
EWA KA WALEC-LATAŁA, BARBARA KORYTOWSKA 

Międzyresortowy Instytut Geofizyki AGH, Kraków 

TRASY PSEUDOIMPEDANCJI AKUSTYCZNEJ 
DLA RÓŻNYCH MODELI BUDOWY SEJSMOGEOLOGICZNEJ 

OŚRODKÓW SKALNYCH 

Zastosowanie metody estymacji oporu akustycznego, 
na podstawie sejsmicznych pomiarów powierzchniowych 
zyskało w ostatnich latach dużą P9Pułamość. Wynika to 
z rozszerzenia zakresu interpretacji danych sejsmicznych, 
która nie ogranicza ,się już tyłko, jak to miało miejsce 
pierwotnie, do interpretacji strukturalnej, ale rozwinęła 
się w kierunku śledzenia zmian stratygraficzno-litologicz.. 
nycłL Opór akustyczny (iloczyn gęstości i prędkości fali 
P'v) jest jedną z podstawowych cech charakteryzujących 
fizyczne własności skały. Jej śledzenie d,ostarcza więc 
ważnych informacji zarówno o chani.kterzJe , skał jak 
i o zmianach w litologii. , " , 

Rozwój tej metody stratygraficzno-litologicznej iden
tyfikacji, zwanej powszechnie metodą "sejslog", jest kon
sekwencją rozwoju metod polegających na szczegółowym 
badaniu amplitud, wśród których najpopularniejsze są 
techniki stosowane do bezpośrednich poszukiwań węg
lowodorów. We wszystkich metodach opartych na inter
pretacji amplitud rejestrowanych sygnałów, poważnym 
źródłem błędów są trudności związane z wiarygodnym 
odtworzeniem prawdziwych amplitud. Na wielkość amp
litudy ma wpływ wiele czynników (3): dywergencja sfery
czna, selektywna absorpcja częstotliwości, zmiany warto
ści współczynników odbicia, zmiany miąższości warstw,' 
odbicia wielokrotne, straty związane z transmisją, tłumie.. 
nie. W związku z tym słuszne jest nie ograniczanie się do 
samej obserwacji amplitudy, ale wyodrębnienie z tras 
sejsmicznych współczynników odbicia w celu obliczeriia 
sekcji oporu akustycznego. Otrzymane tą drogą trasy 
oporu akustycznego są nazywane trasami pseudooporu 
akustycznego. Przykłady zastosowania metody "sejslog" 
do interpretacji sej~cznychrejestracji polowych są 
prezentowane w wielu pracach (1, 5, 7,8). 

Stosowanie metody "sejslog" w praktyce napotyka na 
wiele ograniczeń. Sama idea metody, jako operacji od
wrotnej do liczenia sejsm9gramów syntetycznych, jest 
prosta i teoretycznie uzasadniona (4,6). Główne trudności 
występują na etapie jej realizacji, gdyż z konieczności 
stosuje się wiele uproszczeń, wynikających z naturalnych 
ograniczeń. Do najważniejszych należą: 

1) ograniczony zakres częstotliwości rejestrowanej 
trasy sejsmicznej związany z tym brak części informacji 
zawartej zarówno w składowych o niskich jak i wysokich 
częstotliwościach, 

2) przybliżenie trasy współczynników odbicia odpo
wiednio przetworzoną trasą sejsmiczną, 
, 3) obliczanie oporu akustycznego według algoryt

, mów opracowanych przy założeniu normalnego padania 
, promienia sejsmicznego na granice odbijające, 

4) odbicie wielokrotne i szum. 
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Teoretyczną trasę sejsmiczną można przedstawić jako 
!lplottrasy współczynników odbicia z sygnałem sejsmicz
nym: , 

x(t) = ret)· wet) [1] 

gdzie: x(t) - trasa ' sejsini~a: 
ret) - trasa współczynników odbicia 
w(t) - sygnał 

Po przedstaWieniu zależności [1] w' dziedzinie częstotliwo
ści: 

X(w) = ,R(w)' W(w) 

gdzie dużymi literami oznaczono transformaty Fouriera 
odpowiednich wielkości, widać że splot trasy wsp6łczyn
ników odbicia z sygnałem sejsmicznym 'o ograniczonym 
widmie amplitudowym pQwoduje zawsze ograniczenie 
zakresu częstotliwości trasy sejsn;ńcznej do szerokości 
widma sygnału. W praktyCe szero.~ość wi~ rzeczywis': 
tej trasy sejsmicznej jest ograniczona przez zakres często
tliwości sejsmicznych rejestracji powierzeh:hlowych (ok. 
10-70 Hz). Syntetyczne proftlowanie tWardości akusty
cznej, otrzymane poprzez inwersję sejsmicznej sekcji' 
czasowej, ma ten sam zakres częstotliwości, co wyjściowa 
sekcja. Jest więc w najlepszym razie jedynie aproksymacją 
n.eczywistego proftlowania akustycznego po filtracji po
zostawiającej analogiczny jak na sekCji czasowej zakres 
częstotliwości. 

Ocena wpływu zakłóceń powodowanych przez reflek
sy wielokrotne i szum jest bardzo trudna i niejednoznacz
na ze względu na nieliniowy charakter transfonilacji trasy 
sejsmicznej w procesie obliezania oporu akustycznego. 
Wszystkie refleksy wielokrotne powinny być w miarę 
możności usunięte podczas wstępnego przetwarzania 
tmsy. Jednak, jak wynika z analizy przeprowadzonej dla 
modeli testowych, wpływ refleksów wielokrotnych na 
chatakter tras pseudooporu akustycznego jest nieznaczny 
w przypadku,jesli pojawiają się one poza zakresem czasu 
rqjestracji sygnałów użytecznych. Zbyt mały stosunek 
sygnału do zakłóceń może w pewnych przypadkach 
UJliemożliwić interpretację tras aproksymowanego oporu 
akustycznego. Ocena wiarygodności tras pseudooporu 
akustycznego musi być przeprowadzona indywidualnie 
dla każdego profilu. 

Dla zilustrowania skuteczności metody ,,sejslog" 
w zależności od budowy sejsmologicznej ośrodka ob
liczono trasy pseudoopom akustycznego dla różnych 
wariantów tejże budowy. Ograniczono się do trzech 

, ~czych typów ośrodka: ' 
1) ml>del ośrodka składający się , z warstw o dużej 



miąższości, wzrastających prędkościach warstwowych 
oraz niewielkich współczynnikach odbicia, 

2) model ośrodka składający się z warstw o dużej 
miąższości, zawierający warstwy o obniżonej prędkości 
i odpowiednio większych kontrastach opOl:U akustycz
nego, 

3) modele ośrodka zawierające cienkie wkładki o ob
niżonej prędkości warstwowej. 

Miąższość niskoprędkościowych cienkich warstw dla 
kolejnych modeli trzeciej grupy wynosiła odpowiednio 
5 m i 3 m. Trasy pseudo-oporu akustyCznego obliczono 
przy założeniu st.ałej gęstości warstw oraz przy założeniu 
zróżnicowania gęstości warstw, przyjmując dla warstw 
cienkich p = 1,4 gjcm3

, a dla skał otaczających p = 2,5 
g/ cm 3• Modele o zróżnicowanej gęstości charakteryzo
wały się dużymi kontrastami twardości akustycznej i sta
nowiły pewną aproksymację ośrodków zawierających 
warstwy węglowe. Obliczone dla nich trasy pseudooporu 
akustycznego dostarczają informacji o wiarygodności 
procedury "sejslog" w przypadku dużych współczyn
ników odbicia, charakterystycznych dla warunków wy-
stęPowania złóż węgla. . 

Dla przyjętych modeli sejsmogeologicznych genero
wano sejsmogramy syntetyczne jako wynik splotu trasy 
współcZynników odbicia z sygnałem. We wszystkich 
modelowaniach stosowano sygnały Puzyriewa: 

s(t) = exp( _p2. tl). sin (2 n.f., t ± cJ).,), cJ)o = O 

gdzie: lo - częstotliwość dominująca 
P - współczynnik tłumienia 

(1)0 - faza początkowa 
t - czas 

Przyjęto dwa sygnały o takich samych parametrach: 
lo = 40 ~ (1) .. = O oraz różnych współczynnikach tłu
mienia Pl = 25 Hz i P2 = 60 Hz. Przy tak dobranych 
parametrach widma amplitudowe sygnały obejmowały 
typowe częstotliwości sejsmiczne, różniły się jednak zna
cznie szerokością. Kształty stosowanych sygnałów i od
powiadające im widma amplitudowe przedstawione są na 
ryc. 1"i 2. . 

Wygenerowana syntetyczna. trasa sejsmiczna najogól
niej odpowiada trasie rzeczywistej, zarejestrowanej przy 
normalnym padaniu fali sejsmiCznej na granicę odbijają
cą, po przetworzeniu mającym na celu odtworzenie 
prawdziwych amplitud Taka trasa po poddaniu jej 
dekonwolucji stanowi aproksymację ~asy współczyn-

~ ___ . _2 

~.~. _. ______ --_. __________ .t 
0.0 0.05 0.10 0.15 D.2OCsJ 

Ryc. 1. Sygnały Puzyriewa: 1 - f. = 40 Hz, P = 25, 2 ~ 
f.,= 40 Hz~ fJ = 60 

Fig. l. Puzyriev w(JW!lets: l -:- f. ~ 40 Hz, fJ ,.. 25, 2 -
.f., = 40 Hz, P -= 60 

ników odbicia. Obliczenie na jej podstawie trasy pseu
dooporu akustycznego, może być przeprowadzone wed
ług algorytmu opartego na ciągłym. lub dyskretnym 
modelu ośrodka (2). .. 

W naszym przypadku do dekonwolucji tras syntetycz
nych wybrano metOdę dekonwolucji predykcyjnej. Sejs
mogramy syntetyczne po dekonwolucji były normowane 
do nu,t.ksymalnej wartości współczynnika odbicia dla 
danego modelu. Trasy pseudooporu akustycznego ob
liczono według wzoru wyprowadzonego dla ciągłego 
modelu ośrodka: 

Zl:+1 = z~exp(2' rJ, k ... 1,2, _. [2] 

oraz według wzoru przybliżonego, będącego wersją loga
rytmiczną [2]: 

~-1 

[3] 

Decyzja o obliczaniu tras pseudoimpedancji akus
tycznej według algorytmu opartego na ciągłym modelu 
ośrodka była wynikiem analizy dokładności obu typów 
algorytmów. Uwzględniono fakt, że modele należące do 
grupy trzeciej, zawierające niskoprędkościowe wkładki 
o wyraźnie obniżonej gęstości, charakteryzują się relatyw
nie Wysokimi współczynnikami odbicia. W takiej sytuacji 
dokładniejsze wyniki otrzymuje się stosując algorytm 
ba.ztljący na ciągłym. modelu ośrodka skalnego. 

·Modele sejsmologiczne, odpowiadające im sejsm6-
gnu:ny S}'ntetyczne i trasy pseudooporu akustycznego dla 
kolejnych modeli zostały przedstawione na ryc. 3-10. 

JakoŚĆ stosowanego sygnału sejsmicznego wyraźnie 
odzwierciedla się w jakości sejsmogramu syntetycznego. 
Zastosowanie dekonwolucji predykcyjnej w znacznym 
stopniu niweluje te różnice, co w konsekwencji powoduje 
porównywalną jak~ tras pseudooporu akustycznego, 
otriymanych w wyniku inwersji tras po dekonwolucji. 
Dla zilustrowania wpływu szerokości widma sygnału. na 
charakter sejsmogramu syntetycznego i tras pseudooporu 
akustycznego dla modelu r i VI ·przedstawiono wyniki 
modelowania dla obu sygnałów sejsmicznych (ryc. 3,4, 9, 
10). Z przedstawionych rysunków wynika, że zarówno dla 
modelu ośrodka· o dużych miąmościach warstw (ryc. 3, 

2 
~I--~~, ~.~,~~,--~====~~,==+=~, f 

O 1,0 80 120 160 20cfłz] 

Ryc. 2. Widma amplitudowe: 1 - sygnolu l, 2 -:- sygnału 2 

Big. 2. Amplitude spectrum: l - ol the w(JW!lell, 2 - oj tM 
wavelet 2 . 
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.000 .100 • 500 [.s] 
Ryc. 3. Model l' l - P' v z motklu, 2 - sejsmogr:am syntetyczny 
dla sygnału l, 3 - trasapseudooporu akustycznego wg wzoru l ~ l, 
4 - trcisa pseudooporu akustycznego wg wzoru [2J, 5 - wykres 

współczynników odbicia modelu 

Fig. 3. Model I: l - p' v curve from the motki,. 2 - synthetic 
seismogram for the wavelet l, 3 - pseudo-acoustic logs from the 
formulll [3 J, 4 - pseudo-acoustic logs from the formula [2 J, 5 -

graph of i1Idices model's ref!ection 
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Ryc. 4. Motki I: 2 - sejsmogram syntetyczny dla sygnału 2; 
pozoStałe oznaczenia jak na ryc. 3 

Fig. 4. Model I: 2 - synthetic sęismogram for the wavelet 2; 
tkscription of the other symbols as in Fig. 3 
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.0 . I [ ) Ryc. 6. Model III (mlQ.Zszosc cumkich warstw = 5 m, p stałe); 
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.000 • 120 .600 s OZ1/QCzenia jak na ryc. 3 
Ryc. 5. Model II; oznaczenia jak na ryc. 3 

Fig. 5. Motki II; tkscription of symbols as in Fig. 3 
Fzg. 6. MotklIII(thickness ofthin layers = 5 m, p = constans); 

tkscription of symbols as in Fig. 3 
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Ryc. 7. Model lV (miąiszość cienkich warstw = 5 m, Pl = 

= 2,5, Pl = 1,4); oznaczenia jak na ryc. 3 

Fig. 7. Model lV (thickness o[thin layers = 5 m, Pl = 2.5, P2 = 
= 1.4); description o[ symhols as in Fig. 3 
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Ryc. 9. Model VI (miąższość cienkich warstw = 3 m, Pl 
= 2,5, Pl = 1,4); omoczenia jak na ryc. 3 

Fig. 9. Model VI (thickness o[thin layers "" 3 m, Pl = 2.5, P2 = 
= 1.4); descriptioll o[ symbolslJ3 in Fig. 3 
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Ryc. 8. Model V (miąższość cienkich warstw = 3 m, P stale); 
oznaczelliajak na ryc. 3 

Fig. 8. Model V (thickness o[thin layers = 3 m, P = constans); 
descriptioll o[ symhols as in Frg. 3 
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Ryc. 10. Model VI; oznaczenia jak na ryc. 4 

Fig. 10. Model VI; description o[ the symbols as in Fig. 4 
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4),jak i modelu zawierającego cienkie wkładki (ryc. 9, 10) 
o silnie obniżonym oporze akustycznym generowane 
sejsmogramy syntetyczne są wyraźnie gorsze dla sygnału 
o węższym widmie. . 

Jest oczywis.te, że to pogorszenie wyników związane 
z szerokością sygnału ujawniłoby się na trasach pseudo
oporu akustycznego, obliczonych w wyniku bezpośred
niej inwersji sejsmogramów. Wykonanie właściwie do
braneJ dekonwolucji, w tym wypadku dekonwolucji pre
dykcyjnej, uwalnia trasy pseudoimpedancji akustycznej 
od wpływu szerokości sygnału. Na przedstawionych 
trasach modelowych różnice te są praktycznie w całości 
wyeliminowane. Należy zdawać sobie jednak sprawę, że 
przy inwersji danych rzeczywistych, obarczonych wielo
ma zakłóceniami całkowite uwolnienie się zarówno od 
ujemnego wpływu wąskiego widma sygnału, jak i pozos
tałych czynników zakłócających, będzie niemożliwe. Dla 
wyrobienia sobie opinii o wiarygodności procedury "sejs
log" w danym rejonie geologicznym celowe wydaje się 

. przeprowadzenie prac modelowych, uwzględniających 
specyfikę budowy geologicznej danego rejonu, analogicz
nych do prezentowanych w niniejszej pracy. 

Analiza wyników inwersji syntetycznej trasy sejsmicz
nej wskazuje na wyraźne odzwierciedlanie się granic 
refleksyjnych na trasach pseudooporu akustycznego, za
równo w sytuacji występowania dużych jak i małych 
kontrastów akustycznych. Dla modeli reprezentujących 
budowę geoJogiczną 'ośrodków o dużych miąższościach 
warStw otrzymuje się trasy pseudoimpedancji bardzo 
dobrze odzwierciedlające budowę geologiczną ośrodka. · 
·W sytuacji pojawienia się w modelu cienkich wkładek, 
czytelność trasy pseudoimpedancji akustycznej nieco 
pogarsza się, przy ~. nie obserwuje się istotnego 
wpływu wielkości kontrastu akustycznego między cien
kimi wkładkami a warstwami otaczającymi na jakość tras 
pseudooporu .akustycznego. 

Dobra rozdzielczość tras pseudooporu akustycznego, 
obliczonych dla modeli 74wierających cienkie wkładki 
o obniżonej gęstości wzgl~em warstw otaczających, 
wskazuje na przydatnoŚĆ metody "sejslog", opracowanej 
pierwotnie dla poszukiwania złóż węglowodorów, do 
rozpoznawania budowy złóż węgla. Zmniejszenie niejed
noznaczności rozwiązania zadania odwrotnego inwersji 
rzeczywistych tras sejsmicznych, można uzyskać poprzez 
rozszerzenie algorytmów inwersji o możliwość dowiąza
nia rozwiązania do znanych a priori rzeczywistych warto
ści oporu akustycznego (jeśli dane takie są dostępne), oraz 
uzupełnienia iilformacji od strony niskich częstotliwości 
na podstawie prędkości składania 
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SUMMARY 

The factors, limiting an usage of "sejslog" method and 
efTecting considerably on quality and credibility of cal
culated pseudo-impedence logs were discussed here. The 
ph61l0mena of limited frequency band of entered signal 
was regarded in synthetic seismogramą, using signals of 
bfoad and narrow amplitude speCtrum. The pseudo
-impedence logs were calculated for models of various 
types of seismic structure of rock buildups. The results 
"\1rere illustrated on figures, where such features as: curve 
p. v (estimated on model parameters), synthetic seismo
gtam, pseudo-impedence logs as well as curve of reflection 
coefficients were drown separately for any regarded 
stnctural model. 

Translated by the author 

PE310ME 

B CTaThC OllHC8.HhI ~8.XTOphI orpaJIJl1łBBalOlIlHe 
IąJJIMcueBHe MeTO.D:a "ceHCJIOr", IOTophIe OIa3hIB81OT 
~ecTBeHHOe BJIIISIB1Ie Ba Ia'lecT.BO H .D:OCTOBepBOCTb 
pl~TaHHhIX 1'pacc axyCTJl1łecIoro nceB.D:o-conpom
BłIłllWl. Oco6eBHoe BHBMa&Be 06~BO Ba orp8lDl'leB
~ nOJIocy 'laCTOT pemĆTpIlpOBaBBOrO CBI'H8.JUl 

H yueHo 3TOT ~8.XT rcuepHpyx IOMlIJleKCHhIe ceHCMO
rp~ .D:JIJI CBrBaJlOB c IIIBpODIM H y3DIM llMIllIIlTY.D:
m.nm cnerrpaMB. Tp8.CChI axyCTJl1łecJl:oro nceB.D:O-CO
IIpQTHBJIeHBSI pllC'llIT8.HhI .ltIUI MO,ZJ;eJIeii; DpC.D:CTaBJIlIIO
IIłiIX pa3BhIe THIIhI ceHCMOJIOI'll'lecEOro CTpOeIlWl CUJIL

BOH cpe.D:l>l. Pe3yJILTaThI npe.D:CTaBJIeHhI B $opMe pIICyII

KOB, Ba KOTOphIX COCTaBJieHhI: EpBBall p . V'PaC'łBTaBHaJI 
Hl liIapaMeTpOB MO.D:e.JDI, KOMlIJleKCBaJI ceHCMO:rpaMMa, 
1])8.CCLI axyC11Jllecxoro nceB.D:O-COnpOTBBJIeBHS, a T3][)I(e 
KPHPWlICO~~eBTOB OTpaJlteBHS, OT.D:e.JIhBO.ztJUI KaJI[
.D:OH MO.D:e.JDI. 
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