GEOFIZYKA STOSOWANA — wyktfad 4

Rozchodzenie sie fal sejsmicznych w osrodku dwuwarstwowym.

Dwie warstwy
- gorna: predkosc fali V, . miazszosc¢ h
- dolna: predkosc fali V, migzszosc nieskonczona

Zrodto wzbudzenia i detektor drgan umieszczone sa na gornej
powierzchni pierwszej warstwy w odlegtosci x od siebie.
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fala odbita

fala ugieta




| fala bezposrednia (DIR) |

Propaguje po najkrotszej drodze - odcinku linii prostej taczacej
zrodto z detektorem

|4 X »l
| 'l

Czas po jakim fala wzbudzona w chwili t =0 dotrze do detektora
jest rowny:

X

toR = —
DIR V1




fala odbita (RFL) |

Fala odbita od granicy drugiej warstwy (fala refleksyjna)
— przechodzi przez warstwe pierwsza do granicy, po odbiciu
ponownie przechodzi przez gérna warstwe docierajac do
detektora:

»kat padania réwna sie katowi odbicia,

»drogi do i od granicy odbijajacej sa sobie réowne,

»punkt odbicia lezy pod punktem srodkowym odcinka X.
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C st rowny: RFL
zas propagaciji je wny V1 V1




fala ugieta (RFR) ‘

Fala ugieta na granicy osrodka drugiego (fala refrakcyjna):

»przechodzi przez warstwe pierwsza padajac na granice warstwy
drugiej pod katem krytycznym G, ,

»ulega zatamaniu o 90° i porusza sie po granicy warstwy drugiej z
predkoscia V.,

»do detektora dociera fala ktora powstaje na granicy osrodkow w
takim punkcie aby jej promien tworzyt z normalna do ptaszczyzny
kat ©..
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Powstawanie fali czotowej na granicy refrakcyjnej
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fala ugleta (refrakcyjna)
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Droga fali skiada sie z trzech odcinkow:

odcinkal -o diugosci przebywanego z predkoscia V.,
COS O
_ o 2hsin G, o
odcinka Il - o dlugosci X — przebywanego z predkoscia V,
COS &,
h

odcinka lll - o diugosci przebywanego z predkoscia V., -

COS O,




Pamietajac, ze sin ©,= V,/V,mozemy wyrazic
cos®, poprzez predkosci fal V,i V,:

2 2_ 2 VZ_V2
cos®, =+/1-sin’ © :\/1_&2 :\/VZV2V1 - 2V 1
2 2 o)

czas przejscia fali od zrodia do detektora:

1 h 1(X_2-hsin@ij

PEp —12" +
PR V,cos®, V, COS &

po uwzglednieniu wartosci cos &,

X 2h(\/22 -V/? )%
lrrr = V + VARY.
2 1 V2

CcO mozna zapisac jako




Funkcje opisujaca zaleznos¢ czasu dojscia fali do detektora
od jego odlegtosci od zrédla nazywamy hodografem fali.

Hodograf fali bezposredniej jest linia prosta o nachyleniu

1/ V, przechodzacq przez poczatek uktadu :

X

tor = —
DIR V1

Hodograf fali odbitej jest hiperbolg majacq wierzchotek przy

odlegtosci x=0 dla ktorej czas propagaciji t(0) = 2h / V,

(x2 +4h2)%

too, =
RFL V1

Hodograf fali ugietej jest linig prosta o nachyleniu 1/V,

przecinajaca os$ czasu w punkcie t,
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lrer :\/—+to gdzie |t
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t(x)

. RFL DIR
RFR
t, =~
2h/V,
L Xir Xcross P



Powstanie fali ugietej zachodzi dopiero gdy kat padania jest rowny
katowi krytycznemu wiec funkcja .., (x) okreslona jest dla x > x,,

N 2hV,
KR =
\/sz —V12

Odcinek dla ktorego 0 < x < x,, - strefa cienia dla fali refrakcyjnej

Hodografy fali bezposredniej i ugietej przecinaja sie dla x = x
Aby obliczyc¢ x_. .. przyrownujemy czasy dojscia obu fal.

cross”

X X

Cross Cross

= +1,




Porownujgc hodografy tych trzech fal stwierdzimy ze:

®dla x < X-rogs NAjKrotszy czas propagacji ma fala
bezposrednia | ona rejestrowana jest jako pierwsza.

®dla x = X.rogs fala bezposrednia i fala refrakcyjna majg
Identyczny czas propagacii

®dla x > X~rogs Jako pierwsza do detektora dociera fala
refrakcyjna

¢ fala refleksyjna zawsze dociera do detektora dopiero po
tych dwaoch falach, za wyjatkiem punktu x = Xiryt do
ktorego fala odbita i ugieta propagujg po tej samej
drodze i z takg samg predkoscig.

t(x) 4 RFL S

RFR




SEJSMIKA REFRAKCYJNA

Sejsmika refrakcyjna to metoda okreslania
budowy osrodka na podstawie pomiarow czasu
propagacji fal ugietych na powierzchniach
granicznych warstw budujgacych dany osrodek.

Warunkiem obserwowania fal ugietych jest wzrost
predkosci fal sejsmicznych z gtebokoscia, gdyz
tylko wtedy moze zachodzi¢ zgodnie z prawem
Snelliusa ugiecie o kat 90° na granicy warstw
roznigcych sie predkoscig fal.




A. Osrodek z jedna granica uginajaca zalegajaca poziomo.

Czas przejscia fali ugietej ze zrodta do odbiornika odlegtego o ,,x”:

2_ 2 % - .
(X +2h(\/2 V, ) _ X +2hcos| _ Xs1n®+2hcos® O
Vz V1 'Vz Vz V1 V1 V1

Punkt przeciecia przedtuzenia linii hodografu fali refrakcyjnej
z osig czasu dla x = 0 oblicza sie ze wzoru:

- 2nfv vy &
T V1 'Vz

Wyznaczajac hodograf fali refrakcyjnej w wyniku pomiaréw
mozemy wykorzystaé go do wyliczenia glebokosci zalegania
granicy refrakcyjnej oraz predkosci fali w warstwie graniczne;.



Predkos¢ fali w warstwie
przypowierzchniowej:

AX
V, = —
At,

Predkosé¢ fali w warstwie
drugiej (graniczna):

AX,

V. =
P AL,

glebokosé zalegania granicy:
V1V2 -1,
1
2 2
2(\/2 -V, )A

h:

AX, é AX,



B. Osrodek trojwarstwowy z dwoma granicami
refrakcyjnymi zalegajacymi poziomo.

PW G
A “ y
O, o,
T~
h, Vi
—
@2 @2 h2 ®2 ®2 V2
\£

Czas dojscia fali ugietej na dolnej granicy refrakcyjnej:

2h, 2h, X —2htg®, — 2h,1g O,

t= +
V,cos®, V,cosO, Vs




Wartosc¢ katow 0, i ®, mozemy obliczy¢ z prawa Snelliusa:

. Vv . : v
sin®, =—%  cos@®, = (l—sm2 @2)4 tgo®, = 2
V3 \/V32 _V22
sin®, V|
sin®, V,
skad:
. sin@lzsin(az-v1 :V2.V1 :Vl
vV, V,V, V,
V32 _V12 {
cos®, = tg®, =
V3 V32 _Vl2
: Vv
sin@, =
V3
: Vv
sin@, = —*2
Vs




‘ Wz6ér na hodograf fali ugietej na dolnej warstwie ‘

P x+2h1 1 —V1.tg@1 +2h2 1 —V2~tg@2 _
V; V, (cos®, V; V, {cos®, V,

. 2 . 2
:x+2h1[ 1 sin @1]+2h2[ 1 sin @2]

V; V, | cos®, cosoO, V, {cos@®, cos6,
. 2 . 2 2
poniewaz: 1 _sin @:1—sm @:cos @:cos@
COS® COoS¥ COS @ COS (®
- X 2h,cos®, 2h,cos®,
Wch. t — —|— _|-
V3 Vl V2

Jest to rownanie prostej o nachyleniu 1/V; , przecinajacej
os czasu dla x = 0 w punkcie:

2h, cos O, N 2h, cos®,
Vl V2

[ =1, +1, =




Poréwnanie hodografu fali ugietej na dolnej granicy refrakcyjnej
z hodografem fali ugietej na gérnej granicy.

o) _ X 2hcosi _ X +2h1'\/V22 —V,/?
V2 V1 V2 V1 V2
V3 V1 V3 V2 V3

wspoirzedna punktu do ktérego obie fale docierajg rownoczesnie:

X x 2 V7 -VZ 2h VP -VE 2hy Vi -V7

vV, V,  V,V, V, V, V, V,
o 2V, \V, h1\/V22 _V12 _ h, \/V32 —V12 _ h, \/V32 —V22
I VAR VA V.V, V.V, (VAVA

Dla x>x’_, . jako pierwsza do odbiornika dociera fala ugieta
na granicy dolnej




Interpretacja hodografow refrakcyjnych dla

uktadu trzech warstw z poziomymi granicami v, =—L
t(x) At,

O, = arcsinﬁ
Vs

.V
®, = arcsin—=

3

h, = V1 t01
=Lt
2C0S O,

h, = Vz(toz — to1)
? 2c0s 0,

At

v

AX1 X

J
Cross Cross



C. Osrodek wielowarstwowy z granicami refrakcyjnymi
zalegajacymi poziomo.

Rozwazania przeprowadzone dla osrodka trojwarstwowego mozemy
uogolni¢ na osrodek wielowarstwowy.

Hodograf fali ugietej na granicy n-tej warstwy opisuje wzor:

12h cos &

Zarejestrowany hodograf dla catego odcinka x bedzie sie skladat z
odcinkow o malejacym nachyleniu rownym 1/V; a ich przediuzenia
dla x = 0 beda wyznaczaly czasy t,. Mozemy wiec wyznaczac V. i h,
kolejno analogicznie jak w przypadku tréojwarstwowym.

X

AX: Y/
i — v =2 ] o — arcsine
t04 ............................................. Atl Vn
t03 ........
2C0s 6,
tu |/

v



‘ D. Osrodek dwuwarstwowy — granica plaska, nachylona

< X g

Roéwnanie hodografu: l =
P h, N h, N X — h, tg(a)—h2 tg(IB)
V,cos(a) V,cos(p) V,

Nachylenie hodografu fali ugietej nie jest w tym przypadku rowne
1/'V, lecz 1/ V,,, gdzie V, nazywamy predkoscia pozorna.



hodograf fali propagujacej ,,pod upad” granicy

o _ x sin((i +5)+ h, cos(i +§)+ h, cos(i — &)
B V1 V1 V1

hodograf fali propagujacej ,,z upadem” granicy
_ xsin(i -9) h cos(i — &) L cos(i + &)
Vi Vi Vi

t




Hodografy t* i t- maja nachylenie oraz czasy t, rowne:

t+.

t

v1s _ S‘”(\‘/1+ 0) & =\%(h1 cos(i + )+ hy cosfi - 5))
V1p_ = sin(\i/1— ) ty = \%(W cos(i — &)+ h, cos(i + &)

dla matych katow upadu mozna przyjac h, = h, = h, skad:

o _ x sin(i +5)+ 2hcosicosd

V1 V1 Z/ | h
_ xsin(i—8) 2hcosicoss
i = + S

V1 V1

z=hcosd
i wyrazic t, poprzez ,,z”:
2hcosicoso 2zcosi
Vi \Z




Aby okreslic potozenie granicy oraz rzeczywista predkosc
graniczng nalezy wykona¢ pomiary dla przebiegu fali w obu
kierunkach zamieniajagc ze sobg miejscami punkt wzbudzenia i
punkt odbioru. Jest to metoda ,,hodograféw zbieznych”.

t-(x) t*(x)

» X




Poniewaz czas przebiegu fali z W, do W, musi by¢ taki
sam jak z W, do W, wiec hodograf t*(W,) = t(W,) =T,,

Z wykresu wyznaczamy:

+ _
V+ :AX Vo :—AX V :—AX1 V :—L‘X2 V _VIA +VIB
T i P T 4 1A At 1B At, m) |V, = 5
1 sin(i + 5) i +0 = arcsinh
Vo V, = \VA
' ' 1 _sinli—5) i~ 5 = arcsin V1
Ve Vi "
~ 2C0siCcoss ~ 2cosicoss | |i = | arcsin—-+arcsin—-
V2 V2

1 .V, .V,
0 = —| arcsin— —arcsin—
2 V2+ V,




E. Osrodek wielowarstwowy o nachylonych granicach

Rownanie hodografu dla promienia ugietego pod katem 90° na granicy

n-tego osrodka:
Xs1n,81 Z (cosa +cos,8)

V; — predkosc fali w i-tej warstwie

h; — migzszosc¢ i-tej warstwy pod punktem wzbudzenia

a; — kat jaki w i-tej warstwie tworzy z pionem promien fali propagujacej w doét
Fi—Kkat jaki w i-tej warstwie tworzy z pionem promien fali propagujacej w gore

A B
V, 1
o Vi Bi / I
‘— OLn_l Vn-1 Bll-l —> n-1




‘ g, —kat upadu i-tej warstwy ‘ | g,— arcsin (V,/ V) |

| warstwa wznosi sie w kierunku od A do B |

l l

‘ai:Hi+5i‘ ‘ﬂizei—5i‘

| warstwa zapada w kierunku od A do B |

l l

‘aizei_5i‘ ‘/Bi:‘gi+5i‘




F. Granica refrakcyjna z uskokiem

W przypadku gdy granica refrakcyjna przecieta jest uskokiem o
zrzucie Az na hodografie obserwujemy przesuniecie rownolegte
czesci hodografu.

- |Az<<h|

‘AT=t02-to1‘

V.V,
\/V22 —V12

A2 = AT




Metody badania przebiegu ptaskich granic refrakcyjnych

I. Metoda hodograféw zbieznych

A
A

Metoda hodograféw
zbieznych pozwala na
wyznaczenie przebiegu
granicy na odcinku CD.

; Gtebokos¢ granicy pod
S g. |S1 i S2 wyznacza sie
! 2 | ekstrapolujac przebieg
granicy poza odcinek

CD




I1. Metoda hodograféw rozbieznych

Polega ona na pomiarach czasu
dojscia fali do punktéw
potozonych po obu stronach
centralnego punktu wzbudzenia.
Parametry granicy uginajacej
wyznacza sie, podobnie jak dla
hodograféw zbieznych, z rownan
obu gatezi hodografu.

Metoda hodografow rozbieznych
pozwala na wyznaczenie
przebiegu granicy na odcinku CD
i EF. Glebokos¢ granicy pod S
wyznacza sie interpolujac

przebieg granicy na odcinku DE.




I11. Metoda hodograféw nabieznych

Roéownanie j-tego hodografu:

W metodzie tej zestaw punkt
wzbudzenia — geofony przesuwa sie xsin(5 + i) 22j cos|
w catosci o staty krok Ax. L = +
Vi Vi
27 COsI

// tOj _V—1

, Gdy granica nie jest nachylona
to- | . | :

wowczas czasy t, dla kazdego
Ax hodografu beda takie same.

Z1 22 Gdy granica jest nachylona
wowczas czasy t, dla kazdego
hodografu beda rézne.

z,—z, = Axsino




Interpretacja hodograféow nabieznych |

AX : :
At =ty, — o :V—-25|n5c:03| = AX

(sin(i +5) sin(i - 5))

1 Vi Vi
sin(i +5) 1 A sin(i —5) _ 1
V, vV, Vi Vo
Z hodografow odczytujemy:l t1 t02| At 1 1
ora I bli A S
z |,,-|iobliczamy:|—
b T
< 1 1 At :

Dalsza interpretacja przebiega jak
w metodzie hodograféw zbieznych




Ciagle profilowanie refrakcyjne

Aby uzyska¢ hodograf na odcinku  wielokrotnie
przekraczajacym diugos¢ rozstawu pomiarowego stosujemy
metodyke podobna jak w metodzie hodografow nabieznych.
Przemieszczamy caly zestaw pomiarowy o odcinek Ax tak by
kilka ostatnich geofonéw na odcinku poprzednim staly sie

poczatkowymi geofonami na odcinku nastepnym.

n

§'G, G, GG, G
| |

k

I

S, G, G, G,G,, G
|| | || ||

BN |

AX AX



Uzyskujemy serie hodografow. Dla kazdego kolejnego hodografu
wyliczamy poprawke At (i =1,2...p) na podstawie czaséw pierwszych
wejs¢é w powtarzajacych sie punktach.

t(x)

1 K
poprawka dla i-tego hodografu: = E Z [t ! K+j T |+1]
J=1

K- liczba geofonéw pokrywajacych sie na sasiednich odcinkach



Czasy dla poszczegolnych hodografow modyfikujemy dodajac

kolejne poprawki:
thopr (X) =tV (x)+ 3" AY

x) dla catego profilu

Otrzymujemy w rezultacie zbiorczy hodograf t,  (
A

t-(x) H




Wykonujac pomiary w kierunku odwrotnym otrzymujemy dwa
diugodystansowe hodografy zbiezne.

4 t(x) )

Hodografy te mozna interpretowac dla granic ptaskich jak i nieptaskich




	 

