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TRASY PSEUDOIMPEDANCJI AKUSTYCZNEJ
DLA ROZNYCH MODELI BUDOWY SEJSMOGEOLOGICZNEJ
OSRODKOW SKALNYCH

Zastosowanie metody estymac_u oporu akustycznego.

na podstawie sejsmicznych pomiaréw powierzchniowych
zyskalo w ostatnich latach duza popularnosé. Wynika to
z rozszerzenia zakresu interpretacji danych sejsmicznych,
ktéra nie ogranicza sig¢ juz tylko, jak to mialo miejsce
pierwotnie, do interpretacji strukturalnej, ale rozwingta
sie w kierunku §ledzenia zmian stratygraficzno-litologicz-
nych. Opor akustyczny (iloczyn gestosci i predkosei fali
pv) jest jedna z podstawowych cech charakteryzujacych
fizyczne wiasnosci skaly. Jej sledzenie dostarcza wigc
waznych informacji zaréwno o charakteme skat jak
i 0 zmianach w litologii.

Rozwdj tej metody stratygraficzno-litologicznej iden-
tyfikacji, zwanej powszechnie metoda ,sejslog”, jest kon-
sekwencja rozwoju metod polegajacych na szczegélowym
badanin amplitud, wéréd ktorych najpopularniejsze sa
techniki stosowane do bezposrednich poszukiwan weg-
lowodoréw. We wszystkich metodach opartych na inter-
pretacji amplitud rejmtrowanych sygnaléw, powaznym
Zrédlem bledéw sa trudnosci zwigzane z wiarygodnym

odtworzeniem prawdziwych amplitud. Na wielkosé amp- -

litudy ma wplyw wiele czynnik6w (3): dywergencja sfery-
czna, selektywna absorpcja czgstotliwosci, zmiany warto-

sci wspolczynnikow odbicia, zmiany miazszosci warstw,”

odbicia wielokrotne, straty Zwiazane z transmisja, thamie-~
nie. W zwiazku z tym stuszne jest nie ograniczanie si¢ do
samej obserwacji amplitudy, ale wyodr¢bnienie z tras
sejsmicznych wspélczynnikéw odbicia wcelu obliczenia
sekcji oporu akustycznego. Otrzymane tg droga trasy
oporu akustycznego s3 nazywane trasami pseudooporu
akustycznego. Przyklady zastosowania metody ,.sejslog”
do' interpretacji sejsmicznych rejestracji polowych sa
prezentowane w wielu pracach (1, 5, 7, 8).

Stosowanie metody ,,sejslog” w praktyce napotyka na
wiele ograniczesi. Sama idea metody, jako operacji od-
wrotnej do liczenia sejsmograméw syntetycznych, jest
prosta i teoretycznie uzasadniona (4, 6). Gléwne trudnosci
- wystepuja na etapie jej realizacji, gdyz z koniecznosci

stosuje si¢ wiele uproszczeti, wynikajacych z naturalnych
ograniczen. Do najwazniejszych naleza:

1) ograniczony zakres czgstotliwosci rejestrowanej
trasy sejsmicmej zwiazany z tym brak czgsci informacji
zawartej zarowno w skladowych o niskich jak i wysokich
czestotliwosciach,

2) przyblizenie trasy wspolczynmkow odbicia odpo-
wiednio przetworzong trasg sejsmiczna,

3) obliczanie oporu akustycznego wedlug algoryt-

. mOw opracowanych przy zalozenin normalnego padania
_promienia sejsmicznego na granice odbijajace,
4) odbicie wielokrotne i szum.
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Teoretyczng tras¢ sejsmiczna moZna przedstawic jako
splot trasy wspolczynnikéw odbicia z sygnalem sejsmicz-
nym:
' x(1) = r(t) w(n [1]
gdzie: x(t) — trasa se]smlczna

r(#) — trasa wspolczynnikéw odbicia
w(f) — sygnal

Po przedstawieniu zaleznosci [1] w dziedzinie czgstotliwo-

X(w) = R(w)- W(a))_

gdzie duzymi literami oznaczono transformaty Fouriera
odpowiednich wielkosci, widac ze splot trasy wspoiczyn-
nikéw odbicia z sygnalem sejsmicznym ‘o ograniczonym
widmie amplitudowym powoduje zawsze ograniczenie
zakresu czestotliwosci trasy sejsmicznej do szerokosci
widma sygnahx. w pra.ktyce szerokos¢ widma rzeczywis-
tej trasy sejsmicznej jest.ograniczona przez zakres czesto-
tliwosci sejsmicznych rejestracji powierzchhiowych (ok.
10— 70 Hz). Syntetyczne profilowanie twardosci akusty-
cznej, otrzymane poprzez inwersje sejsmicznej sekcji'
czasowej, ma ten sam zakres czgstothwoécl, co wyjsciowa
sekcja. Jest wiec w najlepszym razie jedynie aproksymacja
rzeczyw1stego profilowania akustycznego po ﬂ]trac_u po-
zostawiajacej analogiczny jak na sekcji czasowej zakres
czestotliwosci.

Ocena wplywu zakidcen powodowanych przez reflek:
sy wielokrotne i szum jest bardzo trudna i niejednoznacz-
na ze wzgledu na nieliniowy charakter transformacji trasy
sejsmicznej w procesie obliczania oporu akustycznego
Wszystkle refleksy wielokrotne powinny byé w miarg
moznosci usunigte podczas wstegpnego przetwarzania
trasy. Jednak, jak wynika z analizy przeprowadzonej dla
modeli testowych, wplyw refleksow wielokrotnych na
chagrakter tras pseudooporu akustycznego jest nieznaczny -
w przypadku, jesli pojawiajg si¢ one poza zakresem czasu
rejestracji sygnaléw uzytecznych. Zbyt maly stosunek
sygnalu do zakléceri moze w pewnych przypadkach
uniemozliwi¢ interpretacije tras aproksymowanego oporu
akustycznego. Ocena wiarygodnosci tras pseudooporu
akustycznego musi by¢ przeprowadzona indywidualnie
dia kazdego profilu.

Dla zilustrowania skutecznosci metody ,sejslog”
w zaleznosci od budowy sejsmologicznej osrodka ob-
liczono trasy pseudooporu akustycznego dla réznych
wariantow tejze budowy Ograniczono sig do trzech

" zasadniczych typéw osrodka:

1) model osérodka skladajacy si¢. z warstw o duzej



mig#szosci, wzrastajacych predkosciach warstwowych
oraz niewielkich wspdlczynnikach odbicia,

2) model oérodka skladajacy si¢ z warstw o duzej
migzszosci, zawierajacy warstwy o obnizonej predkosci

i odpowiednio wigkszych kontrastach oporu akustycz-

nego,

3) modele osrodka zawierajace cienkie wkladki o ob-
nizonej predkodcei warstwowe;.

Miazszo$é niskopredkosciowych cienkich warstw dla
kolejnych modeli trzeciej grupy wynosila odpowiednio
5 m i 3 m. Trasy pseudo-oporu akustycznego obliczono
przy zalozeniu stalej gestodci warstw oraz przy zaloZeniu
zréznicowania gestosci warstw, przyjmujac-dla warstw
cienkich p = 1,4 g/cm®, a dla skat otaczajacych p = 2,5
g/cm3. Modele o zréznicowanej gestosci charakteryzo-
waly sie duzymi kontrastami twardosci akustycznej i sta-
nowily pewna aproksymacje ofrodkéw zawierajacych
warstwy weglowe. Obliczone dla nich trasy pseudooporu
akustycznego dostarczaja informacji o wiarygodnosci
procedury ,sejslog” w przypadku duzych wspéiczyn-
nikéw odbicia, charakterystycznych dla warunkéw wy-
stepowania z16z wegla.

Dla przy]etych modeli se]smogeologlcznych genero-
wano sejsmogramy syntetyczne jako wynik splotu trasy
wspolczynnikéw odbicia z sygnalem. We wszystkich
modelowaniach stosowano sygnaly Puzyriewa:

s() = exp(—p* &) -sin2If,t+P,), @, =0

gdzie: f, — czestotliwosé dominujgca

B — wspdlczynnik thimienia

&, — faza poczatkowa

t — czas

Przyjeto dwa sygnaly o takich samych parametrach:
f, = 40 Hz, @, = 0 oraz réznych wspdtczynnikach th-
mienia B, = 25 Hz i §, = 60 Hz. Przy tak dobranych
parametrach widma amplitudowe sygnaly obejmowaly
typowe czgstotliwosci sejsmiczne, roznily si¢ jednak zna-
cznie szerokoscig. Ksztalty stosowanych sygnalow i od-
powiadajgce im widma amphtudowe przedstawione s3 na
ryc. 1'i 2.

Wygenerowana syntetyczna trasa sejsmiczna najogol-
niej odpowiada trasie rzeczywistej, zarejestrowanej przy
normalnym padaniu fali sejsrmczne] na granicg odbijaja-
ca, po przetworzeniu majacym na celu odtworzenie
prawdziwych amplitud. Taka trasa po poddaniu jej
dekonwolucji stanowi aproksymacj¢ trasy wspdlczyn-

— t
00 0.05 0.10 0.15 0.2005]
Ryc. 1. Sygnaly Puzyriewa: 1 — f, = 40 Hz, p = 25, 2 —
fo=40Hz, p = 60

Fig. 1. Puzyriev wavelets: 1 — f, = 40 Hz, B = 25, 2 —
f, =40 Hz, § = 60 .

nikéw odbicia. Obliczenie na jej podstawie trasy pseu-
dooporu akustycznego, moze byé przeprowadzone wed-
lug algorytmu opartego na mqglym lub dyskretnym
modelu osrodka (2).

W naszym przypadku do dekonwolugji tras syntetycz-
nych wybrano metod¢ dekonwolucji predykcyjnej. Sejs-
mogramy syntetyczne po dekonwolucji byly normowane
do maksymalnej wartosci wspélczynnika odbicia dla
danego modelu. Trasy pseudooporu akustycznego ob-
liczono wedtug wzoru wyprowadzonego dla ciaglego
modelu oérodka:

Zye1 = ZeXp(2'1), k=1, 2 (21

oraz wedlug wzoru przyblizonego, quqcego wersja loga-
rytmiczng [2]:
k-1 '
Z=2z,.1 3]
J=1 o
Decyzja o obliczaniu tras pseudoimpedancji akus-
tycznej wedlug algorytmu opartego na cigglym modelu
ofrodka byla wynikiem analizy dokladnodci obu typéw
algorytmoéw. Uwzglgdmono fakt, ze modele nalezace do
grupy trzemej, zawmrajq,oe mskopredkosclowe wkiadki
o wyrazme obniZonej gestosci, charakteryzuja si¢ relatyw-
nie wysokimi wspolczynnikami odbicia. W takiej sytuacji
dokladniejsze wyniki otrzymuje si¢ stosujac algorytm
bazyjacy na ciaglym modelu osrodka skalnego.
‘Modele sejsmologiczne, odpowiadajace im sejsmo-
gramy syntetyczne i trasy pseudooporu akustycznego dla
kolejnych modeli zostaly przedstawione na ryc. 3—10.
Jakos¢ stosowanego sygnatu sejsmicznego wyraznie
odzwierciedla si¢ w jakodci sejsmogramu syntetycznego.
Zastosowanie dekonwolucji predykcyjnej w znacznym
stopniu niweluje te réznice, co w konsekwencji powoduje
porGwnywalna jakosé tras pseudooporu akustycznego,
otrzymanych w wyniku inwersji tras po dekonwolucji.
Dla zilustrowania wplywu szerokosci widma sygnalu na
charakter sejsmogramu syntetycznego i tras pseudooporu
akustycznego dla modelu I i VI przedstawiono wyniki
modelowania dla obu sygnaléw sejsmicznych (ryc. 3,4, 9,
10). Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze zaréwno dla

- modelu oérodka- o duzych migzszosciach warstw (ryc. 3,

%0 200&42]
Ryc. 2. Widma amplltudowe. 1- sygmdu 1, 2 — sygnalu 2

Fig. 2. Amplitude spectrum: 1 — of the wavelet 1, 2 — of the
wavelet 2
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Ryc. 3. Model I: 1 — p-vzmodelu, 2 — sejsmogram syntetyezny
dla sygnatu 1, 3 — trasa pseudooporu akustycznego wg wzoru [ 3],
4 — trasa pseudooporu akustycznego wg wzoru [2], 5 — wykres
wspdlczynnikow odbicia modelu

Fig. 3. Model I: 1 — p- v curve from the model, 2 — synthatic

seismogram for the wavelet 1, 3 — pseudo-acoustic logs from the

Jormula [3], 4 — pseudo-acoustic logs from the formula [2], 5 —
graph of indices model’s reflection
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Ryc. 5. Model II; oznaczenia jak na ryc. 3
Fig. 5. Model II; description of symbols as in Fig. 3

324

2
I 1 1 ] L1 1 5

‘4':31-
4

2.01

483

(VLY YR A
3:_'__,__,__r——'—r—'—’

.c.’ooo : .1:00 R ;oo[s] .

Ryc. 4. Model I: 2 — sejsmogram syntetyczny dla sygnalu 2;
pozostale oznaczenia jak na ryc. 3

Fig. 4. Model I: 2 — synthetic seismogram for the wavelet 2;
“description of the other symbols as in Fig. 3
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Ryc. 6. Model 111 (migzszos$é cienkich warstw = 5 m, p stale);
oznaczenia jak na ryc. 3

Fig. 6. Model IIT (thickness of thin layers = 5m, p = cbnstans),'
description of symbols as in Fig. 3
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Ryc. 7. Model IV (migészo$¢ cienkich warstw = 5 m, p; =
= 2,5, p, = 1,4); oznaczenia jak na ryc. 3

Fig. 7. Model IV (thickness of thin layers = 5m, p; = 2.5,p, =
= 1.4); description of symbols as in Fig. 3
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Ryc. 9. Model VI (migiszofé cienkich warstw = 3 m, p, =
= 2,5, p, = 1,4); oznaczenia jak na ryc. 3

Fig. 9. Model VI (thickness of thin layers = 3m, p, = 2.5, p, =
= 1.4); description of symbols as in Fig. 3
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Ryc. 8. Model V (migiszosé cienkich warstw = 3 m, p stale);
oznaczenia jak na ryc. 3

Fig. 8. Model V (thickness of thin layers = 3 m, p = constans);
description of symbols as in Fig. 3
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Ryc. 10. Model VI; oznaczenia jak na ryc. 4
Fig. 10. Model VI; description of the symbols as in Fig. 4
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4), jak i modelu zawierajacego cienkie wkiadki (ryc. 9, 10)
o silnie obnizonym oporze akustycznym generowane
sejsmogramy syntetyczne sa wyraznie gorsze dla sygnatu
0 wezszym widmie.

Jest oczywiste, Ze to pogorszenie wynikow zwigzane
z szerokoscia sygnatu ujawniloby si¢ na trasach pseudo-
oporu akustycznego, obliczonych w wyniku bezposred-
niej inwersji sejsmograméw. Wykonanie wlasciwie do-
branej dekonwolucji, w tym wypadku dekonwolucji pre-
dykcyjnej, uwalnia trasy pseudoimpedancji akustycznej
od wplywu szerokosci sygnalu. Na przedstawionych
trasach modelowych réznice te sa praktycznie w catosci
wyeliminowane. Nalezy zdawac sobie jednak sprawe, ze
przy inwersji danych rzeczywistych, obarczonych wielo-
ma zakloceniami calkowite uwolnienie si¢ zaré6wno od
ujemnego wplywu waskiego widma sygnatu, jak i pozos-
talych czynnikéw zakldcajacych, bedzie niemozliwe. Dla
wyrobienia sobie opinii o wiarygodnosci procedury ,.sejs-
log” w danym rejonie geologicznym celowe wydaje si¢

- przeprowadzenie prac modelowych, uwzgledniajacych
specyfike budowy geologicznej danego rejonu, analogicz-
nych do prezentowanych w niniejszej pracy.

Analiza wynik 6w inwersji syntetycznej trasy sejsmicz-
nej wskazuje na wyrazne odzwierciedlanie si¢ granic
refleksyjnych na trasach pseudooporu akustycznego, za-
réowno w sytuacji wystgpowania duzych jak i matych
kontrastéw akustycznych. Dla modeli reprezentujacych
budowg geologiczna ‘osrodkéw o duzych migzszosciach
warstw otrzymuje si¢ trasy pseudoimpedancji bardzo

dobrze odzwierciedlajace budowe geologiczna osrodka.

‘W sytuacji pojawienia si¢ w modelu cienkich wkladek,
czytelnoéé trasy pseudoimpedancji akustycznej nieco
pogarsza si¢, przy ezym- nie obserwuje si¢ istotnego

wielkosci kontrastu akustycznego migdzy cien-
kimi wkladkami a warstwami otacmjacyml na jakosé tras
pseudooporu .akustycznego.

Dobra rozdzielczoéé tras pseudooporu akustycznego,
obliczonych dia modeli zawierajacych cienkie wktadki
o obnizonej gestosci wzgledem warstw otaczajacych,
wskazuje na przydatnos¢ metody ,sejslog”, opracowanej
pierwotnie dla poszukiwania zléz weglowodordw, do
rozpoznawania budowy zl6z wegla. Zmniejszenie nicjed-
noznaczno$ci rozwigzania zadania odwrotnego inwersji
rzeczywistych tras sejsmicznych, mozna uzyskaé poprzez
rozszerzenie algorytméw inwersji o mozliwosé dowiaza-
nia rozwiazania do znanych a priori rzeczywistych warto-
sci oporu akustycznego (jesli dane takie sa dostepne), oraz
uzupelnienia informacji od strony niskich czestotliwosci
na podstawie predkosci sktadania.
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3-26.
SUMMARY

The factors, limiting an usage of “sejslog” method and
effecting considerably on quality and credibility of cal-
culated pseudo-impedence logs were discussed here. The
phenomena of limited frequency band of entered signal
was regarded in synthetic seismograms, using signals of
broad and narrow amplitude spectrum. The pseudo-
-impedence logs were calculated for models of various
types of seismic structure of rock buildups. The results
were illustrated on figures, where such features as: curve
p- v (estimated on model parameters), synthetic seismo-
gram, pseudo-impedence logs as well as curve of reflection
coefficients were drown separately for any regarded
stiructural model.

Translated by the author

PE3IOME

B cratee omHCaHH (AKTOPH OrPAHMYABAIOIIHE
OpAEMEHEHHE METONA ,,CEHCIIOr”, KOTOPhIE OKA3HIBAIOT
CYIIECTBCHHOE BJIHSIHAEC HA Ka9eCTBO H HOCTOBEPHOCTD
PACYATAHBEIX TPAacC AKyCTHYECKOTO ICEBIO-CONMPOTH-
Biieans. OcoGeAHOE BHAMaHAE 06PAINEHO HA OrpaHHICH-
HyI0 TOJIOCY YacTOT PETHCTPHPOBAHHOIO CHTHAJIA
H YITEHO 3TOT (akT reHepapys KOMIUIEKCHBIE CeficMO-
TpaMMBI I CATHAJIOB C IIHPOKHAM ¥ Y3KHM aMIUIATY /-
HLIMHA CHEKTpaMH. Tpacchl aKyCTHYECKOTO IICEBIO-CO-
TMPQTHEBJICHHUA PACUMTAHH UL MOMEJICH, IPeCTaBIIaio-
IIMX pa3Hbie THOE CEHCMOJIOTAYECKOTO CTPOSHA S CKAITH-
HOH cpeapl. Pe3ybTaThl NpeACTaBIICHE B GOpMeE PHCYH-
KOB, HA KOTOPHIX COCTaBJiCHEI: KPHBAd p * V' PACIHTAHHAS
H3 HApaMeTPOB MOJIe)H, KOMILIEKCHAA ceficMorpaMma,
TPACCHI AKYCTHIECKOTO NICEBI0-COMPOTHRIICHUS, 3 TAKKS
xpupas k03 AMEEETOB OTPaXKeHA, OTHEILHO I KaX-
Iloit MozesTd.
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