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Przedsiebioratwo Posaukiwan Geotizycemych

OBLICZANIE POPRAWEK DYNAMICZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM ZALAMANEJ DROGI
PROMIENIA SEJSMICZNEGO -

Rozwijanie metodyki wielokrotnych pokryé w sej-
smice refleksyjnej nakilada obowlazek uwzglednienia
w procesach przetwarzania rejestracji terenowych pre-
cyzyjnie obliczonych poprawek dynamicznych. Precyzja
ta zalety nie tylko od dobrej znajomoSci predkosei
do granic odbijajacych, ale réwniez od sposobu wy-
konywania samych obliczefi.

Najdokladniejszym sposobem obliczefi jest sposéb,
ktéry uwzglednia rzeczywisty przebieg promienia
sejsmicznego w ofrodku skalnym. Taki sposéb wy-
maga jednak bardzo dokladnych pomiaréw predkoSci
(pomiary akustyczne) i jest niezwykle pracochionny
nawet przy =zastosowaniu cyfrowych maszyn mate-
matycznych., Dlatego tez w praktyce stosuje si¢ naj-
czefciej sposoby uproszczone, kiére w pewnych wa-
runkach zapewniajg wystarczajaca dokladno&é.

Cressman (2) udowadnia, Ze dla nleduzych od-
legloSci rejestracii moina wykonywaé obliczenia po-
prawek dynamicznych przy zaloZeniu prostoliniowej
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drogi promienia i przyjeciu do obliczeh Sredniej pred-
koSci. Dla odlegloSci wiekszych takie obliczenia pro-
wadzg juz do zbyt duzych niedokladnoS$ci, gdyz oéro-
dek skalny nie jest jednorodny. Policzone bowiem
czasy po drodze prostoliniowej beda wigksze od cza-
s6w policzonych po rzeczywistej drodze promienia
zalamujgcego sie zgodnie z prawem Sneliusa. Réznice
te, jak to wynika z zalaczonego modelu (ryc. 1), beda
rosty w miare odsuwania miejsca rejestracji fali od-
bitej od jej Zrédia. Jest rzecza oczywista, Ze w ukla-
dach wielowarstwowych zaleizno§é bedzie podobna. Na
ryc. 2 przedsiawiony zostal inny uklad, a mianowicie
taki, w ktérym odlegloSé rejestracji jest stata, a
zmieniaja sie predkofci warstwowe. Modele zostaly
tak dobrane, Ze czasy pionowe we wszystkich trzech
przypadkach sa jednakowe. Obliczenle czas6w po
drodze lamanej, zgodnie z prawem Sneliusa, daje w
efekecie zmniejszanie sie ich wartoSci w odniesieniu
do czasé6w policzonych w ofrodku jednorodnym.
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Ryc. 1. W oérodku warstwowanym cz2asy po drodze

zalamanej zmniejszaja sle w stosunku do czaséw po

drodze prostoliniowej (Vér) w miare odsuwania punk-
: tu rejestracji.

Fig. 1. In a stratified medium, times on the broken
paths decrease in relation to times on the linear
pathg (Vér) along with the distance from the tecord-

ing point.
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Rye. 2. Przy stalej $redniej predkofci w pionie czas
przebiegu promienia po drodze zalomanej 2Zmniejsza
sig ze werostem réinicy vredkofel warstwowych.

Fig. 2. At a constant mean velocity in the wvertical

direction, the time of the ray travel along the broken

-path decreases together with the increase of the
difference in stratum wvelocity.

Z przytoczonych przykladéw wynika wiee, Ze po-
prawka dynamiczna obliczona uproszezonym sposobem
bez uwzglednienia warstwowanla ofrodka bedzie tym
bardziej niedokladna (za duza) im dluisze beda odle-
glofci rejestracii w terenie i im bardziej bedg kon-
trastowe predko§ci w nadkiadzie granic odbijajacych.

W poczatkowej prakiyce analogowego przetwarza-
njaw Przedsiebiorstwie Poszukiwafi Geofizycznych
wykonywano obliczenia poprawek dynamicznych przy
zalozeniu Sredniej predkoéci. W tym celu opracowane
zostaly specjalnie nomogramy, kiére w spos6b bardzo
szybki pozwalaly na okreflenie poprawkl dynamicznej
dla dowolnej odleglofci rejestracji (1). Sposéb ten
zapewnial dostateczng dokladno&é, w pierwszym okre-
sie wprowadzania metodyki - wielokrotnych pokryé,
przy odleglociach rejestracji do 1200 m. .

Przy zwickszeniu dlugodci rozstawéd8w w badaniach
terenowych, jak réwniez w przypadku plytko zalega-
jacych utworéw cechsztynhskich (wyniesienie Leby),

zaobserwowano pewne rozbieinodci miedzy poprawka~ -

mi obliczonymi stosowang metoda, a wielko§ciami At
odczytanymi z sejsmograméw.

Na ryc. 3 1 4 przytoczone zostaly przypadki,
z dwéch réinych rejonéw badari, dobrze ilustrujgce
omawiane zagadnienie. Odczytane czasy At na sejsmo-
gramach umoiliwialy tu jednak pewne zmodyfiko-
wanie obliczonej krzywej, kt6éra nastepnie mogla byé

Odleglosc rejestrocji 1763 m

05 10 15 t, sk 20
Ryc..' 3. Wartoéci poprawek dynamicznych z rejonu
wiercenia Trzemzal, uzyskane réinymi sposobami.

l—pmbotlil:ndowypmebiegpromienia,z—zalanm droga
[promienia, 8 — odezyty At =z Sejsmogramomw.

Fig. 3. Values of dynamic corrections from Trzemzal
borehole area obtained by the use of various methods.
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Odleglosc rejestracji 575 m
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o]

05 075 10 ek 425
Ryc. 4, Wartodei poprawek dynamicznych 2 rejonu
wiercenia Zarnowiec, uzyskane T6Znymi sposobamid.

l—pmhﬂmhwymdblegmm,z—zahmmw
promienia, 3 — odezyty At sejamogramdw.

Fig. 4. Values-of dynamic corrections from Zarnowiec
borehole area obtained by the use of various methods.
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sejsmograph readings,
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Rye. 5. Wykres drogi promienia sejsmicznego dla

warstwy pierwszej. Poczgtek prostokqtnego ukiadu

wspbirzednych umieszezono w punkcie strzatowym PS.
Geofon rejestrujgcy znajduje sie w punkcie G.

Fig. 5. Diagram of seismic ray path for the Ffirst

layer. The. beginning of the rectangular set of coof- |

dinates is placed at the explosion point, PS. Recording
geophone is at point_G.

Ryc. 6. Droga promienia sejsmicznego ‘w ofrodku’ dwu-
: - : warstwowym. o a

'Fig. 6. Seismic ray path in @ two-layer medium.

z .powodzeniem zastosowana do wprowadzenia po-
prawek na maszynach. Jefli jednak pojedyncze reje-
stracje na sejsmogramach byly siabe i nie pozwalaly
na prieprowadzenie ewentualnej korekty, to skutecz-
no&é obliczonych tym sposobem poprawek byla nieza-
dawalajgca.

Problem ten zostal rozwigzany przez opracowanie
innego sposobu obliczefi, realizowanego na cyfrowych
maszynach matematycznych, ktéry uwzglednia zala-
mang droge promienia sejsmicznego zbliZona do rze-
czywistej, na podstawie danych z profilowania pred-
kosci w otworach.

_ Program obliczeth

Zalozony ofrodek -sklada si¢ z N warstw réwno-
leglych wzgledem s&iebie i powierzchni' ziemi. Znana
jest grubodé kazdej warstwy, predkosci warstwowe
oraz odlegloé¢ miedzy punktem strzalowym a geofo-
nem rejestrujacym. NaleZy znalefé droge takie]j - fali,
ktéra biegnie od PS przez K warstw, odbija sig od
spagu K tej warstwy i powraca na powierzchnig
ziemi., Droga ta jest wyznaczona w spos6b jednoznacz-
ny .przez katy padania i zalamania fali i tworzy linie
lamang. Majgc diugofé drogi 1 predkoSci warstwowe

. moZna wyznaczyé czas przebiegu fali po drodze lama-
~~pef i~ okreSié- wartofé- poprawki dynamicznej dla K
tej -warstwy. :

Danymi do. obliczenia poprawek. dynramicznych
wedlug przytoczonych wyzej zatozefi sg: =~

" — iloSci warstw, : N
— predkodcl watstwowe, Vi =12,.N/

-— odleglosé od powierzchni .ziemj ¥--*EF¥ :
: . do spagu warstwy, Zyi=12,.N/
"= odleglofé .od punktu strzatowego

PS .do gecfonu G. XK
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Rye. 7. Schemai blokowy programu obliczania popra-
wek dynamicznych. .

Fig. 7. Block scheme of the programme for evaluating -
dynamic corrections. b

' Wartosci XK i Zi podaje si¢ w metrach, a pred-

koSci warstwowe w m/sek. - :
Poprawke dynamiczng Aty dla plerwszej warstwy

(_'ryc. 5) wylicza sie nastepujgco: i .

Aty =1t —1to [11
gdzie
- L 2y
t'u =9. ek 1000

b

-~ jest czasem pionowym refleksu liczonym w mili-
sgkundach, - . .

oraz

t,=2-—sV£-1ooo=2-

1

+ 1000

]/ z+(Z5)

.— to czas przebieéu fali éejsmicznej_ 'po drodze Ia;
‘manej, ktérej dtugo§¢ wynosi. 2-sn metréw.

Poprawke dynamiiczng dla warstwy drugiej (ryc.
6) liczymy: v

2
A, =2+ E "5 1000 — teg 2]
C =1 Vi :
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maszyne matematyczng.

Fig. 8. Imitial part of the programme eloborated for
computer. )
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Ryc. 10. Rézmice miedzy poprawkami dynamicznymi

obliczonymi wedlug Vér i wedtug zalamanej drogi

promienia, przy réinych odleglodciach rejestracii. Po-
miar ,,Trzemzal”.

Fig. 10. Differences between dynamic corrections cal-

culated according to mean velocity and according to

broken ray path recorded at various distances. Trzem-
.2al borehole measurenient.

gdzie
T
2 . Z siz-
=1
— jest diugoscig linii lamanej o wierzchotkach PS, B,
K C, G

oraz

Z,—
toz=2"—1*z.l' 1000+tn1
Va

— fo czas pionowy refleksu do spagu drugiej war-
stwy .

Atz
— to roéznica miedzy czasem przebiegu fali sejsmicznej

po drodze lamamej PS, B, Ky, C, G, a pionowym
czasem refleksu do .spggu. warstwy drugiej.

o
g8 g 8
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Rye. 9. Zaleino$é predkosei warstwowych od glebo-

~ koéci. .
1 — pomdar ,Trzem2al”, 2 — pomiar wZarnowiec”,

Fig. 9. Relationship between stratum 'D-elocities- and
s depth,

1 ~ Trzemzal borehole Measurement, 2 — Zarnowiec bore~

' i crhole'r measurement, < :

At}
msek i -

Qs - 40 15 fysek .20
‘Rye, 11. Réznice miedzy poprawkami -dynemicznymi
obliczonymi wedlug Vér i wediug -zatamanej’ drogi
promienia, przy réinych odleglosciach rejestracji. Po-
. miar ,Zarnowiec”,

Fig. 11. Differences between dymamic corrections cal-

cylated according to mean velocity and according to

broken ray path recorded at various distances. Zar-
nowiec borehole measurement. t

Z trojkata A, B, PS (ryc. 6) wynika, ze:

. ol(AB) _ ¢ (4B)

Przyjmujemy, ze dilugoéé odcinka AB’ jest znana.
Majac warto§é sin a1 mozna zgodnie z wzorem Sneliusa
wyliczyé dlugo$é odcinka Dy K{ i znaleté potoZenie
wierzchotka K; lamanej. Zmniejszajac albo zwieksza- «
Jac diugosé odeinka AB', przesuwamy wierzcholek Ka

sin ¢; =

413



Tabela X

WARTOS0 I'OPEAWEK DYRAMIOZNYCH PRZY ZAROZENIU ROZNYOH DOKLADNOSGI OKRESLANIA, W CZASIE OBLIOZEN, PUNKTOW
ZATAMANIA PROMIENIA

TRZEMZAL ZARNOWIEC
At . A4t

N to N to

K'K=1 | K’K=5 | K’K=10 KK=1 | KK=5 | K’K=10
2 236 600,8 598,7 598,8 2 564 227,7 228,2 2286,2
3 490 390,4 389,6 3938,7 3 872 120,7 120,4 117.5
4 599 321,2 320,7 317,3 4 913 93,0 92,1 90,6
7 928 183,2 182,3 182,3 7 1764 37,2 37,8 37,8
8 1044 |- 159,1 159,0 159,0 8 1873 33,3 32,8 32,8
9 1146 126,56 1256,9 125,9
14 2078 52,0 52,3 50,8
16 2218 4:6 6 46,1 45,8

Tabela II w prawo albo w lewo po prostej L. Jezeli dobierze

ZESTAWIENIE DANYOH POOZATEOWYCH ORAZ WYNIKGOW
ORLIOZEN POPREAWEE DYNAMICZNYCOH. POMIAR , TREMZ
— EESTRAPOLOWANY TEORETYCZNIE. ROZSTAW 8350 M.

Dane poczatkowe Wyniki obliczent
Nr - )
warstwy | Predkofei | Gigbo- | FioNOWY | Wartods
K warstwowe | kodei refleksu oprawki
| Vk (mfsek) | Z (@) | 4 (mek) At (msek)
1 1800 80 88,80 | 1774,84
2 2300 165 162,80 | 1351,55
3 2300 250 236,71 | 1283,20
4 2600 330 298,25 | 112516
5 2600 410 359,79 | 1070,11
] 2600 490 421,33 | 7016,89
7 2600 580 490,56 963,41
8 2950 660 544,80 876,10
9 2950 740 599,04 829,79
10 2950 820 653,27 788,60
11 2950 900 707,51 749,79
12 3400 970 748,690 | 694,65
13 3400 1030 783,98 665,97
14 8400 1120 836,92 626,95
156 8950 1210 882,49 570,18
16 8950 '1300 |- 928,06 534,88
17 8450 1400 986,03 509,14
18 3450 1500 1044,00 485,08
19 4900 1600 1084,82 434,34
20 4900 1700 1125,84 404,24
21 4900 1800 1166,45 379,07
22 4900 1900 1207,27 | 357,28
23 4900 2000 1248,08 337,20
24 4300 2100 1294,60 322,86
26 4300 2200 1341,11 809,46
26 4800 2300 387 62 297,26
27 4300 2400 1434 13 285,25
28 4300 92500 1480,64 274,49
29 4000 2600 - .1530 84 265,38
30 . 4000 9700 1580,64 256,66
31 4350 2780 1617,42 249,46
32 4350 2860 1654,21 242,38
33 4350 2950 1695,59 235,06
34 4800 3030 1728,92 227,86
35 4800 3110 1762,25 | 221,49
36 | 4800 3200 1799,75 214,45
37 4300 3300 1846,26 208,06
38 4300 3400 1892,78 201,77
39 4300 3500 1939,29 195,91
40 4300 3600 1985,80 190,80
41 4300 3700 2032,31 185,73
42 4300 3800 2078,82 180,70
43 5000 3900 2118,82 175,07
44 5000 4000 2158,82 170,04
45 5000 4100 2198,82 164,99
46 5000 4200 29238,82 160,50
47 5000 4300 2278,82 156,00
48 5000 4400 2318,82 152,03
49 5000 4500 2358,82 148,06
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sie dlugoéé odcinka AB’ tak zeby wierzcholek Ks po-
kryt sie z wierzcholkiem Ki, to wtedy

833 == 813, 833 =83
i poprawka dynamiczna okreflona wzorem [2] jest

wyznaczona dokiadnie. W programie stosowany jest
wzbr

312

At =

—to I8]

wtedy, gdy wierzcholek K} lety w zadanej odleglodci
od wierzchotka Ka.

'W prakiyce dla odcinka KK przyjmuje gie 10 m.
Dokladnofé te mozna zwiekszyé ale wbéwczas wy-
dluza sie czas obliczeA. Doktadno§é 10 okazala sie
wystarczajaca dla poprawek dynamicznych, jak to
wynika z zalgczonej tabeli 1., Maksymalny blad szere-
gu oblicze, przedstawionych w tabeli, tylko jeden
raz wynosi 3 msek przy zalozeniu KK =10 m aw
innych wypadkach jest mniejszy.

Odleglof¢ ¢ (K, K, miedzy wierzcholkami K,
i K, okrefla wzér:

P(K;Kz)=|T"'9'(AB’)—e(D§K6)‘ [4]
gdzie: oD K) = (Zy — Zy) - tg &,
(Z,—Z)* - sin’ i (Z,—Z;)visin® ey
H 2 == =
fo(DiK)] 1—sin® e —Visinal
'—arctg( Vy-sineg; - sz,)
»= Vi Z:—Z)

WartoSci zmiennych ¢1,(i = 1,2), ktére wystepuia
wewzorze 3] sa okreélone z odpowiednich tr6jkatéw
prostokgtnych.

Ogélny wzbr iteracyjny na obliczenie poprawki dyna-
micznej dla K-tej warstwy (K =2,3..N) ma postaé

nastepujaca:
K l
stx= 2*‘—- 000—tx  [4]
gdzie:
2 (Zk— ZK-
tor = tog_s 2 ZE—2E=1 1000
Vx
sx=VW + @



W = dowolna liczba zwiekszana lub zmniejszana
w trakcie obliczen, )
s'ig (K = 2,3.N) — przeciwprostokatna w tréikgcie
prostokatnym o danych przyprostokatnych i kagcie
ostrym (kat zatamamia).

Przyktady obliczeh

Przygotowanie danych do obliczei wg opisanego
wyzej programu jest czynnoécia krétkg i malo pra-
cochlonng, co ma niezmiernie duze znaczenie prak-
tyczne dla uzytkowniké6w programu. Zbiér danych
ogranicza sie bowiem do kilkudziesieciu, a co najwyzej
do kilkuset wartoSci. Danymi do obliczefi sa: nr ko-
lejny warstwy, gleboko§é wystepowania spagu tej
warstwy, predkoéé w kazdej warstwie i odleglofci ob-
serwacli, dla jakiej chcemy wykonaé obliczenia, jak
to podane dla przykladu zawartego w tabeli IT. Z ob-
liczefi uzyskujemy czas pionowy fo i warto$é popraw-
ki dynamicznej At. Miazszo§ci warstw moga byé do-
bierane dowolnie w zalezno§ci od dokladnoSci, z jaka
okreflone zostaly zmiany predko$ci warstwowych oraz
z jaka czestoicla chcemy uzyskaé obliczone poprawki.
Zwykle wynoszg one 50 — 100 m. Do obliczefi moga
byé wykorzystane zaréwno dane uzyskane z pomiaréw
profilowania predkofci w otworach metods tradyeyina
(pomiar czasébw plonowych), jak i z pomiaréw cigg-
tych (akustycznych). Mozna r6wniez do obliczefi za-

SUMMARY

The paper deals with a method of computer cal-
culation of dynamic corrections, which takes into ac-
count both the stratification of rock medium over-
lying reflector and the resulting broken path of seis-
mic ray. The basic principles and the mode of pro-
‘gram operation are discussed. Examples illustrating
advantages and the purpose of making this kind of
calculations in preparation of repeated coverages in
reflectional seismijcs are given.

stosowaé predkoSci okreflone w sposéb teoretyczny
na podstawie studium predkoéci w danym rejonie.
Przedstawione  na przytoczonych przykladach (ryc.
1 i 2) obliczenia wskazujg na bardzo dobra zgodnosé
poprawek dynamicznych obliczonych opisang metodg
w odniesieniu do wyznaczonych z sejsmograméw
warto§ci Af, Predkofci kompleksowe do obliczei w
tych przykiadach zaczerpniete zostaly z pomiaréw
czasébw pionowych, a ich zaleznodé od glebokosei po-
dana zostala na ryc. 9. Ponadto na rye. 10 i 11 przy-
toczone zostaly dalsze wyniki badah z tego zakresu,

-a mianowicie wielkoSci réinic miedzy poprawkami

obliczonymi wg Ve i wg predkofei kompleksowych
w zaleinogci od odlegtoSci rejestracji. RéZnice te wy-
nosza w pierwszym przypadku do 30 msek, a w dru-
gim do 50 msek (dla odleglofici, ktére juz w najbliz-
szej przyszloSci znajda .zastosowanie w badaniach
refleksyjnych) i dobitnie wykazuja celowodé uwzgled-
nienfa w obliczeniach poprawek dynamicznych zata-
manej drogi promienia. o -
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PE3IOME

B crarbe npezcraBieH cOOco0 BBIYMCICHMA C TIO-
MO0 IMGMPOBLIX MALIMH AMHAMMYECEKMX IIOIPAEOK,
YUMTBIBANOIMA paCCIOeHMe MACChI IIODPOK Hax OTpa-
JKAIOINMM TOPMBOHTOM M OfyCIOBICHHBIT STUM JOMA-
HBII HyTH cedicMMYeckKoro ayua. ONMCaHLl OCHOBHBIE
npuEmMOel U cuocol peficreua  nporpammei  Jamm
NpUMEDE], OTPazRAalOlMe NpPeMMYINECTBa M IieJecoob-
Pa3HOCTL BRINMCACHM TAKOTO THIIA B MHTCPIpPETALNM
AAHHBIX MHOTOKPATHOI'O HEPEeRPLITHMS B MeTOAe OTpa-
XKEeHHBIX BOJIH. ‘ '
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