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Przedsieblorstwo Geofizyki Morskiej i Ladowej Goérnictwa Naftowego

WZBUDZANIE DRGAN SEJSMICZNYCH SYSTEMEM VIBROSEIS *
I JEGO PIERWSZE ZASTOSOWANIE W POLSCE

Przy prowadzeniu prac sejsmicznych w Polsce na
wielu obszarach wystgpily liczne trudnosci zwigza-
ne ze stosowaniem materialdbw wybuchowych jako
Zzrédla wzbudzania fali sejsmicznej. Poglebily sig
one szczegblnie przy stosowaniu wysokiej krotnosci
profilowania sejsmicznego. Wigzaly sie one gléwnie
z odwierceniem znacznej liczby otworéw strzalowych,
stosowaniem materialtéw wybuchowych oraz zagroze-
niem horyzontéw wodonos$nych, co w wielu rejonach
wrecz uniemozliwialo prowadzenie prac sejsmicznych.
Wylonila sie zatem potrzeba odej$cia od wzbudzania
fali sejsmicznej sposobem tradycyjnym, za pomocs

US'ANazwa zastrzezona przez Continental Oil Company,
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materialdow wybuchowych, i zastosowania bezwybu-
chowego Zrédia wzbudzania. Wedlug posiadanego ro-
zeznania najlepszy w tym zakresie wydawal sie byé
system Vibroseis, ktérego zastosowanie na $§wiecie
bylo coraz wieksze a wyniki uzyskiwane za jego po-
mocg nie odbiegaly od wynikéw uzyskanych konwen-
cjonalnie. Nie bez znaczenia byly tez wzgledy ekono-
miczne, gdyz koszt 1 km profilu sejsmicznego wyko-
nanego systemem Vibroseis jest z reguly znacznie
nizszy niz w przypadku. stosowania innych sposob6w.
Wynika to gléwnie z eliminacji wiercen, materialéw
wybuchowych, mniejszego zatrudnienia, mniejszych
szk6d, zagrozenia bezpieczenstwa pracy, itp. W tej
sytuacji podjeto decyzje zakupienia w St. Zj. kom-
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Ryc. 1. Zasada dzialania wibratora.
Fig. 1. Principle of vibrator operation.
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pletnych systeméw Vibroseis, dla potrzeb gérnictwa
naftowego. Przedsiebiorstwo ~Geofizyki Morskiej i
Ladowej Gornictwa Naftowego w Toruniu — pierw-
sze w Polsce rozpoczelo w 1976 r. — eksploatacje te-
go systemu w pracach polowych. Na zakupiony ze-
staw urzgdzen systemu Vibroseis sklada sie 5 wi-
brator6w typu Y-1100 CC, produkcji firmy FAILING
zamontowanych na pojeZdzie o napedzie hydraulicz-
nym firmy BIRDWAGEN oraz komputerowy system
polw CFS-I produkcji firmy TEXAS INSTRU-
MENTS.

ZASADA DZIALANIA SYSTEMU VIBROSEIS

Metoda Vibroseis polega na wywolaniu drgan
gruntu za pomocg masy drgajgcej wibratora. Masa
ta wibruje z okreSlong z gbry zmienng czestotliwo$-
cig, w czasie okreSlonego interwalu czasowego. Wi-
bracje masy przenoszone sa do ziemi za pomoca do-
ci$nietej do gruntu pityty (ryc. 1). Ruch masy drga-
jacej wywolany jest ciSnieniem hydraulicznym i ste-
rowany w zakresie czestotliwo$ci drgan przez hydra-
uliczny zawér sterujacy. Zasade sterowania pokaza-
no na ryc. 2. Zawér sterujacy sprawia, Ze ci$nienie
oleju podawane jest raz z jednej raz z drugiej stro-
ny tloka, powodujac w ten spos6b wibracje masy.
M6éwimy woéwczas, Ze zostal wzbudzony ,sweep”, tj.
sygnal o okreSlonej i zmiennej czestotliwosei i okres-
lonym czasie trwania.

Stosowane sg dwa rodzaje sweepbw — wzrastajg-
cy (upsweep) i malejagcy (downsweep). Ilustruje je
ryc. 3. W praktyce nie wzbudza sie pojedynczego
sweepu, lecz calg ich grupe, ktéra jest sumowana po
zarejestrowaniu przez aparature sejsmiczng. Otrzy-
muje sie¢ woéwezas sumogram (stock). Przedstawiono
g0 na ryc. 4. Jest on z reguly nieczytelny i wymaga
dalszej obrobki.

Nastepna faza to korelacja sweepu generowanego
ze sweepem odbitym. Wynikiem tej operacji jest
korelogram (ryc. 5), ktéry mozna traktowaé jak sej-
smogram uzyskany sposobem tradycyjnym. Funkecja
korelacyjna na korelogramie zaznacza sie jako sze-
reg impulséw o wyraZnej zgodno$ci fazowej, ktére
stanowig odpowiednik konwencjonalnych reflekséw.

Ogoblnie, mozna stwierdzi¢ daleko idgcg analogie
wynikéw uzyskiwanych sposobem tradycyjnym i Vi-
broseis. Mozna postuzyé sie nastepujgecym przykla-
dem. JeSli wzbudzimy fale sejsmiczng za pomoca
materialdbw wybuchowych to powinniSmy zarejestro-
waé waski, mocno wyrazony impuls (ryc. 6a). W rze-
czywistoSei impuls ten miat taki ksztalt, jak na ryc.
6b, wskutek filtracyjnego dzialania osrodka ziem-
skiego. JeSli zarejestrujemy nasz sygnal aparaturg
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Ryc. 2. Sposéb sterowania wibratorem.
Fig. 2. Vibrator control.

sejsmiczng i zastosujemy niezbedny filtr elektryczny
to impuls przybierze postaé¢ jak na ryc. 6c. Nalezy
zaznaczyé, Ze impuls ten bedzie sie $ledzil jeSli za-
stosujemy filtracje pasmowg zar6wno 20—50 Hz, jak
i 50—100 Hz. Swiadczy to o tym, ze nasz impuls nie
zawiera jakiej§ jednej czestotliwosci, lecz cale ich
widma. Ryc. 6d, e, £ przedstawiajg widma przyto-
czonych sygnaléw. Waski impuls sejsmiczny zawie-
ra wszystkie czestotliwosci, podczas gdy sygnal prze-
filtrowany utracil niskie i wysokie skladowe widma.
Przyklad ten stanowi ilustracje znanej zaleznos$ci po-
miedzy ksztaltem impulsu a jego widmem. Fakt ten
jest praktycznie wykorzystywany w technice Vibro-
seis.

Dla zilustrowania tego posluzmy sie przykiadem.
WeZzmy impuls sejsmiczny wzbudzony konwencjonal-
nie, na ktory skladajg sie skladowe widma od F; do
F,. Impuls taki mozna réwniez otrzymaé wzbudzajgc
kolejno poszczegblne czestotliwosei widma (rye. 7).
Wzbudzajac w ten sposéb uzyskujemy regularny
sweep. Mozna zatem przyjgé, ze wzbudzanie fali sej-
smicznej systemem Vibroseis jest w pelni dopuszczal-
ne i w niczym nie narusza zasad sejsmicznych. Ilu-
stracjg tego jest ryc. 8. Na ryc. 8a przedstawiono
prosty przypadek rejestracji pojedynczej trasy sejs-
micznej, uzyskanej sposobem konwencjonalnym, na
ktérej widoczne sa 3 refleksy. Analogiczny zapis
przedstawiono na ryc. 8f, z tym ze zapis ten uzyskano
technikg Vibroseis. Poszczegblne etapy pracy przed-
stawiajg pozostale zapisy ryc. 8: b) sweep generowa-
ny, ¢ i d) sweepy odbite od poszczegblnych granic sej-
smicznych, e) sumogram, g) poczatek rejestracji (ze-
ro time).

KORELACJA

Funkcja korelacyjna jest miarg koherencji (podo-
bienstwa) dwoéch sygnaléw. Mozna to zapisaé naste-
pujaco:

T,
. 1 .
D(r) zzlit.laﬁ —‘11' z()y(+7)d

Jesli za x(t) weZmiemy sygnal generowany, a za
Y(t) sygnal zarejestrowany, za§ 7 oznacza przesunig-
cie sygnaldw wzgledem siebie — to otrzymamy woé-
wezas funkcje korelacyjng sygnalu sejsmicznego, kt6-
rej wykres podano na ryc. 9. Funkcja ta ksztaltem
swojego wykresu jest zblizona do znanego impulsu
Rickera i moze by¢é uwazana za impuls (refleks) sej-
smiczny. Zawiera ona informacje o podobienstwie ko-
relowanych sygnail6w w zakresie wspSlnych dla obu
sygnaléw czestotliwoSci. Inaczej moéwige, jezeli ko-
relowaé bedziemy sygnal A o czestotliwosSci 10—80
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Ryc. 3. Sweep wzrastajqcy (upsweep) i malejgcy
(downsweep).
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Ryc. 4. Sumogram.
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Fig. 3. Upsweep and downsweep.
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Ryc. 6. Impuls sejsmiczny i jego widmo.
Fig. 6. Seismic wavelet and its spectrum.

Hz z sygnalem B — o czestotliwo$ci 5—30 Hz, to
wspblne dla obu sygnaléw czestotliwosci bedg 10—30
Hz i tylko w tym przedziale mozliwa bedzie ich ko-
relacja. Funkcja korelacyjna charakteryzuje sie na-
stepujagcymi podstawowymi parametrami.

1. Definicja. Jest to stosunek centralnej minimal-
?ej axsl)plitudy do sgsiedniej minimalnej amplitudy
ryc. 10);

4
D=1
2
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Fig. 5. Correlogram.

Charakteryzuje ona nam wyrazisto§¢é funkcji ko-
relacyjnej. Warto$é definicji wzrasta w miare po-
wigkszania si¢ pasma czestotliwo$ciowego, mierzone-
go w oktawach. W praktyce definicja jest zadowala-
jaca juz przy dwéch oktawach.

2. Rozdzielczo$é. Jest to szeroko$é centralnego mi-
nimum funkecji korelacyjnej (ryc. 11) mierzona w se-
kundach. Mozna jg zawezié przez podwyzszenie cze-
stotliwosci korelowanych sygnal6w.

3. Szerokosé. Jest to czas trwania funkcji kore-
lacyjnej (ryc. 12). Mozna ja wyliczy¢ wedlug formu-
ly:

_ 1
2 szeroko$é pasma

Z procesem korelacji zwigzane sg pewne nie unik-
nione zaklécenia, z ktébrych najwazniejsze to tzw.
ghost. Polega on na tym, Ze w czasie pracy wibrato-
ra, oprécz zadanych czestotliwosci, generuje sie réw-
niez harmoniczne wyzszego rzedu. W procesie korela-
cji korelujg sie one z czestotliwoSciami sweepu uzyt-
kowego, w zakresie wspbélnych z nim czestotliwo$ci.
Wyraza sie to pojawieniem na korelogramie licznych,
kolejno po sobie nastepujagcych maksiméw, tworzg-
cych jakby nowy sweep. Czas pojawienia sie ghostu
mozna w przyblizeniu okre§li¢é za pomocg nastepuja-
cej formuly:

Fyn -ty

T=Fo—7x
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Ryc. 8. Porébwmnanie zapiséw trasy sejsmicznej uzys-
;Fb kanych sposobem konwencjonalnym i Vibroseis.
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Fig. 8. Seismic record of dymamite energy source in
comparison with that of Vibroseis.
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Ryc. 7. Impuls sejsmiczny i jego czestotliwo$ci. T

Fig. 7. Seismic wavelet and its frequencies.

Ryc. 9. Funkcja korelacyjna.
Fig. 9. Correlation function.

}._.I Resolucja

Definici A, Ryc. 11. Rezolucja funkcji korelacyjnej.
efinicja = — . : ' :
A; Fig. 11. Resolution of correlation function.

Ryc. 10. Definicja funkcji korelacyjnej.
: o . . Zadowalajagcym sposobem walki z ghostem jest
Fig. 10. Definition of correlation function. wydluzanie czasu trwania sweepu. Dzigki temu moz-
na przesungé ghost ponizej interesujgcej nas czesci
zapisu sejsmicznego. Ryc. 13 przedstawia wystepowa-
nie ghostu i jego przesuwanie w do6}, w zaleznos$ci od-

gdzie: diugosci stosowanego sweepu.
T — czas pojawienia sie ghostu
. .. . METODYKA PRAC POLOWYCH SYSTEMEM
Fy — najnizsza czestotliwosé sweepu VIBROSEIS

;:K — koficowa czestothqué Sweepu Wzbudzajgc fale sejsmiczng na powierzchni ziemi
p — poczatkowa czestotliwosé sweepu wywolujemy, oprécz fali uzytecznej, wiele fal zakl6-
t; — czas trwania sweepu cajgcych, ktére nalezy skutecznie eliminowaé. W tym
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Fig. 13. Displacement of ghost outside of usefull re-
cord.

Ryc. 13. Ghost i jego przesuwanie poza 2zapis uzy-
) teczny.
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Fig. 15. Profile geometry application.

Ryc. 15. Stosowana geometria schematu obserwaciji.
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Waga grupy 123454321
Katdy wibratar wykonuje 20 sweepdw co 25m kasdy.

Ryc. 16. Schemat wzbudzania przy 5 wibratorach.
Fig. 16. Source arrangement using 5 wvibrators.
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Waga grupy: 123333324
Kazdy wibrator wykonuje 20 sweepéw co 37 m kazdy.

Ryc. 18. Schemat wszbudzania przy 3 wibratorach.
Figl. 18. Source arrangement using 3 vibrators.

celu konieczne jest stosowanie metodyki badan bar-
dziej zlozonej niz metody konwencjonalne. Chodzi tu
szczegblnie o wieksza ilosé grupowanych geofonéw i
wyzsza krotno$é profilowania sejsmicznego, staranny
dobér parametr6w grupy i rozstawu. Trzeba jednak
zdawaé sobie sprawe z tego, ze nawet najlepiej do-
brane parametry nie mogg byé idealne i stanowiag z
reguly sSwiadomy kompromis. Przykladem tego moze
byé chociazby dob6r dlugosci bazy grupowania geo-
fonéw i wibratoréw. Optymalna dlugo$é bazy grupo-
wania powinna zabezpieczaé wystarczajgcg przepusz-
czalno$é fali uzytecznej oraz dostateczne ttumienie

fal zakl6cajgcych. Ryc. 14 przedstawia wykres sku--

tecznos$ci stosowanej bazy grupowania. Najkorzyst-
niejsze parametry grupy wedlug tego wykresu uzy-
skujemy woéwczas, gdy mamy duzy procent przepu-
szczania fali uzytecznej, ale jednocze$nie procent
przepuszczania fal zaklocajacych jest niewielki. Wa-
runki takie speilnia zaleino$é:

dla fal uzy-) < Dlugoéé bazy grupowa.nia> pdla fal za-
tecznych Dlugoéé fali klécajacych

Oba te parametry sg w jawnej sprzecznosci ze soba
i wymagajq rozwigzania kompromisowego.

Nie bez znaczenia sg tu réwniez wzgledy ekono-
miczne i techniczne, gdyz w praktyce mozna stoso-
waé ograniczong liczbe elementéw grupowania. W
pracach polowych, wskutek pogorszenia sie stosun-
ku sygnal/zakl6cenie, zachodzi czesto potrzeba zmia-
ny liczby stosowanych elementéw. Wazna jest réw-
niez ocena, jakiej poprawy nalezy sie w zwiazku z
ta zmiang spodziewaé. Oceny tej mozina dokonaé za

pomocg wspblczynnika zlozono$ci grupy, ktéry wyno-
si:

Srodek grupy
wzbudzania  (kanal )

+25m +50m

'50}',",' 325 25;- “125m +125m r +325m 5(17
s B P
) ! : bi625m . : - ! i
i i ! ! c2625m ! ! - !
| | Il H ' d=625m ' | ]
! i . | . i ! j o
| ' 1 ' | ' Y | ‘
a | =
i ‘ '
I 1
: 1
i 100m 1

Waga grupy: 123444321
Katdy wibrator wykonuje 20 sweepdw co 3,1 m kaidy.

Ryc. 17. Schemat wzbudzania przy 4 wibratorach.
Fig. 17. Source arrangement using 4 vibrators.

Z=g-+-s-w
gdzie:
g — ilo$¢ geofonéw na kanat,

s — ilo$é sweep6w na 1 PS z pojedynczego wibra-
tora,

w — ilo§é pracujgcych wibratoréw.

Uzyskang poprawe stosunku sygnal/zaklécenie moze-
my okreslié jako

I= é
Z,
gdzie:
Z; — wspblezynnik zlozonosSci grupy po dokonanej
zmianie,

Z, — wspblczynnik zlozonos$ci grupy przed zmiang.

Na podstawie oméwionych zasad zaprojektowano
metodyke prac polowych dla systemu Vibroseis w
Polsce. Pierwsze prace tym systemem wykonane zo-
staly w synklinorium mogilenskim, w rejonie Obor-
niki Wlkp. — Wagrowiec. Biorgc pod uwage warunki
geologiczne oraz mozliwo$ci techniczne i ekonomicz-
ne ustalono nastepujgce warunki i parametry rozsta-
wu sejsmicznego:

aparatura sejsmiczna — 48-kanalowa
typ DFS-IV
sprzezona z kom-
puterem CFS-I

wzbudzanie — centralne
odsuniecie R — 300 m
okno — 600 m
odleglo$¢ miedzy kanalami — 100 m
odleglo$¢ najdalszej trasy Xmex — 2600 m
ilos¢é grupowanych geofon6éw/

/kanal -— 40
odleglo$¢ miedzy geofonami w

grupie — 5 m
krotno$é profilowania sejsmicz-

nego 2400%

maksymalna ilo$é wibratoréw

minimalna ilo§¢ wibratoréw —3

ilosé sweepbw na 1 PS — 80—100
diugo$é bazy grupowania — 100 m
dilugo$é bazy wibrowania — 100 m
rodzaj sweepu — sweepdown
czestotliwosé sweepu — 48—12 Hz
dlugosé sweepu — 12 s

Rye. 15 ilustruje geometrie stosowanego schema-
tu obserwacji, a rye. 16, 17, 18 przedstawiajg schemat
wzbudzania przy zastosowaniu 5, 4 i 3 wibratoréw.
Na ryc. 19 przedstawiono profil sejsmiczny, wyko-
nany i opracowany po raz pierwszy w Polsce, z za-
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Ryc. 19. Przekréj sejsmiczny wykonany systemem Fig. 19. Seismic section after Vibroseis system appli-
cation.

Vibroseis.
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Rye. 20. Przekréj wykonany sposobem konwencjonal-. Fig. 20. Seismic section after use dynamite source
of energy.

Rye. 21. Pojedynczy wibrator przy pracy. . SEpRe— - -
Fot. B. Taberski Rye. 22. Zesp6t wibratoréw P;:‘:’)?i zg:a?z berski

Fig. 21. Single vibrator in field operation. (Photo by Fig. 22. Set of vibrator emergy sources in field ope-
B. Taberski). ration. Photo by B. Taberski).
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stosowaniem techniki Vibroseis. Ten sam profil, wy-
konany systemem konwencjonalnym, przedstawiono
dla por6wnania na ryc. 20. Ryc. 21 przedstawia po-
jedynczy wibrator przy pracy, ryc. 22 zas — grupe
wibratoréw.
WNIOSKI

Jak widaé z por6éwnania ryc. 19 i 20 — wykona-
ne po raz pierwszy w Polsce prace sejsmiczne przy
uzyciu systemu Vibroseis wykazaly niemal pelng
identyczno$é wynik6w otrzymanych systemem kon-
wencjonalnym i systemem Vibroseis. Potwierdzone
zostaly w pelni zalety tego ostatniego, do ktérych na-
lezg:
a) wzbudzanie czestotliwosci wylgcznie uzZytecznych

sejsmicznie;
b) eliminacja strat energii na cele niesejsmiczne;
c) mozliwo§¢ sterowania widmem fali wzbudzonej;
d) poprzez proces korelacji mozliwo$é odzyskania

SUMMARY

The Vibroseis system produces — by means of a
vibrator — continuous soil vibration of controlled,
alternate-in-time frequency. The procedure is called
»Sweep” generation. Mutual correlation of generated
and reflected sweeps gives a correlogram. There is
a close correlation between the generated signal spe-
ctrum and the shape of the correlation function. The
basic parameters of the function are definition, re-
solution and width. The use of vibration-generating
technique is accompanied by a number of disturban-
ces, the most important one is the so called ,,ghost”.
In field operations the Vibroseis system requires ex-
ceptionally careful selection of observation parame-
ters.

In 1976, the sytem was first used in Poland in the
area of Oborniki Wielkopolskie — Wagrowiec. The
results obtained fully confirm the advantages of the
Vibroseis system and justify its wide application.

sygnaléw uzytecznych, ktérych amplituda jest na

poziomie zaklécen;

e) eliminacja prac wiertniczych i strzalowych z ba-
dan sejsmicznych;

f) nizszy koszt 1 km profilu;

g) mozliwosé prowadzenia prac w rejonach gestej
zabudowy przemyslowej;

h) mniejsze zatrudnienie w grupie polowej;

i) mozliwosé prowadzenia prac sejsmicznych w rejo-
nach, gdzie wiercenie jest utrudnione, bgdZ wrecz
niemozliwe (rejony skaliste, pustynne);

j) znaczne ograniczenie szk6d w S$rodowisku natural-
nym;

k) wieksza kultura pracy.

W podsumowaniu mozina stwierdzié, ze system
Vibroseis w pelni zdal egzamin w pracach sejsmicz-
nych na terenie Polski, a jego zastosowanie powinno
sie stale zwiekszaé.

PE3IOME

Npuuumner nesicTBuA cucteMsr Bubpoceitc ocHoBa-
Hbl Ha BO30yXJeHuM npu momoiuyu Bubparopa Hempe-
PBIBHOM BMOpaumMyu IIOYBBI C YNPaBIAEMOl M3MEHSAI0-
1IelicA BO BPEMEHM 4YacTOTO. DTOT mpomecc Ha3blBa-
eTcA reHepupoBanHueM KoJsebGanmit. KosneGauus renepu-
POBaHHOE M OTPAXKEHHOE IIOABEPraloTCHd eiCTBUIO
B3a}MHOJ KOPEJALMYM, B DPe3yJbTaTe Yero mojy4yaercs
KopesiorpaMM. CylecTByeT TecHad 3aBUCUMOCTh MEX-
AY CIIEKTPOM reHEepMPOBAaHHOTOCMTHAJA M (POPMOIi KO-
PeNAUMOHHOM (DYHKIMM: ONpejesieHue, pa3pelleHHOCTh
u mmupuna. C npumenenueMm BuMOPaTOpPOB, KaK MCTOY-
HMKOB BO30yJKJeHMs, CBA3AHO BO3HMKHOBEHME psAAa
IIOMEX, U3 KOTOPBLIX caMbleé rJaBHbIE — 3TO ,I'XOCT’.

B mnonespix pa6Gorax cucrema BuGpoceiic Tpebyer
0co6eHHO THIATeABHOr0 noabopa mnapaMeTpoB Habuio-
Aeuus. B 1976 r. omuceiBaeMas cucTeMa IPUMEHAJACH
Brnepsele B Iloaeumie B pajione OGopuuru Bikmn —
Bourposen. ITonyyeHHBDI AO CHUX IIOP ONBIT BIIOJIHE
TNIOATBEPAMI NPEeUMYyIeCTBO cucreMbl BubGpocelic u ne-
J1eco00pa3HOCTL €€ IMpUMEHEHMS B BO3MOXKHO 6OJbIIIOM
npenee.





