
my horyzont refrakcyjny za réwnolegly do poziomu
odniesienia, czyli:

hs=hg=h

a predkosé V jest predkoscig stalg. Przy tych zalo-
zeniach mozemy zapisa¢ czas, w jakim sejsmiczna fala
refrakcyjna przebywa droge s ABg, tj. z punktu strza-
lowego do geofonu. Czas ten bedzie wynosil:
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réznica T;=1t— V— nosi nazwe ,intercept time”,
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poniewaz zalozyliSmy, Zze hs = h; mozemy wiec za-
pisaé:
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Réznica Ty nosi nazwe ,,czasu geofonu” i jest zwig-
zana z przebiegiem fali od horyzontu refrakcyjnego
do geofonu. Natomiast czas oznaczony ts zwigzany jest
z przebiegiem fali od punktu wybuchu do horyzontu
refrakcyjnego. Jest on niezmienny dla cale] galezi
hodografu odstrzeliwanego z jednego punktu strzalo-
wego. ,,Czas geofonu” odgrywa wazng role, gdyz jest
nastepnie podstawag do otrzymywania przekroju glebo-
kosciowego. Jak wynika z wzoréw (1) i (2) mozemy
napisaé:
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Jest to gleboko$¢ horyzontu refrakcyjnego pod rozpa-
trywanym geofonem. W rzeczywisto$ci jednak musimy
jeszcze wzigé pod uwage fakt, iz promien wynurza sig
pod katem i, a wiec nalezy uwzgledni¢ przesuniecie,

s=hy-tgi

gdyz rejestracja otrzymywana w miejscu geofonu
odnosi sie do punktu znajdujgcego sie nie pionowo
pod geofonem, lecz punkt ten na horyzoncie refrak-
cyjnym jest oddalony o wielko$é s.

Uwzglednianie przesuniecia s jest sprawg istotna,
zwlaszcza w przypadku, gdy horyzont refrakcyjny
jest mieréwnolegly do poziomu odniesienia. Prawdzi-
wosci podanych wzoréw mozna dowiesé dla bardziej
zlozonych przypadkéw, tj. gdy V nie jest stala oraz
gdy horyzont refrakcyjny jest nachylony do poziomu
odniesienia pod katem .

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, Zze omawiana metoda
interpretacji jest stuszna dla horyzontéw o niewiel-
kich nachyleniach, tj. nie przekraczajacych 10°. Dla-
tego tez do horyzontéw o wiekszych upadach metoda
ta nie powinna byé stosowana.

Przejdzmy teraz do oméwienia na przykladzie prak-
tycznego sposobu interpretacji metoda Gardnera. Jako
przykilad posluzy interpretacja najglebszego horyzontu
refrakcyjnego na sondowaniu Wohyn wykonanym
w 1962 r. Horyzont ten wigzany jest z podiozem
krystalicznym.

Pierwszg czynno$ciag powinno byé wprowadzenie
odpowiednich poprawek sprowadzajgcych zaréwno la-
dunek, jak i wszystkie geofony do wspélnego poziomu
odniesienia. Nastepnie nalezy dokonaé¢ konstrukcji
hodografu na podstawie poprawionych wartosci cza-
s6w. W przypadku sondowania Wohyn za podstawe
przyjeto hodograf skonstruowany przez zesp6l wy-
konujgcy pomiary. Rozwigzanie takie nie jest maj-
stuszniejsze, gdyz nie redukowano pomiaréw do
wspolnego poziomu odniesienia, ze wzgledu jednak
na to, Zze rozpatrywany w tym przypadku horyzont
jest stosunkowo plaski, a morfologia malo urozmai-
cona dla zilustrowania metody interpretacji nie bedzie
to posiadaé istotnego znaczenia.
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w oparciu o czasy zredukowane obliczamy ,inter-
cept time” dla poszczegdlnych geofondéw, czyli

Ty=t—-X
Ve

gdzie t — czas zredukowany.

Na podstawie obliczonych czaséw przy strzelaniu
z jednego i drugiego punktu strzalowego skonstruo-
wano ,krzywe intercept”. Nalezy zaznaczyé, ze nor-
malnie krzywe te konstruowane sg w skali poziomej
1:20000 i pionowej 1 ecm = 40 m/sek. Krzywe dla
sondowania Wohyn w zmniejszonej skali przedsta-
wione sg na ryc. 2a. W tym przypadku mamy jednak
do czynienia z plaskim horyzontem refrakcyjnym,
dlatego bez wigkszego bledu mozna bylo przedluzyé
»Krzywe intercept” w postaci linii prostych. W prak-
tyce dla umozliwienia dokladniejszej interpretacji,
gdy horyzont jest nie plaski, celowe jest wykonywanie
prac refrakcyjnych takg metodyks, aby rejestracje
uzyskiwane przy strzelaniu z jednej strony zachodzily
za rejestracje z przeciwnego punktu strzalowego.

Majac juz skonstruowane, ,krzywe intercept” przy-
stepujemy do obliczenia czaséw ts dla obu punktéow
strzalowych. Czasy te oznaczmy dla punktu strzalo-
wego 28 000 — ts 280 i dla punktu 16 000 — ts 160.

Wartosci tych czaséw obliczamy z réwnan,

tses0 — tsig0 = At }

4

ts2s0 + ts160 = Tizso = Tizeo k9
gdzie At jest roznica czasé6w miedzy krzywymi ,,inter-
cept” a Tiyxge 1 Tig warto$é ,intercept time” dla
geofon6w w punktach strzalowych. W praktyce war-
tos¢ At okreslamy graficznie, biorgc $rednig odleglosc
miedzy wspomnianymi Kkrzywymi. Sluszno$§é pierw-
szego z tych dwu réwnan wynika z odjecia réwnan

okreslajacych ,krzywe intercept”. Poniewaz réwna- .

nia te mozemy zapisaé
Tizs0 = tszs0 + Ty
Tireo = tsieo + Ty
wiec odejmujgc stronami otrzymamy
At = ts250 — ts1e0

co jest pierwszym réwnaniem z ukladu (4). Natomiast
drugie réwnanie tego ukladu wynika bezposrednio
z definicji ,jintercept time”, bowiem dla geofenu
w punkcie strzalowym 16 000 ,czas geofenu” wynosi
ts;0 i odwrotnie.

W praktyce mamy nieraz do czynienia z przypad-
kami, gdy Tije0 1 Tizmo Wskutek bledéw pomiaru i obli-
czen nie sg réowne jak to ma miejsce w rozpatrywa-
nym przypadku, wtedy do interpretacji przyjaé nalezy
warto$é Srednig.

Majac juz obliczone czasy Ts zwigzane z przebiegiem
promienia od punktu strzalowego do horyzontu refrak-
cyjnego mozemy obliczyé ,,czasy geofonow”

Tg=Ti—ts

dla obu galezi hodografow, tj. przy strzelaniu z PS
28000 i z PS16000. Na podstawie obliczonych w po-
dany sposéb wartosci wykreS§lamy krzywe ,,czasow
geofonow”, ktére przedstawione sg na ryc. 2b. W prak-
tyce krzywe te wykreSlamy w tej samej skali, co
i ,,krzywe intercept”.

Majgc juz obliczone czasy geofon6w mozemy zgod-
nie ze wzorem (3) przej$¢ do kalkulacji glebokosci
interpretowanego horyzontu pod poszczegdélnymi geo-
fonami. Nie nalezy jednak zapominaé o uwzglednieniu
przesuniecia

s=h-.tgi

Teoretycznie dla kazdej obliczonej glebokosci h
nalezatoby liczy¢ oddzielnie przesuniecie s. W prak-
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tyce jednak wyslarczy obliczyé warto$é przesuniecia s
dla najwigkszej i majmniejszej gleboko$ci na danym
sondowaniu czy profilu, a do obliczen na calym pro-
filu uwzgledniaé¢ wartosé¢ Srednig. W przypadku son-
dowania Wohyn $rednia warto$§é przesuniecia s wynosi
1300 m.

Poza tym wygodniej jest zamiast konstruowaé krzy-
we ,,czasOw geofonéw” (ryc. 2b) od razu przej§é do
tzw. ,krzywych przesunietych”, tj. krzywych ,czas6w
geofon6w” z uwzglednieniem przesuniecia s. Dla son-
dowania Wohyn krzywe te przedstawione zostaly na
ryc. 2c.

Majac juz ,krzywe przesuniete” i stosujgc wspom-
niany przedtem wzér

\%
cos i

h=Tg

otrzymujemy przekroj glebokosciowy, z tym ze hory-
zont refrakcyjny przyjmuje sie¢ jako s$rednig wartos$é
z wynikéw otrzymanycn na podstawie interpretacji
dwu przeciwleglych galtezi hodograféow.

Interpretacja glebokosciowa dla sondowania Wohyn
przedstawiona jest na ryc. 2d. W tym przypadku
przyjeto stalg predkos¢ graniczng wzdluz calego son-
dowania réwng 3250 m/sek. Dzieki uwzglednieniu
przesuniecia s§ na ryc. 2d mozna bylo skonstruowaé
odcinek horyzontu refrakcyjnego odpowiadajacy uzys-
kanym rejestracjom. Z otrzymanych wynikéw widaé¢,
ze dlugo$é wykonanego sondowania pozwolila na prze-
sledzenie odcinka horyzontu refrakcyjnego w sposéb
ciagly, gdyz odcinek horyzontu refrakcyjnego, ktéremu
odpowiadajg rejestracje na hodografie w jedng strone
styka sie z odcinkiem, ktérego odzwierciedleniem jest
druga galaz hodografu. Na ogél dokladniejsze wyniki
otrzymamy, jezeli krzywe przesunigte obliczone z dwu
przeciwleglych gatezi hodografu zachodza na siebie,
wowezas ten sam odcinek poziomu zalamujgcego §ledzi
sie dwukrotnie. W rozpatrywanym jednak przypadku
mozna bylo zupelnie pewnie wyznaczyé przebieg
granicy zalamujgcej, mimo nie zazebiania sig¢ ,krzy-
wych przesunietych”. Pozwala na to stosunkowo plaski
i nieskomplikowany przebieg interpretowanego* hory-
zontu.

Istotnym momentem, na ktéry nalezy zwréci¢ uwage
jest fakt, ze interpretacja materialéw refrakcyjnych
omawiang metodag pozwala dodatkowo na kontrole
prawidlowosci przyjetej predkosci granicznej. ,,Krzywe
intercept” obliczone dla obu galezi hodografu musza
by¢é w stalej wzajemnej odleglosci, gdy do interpre-
tacji przyjeta zostala prawidtowo predkosé graniczna.
Dla zobrazowania w jakim stopniu zmiana przyjetej
predkosci granicznej wplywa na przebieg ,krzywych
intercept” dokonano Kkilku przeliczen, ktére zostaly
przedstawione na ryc. 3. Za przyklad posluzylo to
samo sondowanie refrakcyjne Wohyn, dla ktérego
skonstruowano przekroj glebokosciowy. Najpierw obli-
czono ,Kkrzywe intercept” przy Vg = 5950 m/sek, tj.
takiej predkosci, ktéra byla przyjmowana do dalszej
interpretacji. Ze wzgledu na spokojny przebieg reje-
strowanego odcinka granicy zalamujgcej otrzymane
krzywe mozna bylo potraktowaé jako proste. Po
przedluzeniu ich okazalo sie, ze sg one do siebie réw-
nolegle. Oznacza to, ze przyjeto do obliczen dobrg
predko$¢ graniczng. Nastepnie przyjeto Vg = 6500
m/sek, a wigc réznica z poprzednig wartoSciag wynosi
550 m/sek. Jak widaé¢ na ryc. 3 nie ma juz zupelnie
rownoleglos$ci i otrzymane proste przecinajg sie¢ pod
wyraznym katem. Zmniejszono wiec réznice w pred-
ko$ciach granicznych do 150 m/sek. i 50 m/sek., przyj-
mujgc kolejno Vg = 5800 m/sek. i 6000 m/sek. Na
zalgczonych wykresach mozna zaobserwowaé, ze jezeli
roznica 150 m/sek. zaznacza sie jeszcze wyraznie, to
w przypadku 50 m/sek. réznica w nieréwnoleglosci
prostych jest juz trudniejsza do wyznaczenia.

W s$wietle przedstawionych materialéw mozna przy-
jaé, ze dzieki kontroli wzajemnej odleglo$§ci miedzy
,Krzywymi intercept” mozemy wyznaczy¢é predkosé
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graniczng z dokladnciécig do 100 m/sek. Nalezy jeszcze _ X
przypomnie¢, ze do obliczen wykorzystane =zostaly T= V_
czasy odczytane z hodograféw, a nie bezposrednio Y
z filméw. Mozna zatem przypuszczaé, ze biorgc do po zréznicowaniu mozemy otrzymaé:
interpretacji czasy przyjscia fali bezposrednio z sejs- g
mograméw, wprowadzajgc odpowiednie poprawki oraz dvg = dTVvg

konstruujgc krzywe we wlasciwej dla nich skali
mozna bedzie podwyzszy¢ dokladno§é wyznaczenia
predkosci granicznej. Blad, z jakim zostala przyjeta
predkos$¢ graniczna daje sie réwniez wyznaczyé ze
wzajemnej odleglosci miedzy ,krzywymi intercept”
w sposéb analityczny, oznaczajac:

T — czas, X — dlugo$é¢ rozpatrywanego odcinka, Vg —
predko$é graniczna oraz wiedzac, ze:

gdzie dT jest réznicg czaséw na rozpatrywanym od-
cinku.

Ogoélnie nalezy stwierdzié, ze omawiana metoda
interpretacji materialow refrakcyjnych pozwala na
dokonanie kontroli poprawno$ci przyjetych predkosci
granicznych, co dla niektérych tematéw moze mieé
bardzo istotne znaczenie.
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