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TECHNIKA ZAPISU CYFROWEGO W SEJSMICE
(CZ.1) '

Pierwsze prace mad realizacjg zapisu cyfrowego w
sejsmice rozpoczela w (1954 r. amerykafiska firma-
Texas Imstruments, Obecnie pracuje juz ma Swiecie
ponad 200 aparatur cyfrowych tej firmy. Texas In-
struments jest najwigkszym swiatowym producentem
w te] dziedzinie, a jej aparatury polowe cieszg sie
" opinig majlepszych. W AGIP* arezygnowano z préb
podejmowania wlasnej produkcji aparatur sejsmicz-
nych, mimo iz AGIP jest koncermem bogatym, dys-
ponujacym znacznymi funduszami na cele rozwoju.
Zdecydowano, iz ekonomicznie bardziej uzasadnione
jest korzystanie z produkcji firm wiczeSniej juz w tej
dziedzinie wyspecjalizowanych.

We wslepnej analizie cymku rozpatnzono w AGIP
mozliwosé zaloupu aparstur cyfrowych nasbepujacych
firm: Pralka (NRF), OGG (Francja), Texas Instru-
ments (SA), Geo Space Coarporation (USA), Western
Geophysical Co. (USIA), Robert Ray (UISA). Ostatecz-
nie z poczgtkiem 1966 r. wynajeto drzy aparatury
trzech réznych firm, aby po okresie paromiesieemnej
pracy w terep.ie wybraé jedna do dalszego .zakupu.

Sa to: )
. El1. DIS/10000 aparatura produkcji Texas ;ns!:rxu-
ments wynajeta wraz z operatorem z ewr-ope;sl_nego
oddziatu tej firmy: Geophysical Service I.ntematlom_ﬂ
(GSI) Division, London. Pracuje obecnie w IV ngme
‘Sejsmicznej AGIP na obszarze Niziny Paddafiskiej na
temacie Abbiategrasso, .

2. Aparatura produkeji Westerm Co., pracuje obec-
nie w grupie sejsmicznej AGIP w Tunezji,

3. Aparatura produlscji Robent Ray, pracuje obec-
nie w grupie sejsmicznej AGIP w Nigerii. ..

W czerweu 1967 r. nieznane byly jimz? -_qtrc]a.lme
decyzje, lecz z powszechnie wyrazonyc opinii mozna
bylo wnioskowaé, iz AGIP zakupi teraz wickszg ilo§é
aparatur DFS/10000 i przejdzie w 1068 r. na pracg
wylgceznie z aparaturami cyfrowymi. .

" Polowe tafmy cyfrowe z powyaszych irzech apa-
.ratur przesytano -do interpretacii cyfrowej do cen-
toum: Centre Playback GiSL, do Londynu skad otrzy-
mano gotowe przekroje czasowe. W pierwszych dniach
czerwea ubr. uruchomiono aviasng lcern'hrale_ cy'fm'v&{a
AGIP. I tak jak przekonano sie, i2 majlepiej pracuja
w terenie aparatury mprodukcji Texas Im.stt.ummtg._,
tak tu AGIP zdecydowal zakupi¢ centrale _modu'.!:cm
Western Geophysical Co. jako cieszgca sie 'o;pmi_a
sprawniejszej i nowoczefniejszej od innych. Na razie
centrala ta pozostaje wiasnodcig producenta i wynaj-
mowana jest przez AGIP wraz z calym personelem
obsiugujacym. Po pewnym okresie czasu zostanie za-
kuplona i bedzie obslugiwana wylgeanie przez Wio-
chéw, ktérzy w tej chwili sa Jjedynie dublerami
specjalistéw amerykanskich.
. Za pomocy tej centrali interpretuje sig tasémy z
aparatur cyfrowych oraz taSmy analogowe z wszyst-
kich pozostalych aparatur AGIP, ki6ére pracuja ana-
{ogowo z zapisem magnetycznym modulowanym cze-
stotliwofciowo. W dym celu te ostatnle przepisywane
sg przez specjalne urzadzenia w postaé cyfrows.

Tak wiec materialy sejsmiczne z wazystkich grup
AGTP interpretowane s3 juz tylko i wylgcznie w

* AGIP — filla wioskliego koncernu ENI zajmujgca sig
poszukiwaniami geologicznyml i geofizycznymd, eksplcatacja
ropy 1 gdzu oraz sprzedaig produkibw naftowych. Autor
przebywal na studlach w szkole im. Enrico Mattel koncernu
ENI w Medioclanle; publikowsny powyZej artykul jest wias-
nie wynikiem pobytu autora we Wioszech, gizle mial mog-
noéé zapoznaé sle z najnowszymi osiggnieclami techniki za-
pisu -cyfrowego: (red.): - s )
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sposéb cyfrowy. Grupy teremowe nie zatrudniaja ani
jednej osoby rzajmujacej sle interpretacja. Kierow-
nicy grup cegsto nie sg geofizykamd. Za jakodé zapisu
odpowiada specjalista technik operator. Cyfrows cen-
trale interprefacyjng obshuguje kilkunastu inzynie-~
row i technikéw: elektronilcéw, programistéw, mate-
matykéw. Kierownikiem calofel jest inZynier geofi-
zyk, jedyny ,klasyczny” geofizyk w calym zespole.
Golowe opracowania sejsmiczne przekazywane sg
wprost do centralnego biura opracowar komplekso-
wych, gdzie projekiuje sie lokalizacje otworoéw wiert-
niczych oraz tematy dalszych prac poszukiwawiczych.

ZAPIS CYFROWY

Intensyfikacja poszulkiwah ropy i gazu zmusza
coraz czeSciej do Sledzenia obiektéw trudnych do
identyfikacji, dostarczania zdjeé bardziej precyzyinych
coraz glebszych struktur.. Przynosi to konieczno§é
stosowania programéw opracowah danych sejsmicz-
nych bardziej ztozonych, w widlu przypadkach nader
dbugich. : .

W konsekwencii stwierdzono celowo§é stosowania
maszyn cyfrowych, pozwalajaeych rozwiazywaé pro-
blemy wyjatkowo Hozone w czasie wazglednie krét-
kim. OczywiScie dane sejsmiczne w celu podania ma-
szynie muszg by¢ wyrazone w formie cyfrowej.

Nalezy wpierw wyjadnié na czym polegaja korzys-
<l stosowania systemu cyfrowego w technice oblicze-
niowej. ]

Informacja moze byé wyrazona w formie analo-
gowej lub cyfrowed. Istnieia réwmiez dwa sposoby
przetwarzania informecil. Tak wiee stosuje sie ma-
gzyny Hezgee dwéch réznych typbéw: amalogowe i ey-

rowe. ’

W urzadzeniach analogowych, zwanych takée ma-
szynaimi o dzialanin cigglym, wielkofciom matema-
tycanym odpowiadaja wartoSel ciagte jalich$ jednos-
tek fizyeznych, no. nategenia tub naplecia pradu, diu-
gosel odcinka, itip.

' W systemie cyfrowym informacia wyrazona jest
natomiast w formie dyskretnego ciagu Hczb. np. dloéel
dziurek w iadmie perforowanej. ilofci doragkdw liczyd-
1a, dloSei egzemplarzy ksiagek ifp. )

Informacja amalogowa w drodze od Zrédia poprzez
urzadzenie przetwarzajace do momentyu odezytu moze
podlegaé zaklbeeniom, kibre zmientaja 1ej postad os-
tateczng. Nie zdarza sie to w systemie cvfrowym.
Przenoszona liczdba zawszé moze byé wyragnie odré-
niona od innej i zawsze pozostaje ta sama, zmieniajac
jedynie swa mostaé w wynilou opracowania w oparciu
o odpowiedni program matematyoczny.

Wynik prostego sumowania: 2 + 2 w systemie
analogowym moge byé np. 39, réwnie dobrze 4,021
I.zu_t,:_ g,ss4-'1bp., natomiast w systemie cyfrowym ZaWSZe

Przykladem najprostszei maszyny liczacej analo-
gowej moge byé suwak (logarytmiczny, wa pomoca
ktdrero wykonujemy duiatania mmozenia czy dziele-
nia, dodajac lub odejmujac od siebie odeiniki o diu-
gofciach réwnych logarytmom odpowiednich liczb.
Zwykle liczydio moge postutyé matomiast za przykiad
proste] maszyny cyfrowej,

. Bazujac ciggle na tym samym uldadzie geofonéw
i wamacniaczy odebrany sygnat sejsmiczny zapisaé
mozna na réfne sposoby: . -
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— nNa papierze $wiattoczulym,
— na taSmie magnetyocznej modulowanej amplitudo-

wo  {AM], ' .

— na, taimie magnetycznej modullowany czestotliwos-

iciowio (‘FIND‘, ! .

— na taSmie magnetycznej cyfrowo w systemie dwibj-

kowym (ryc. i)

Dngania terenu generujg w geofonie sygnat elek-
Afryczny, ktéry odpowiednio wazmocnlony w systemie
analogowym zostaje zapisany ma tasmie magnetycz-
nej. Zapis ten mmiej lub bardziej wiernie odwzoro-
wuje drgania terenu i moge byé przedstawiony w
postaci krzywej ciaglej, okresflonej parametrami: am-
plitudy ma osi rzednycdh i czasu na ost odcietych
(rye. '2).

‘W zapisie cyfrowym sygnal nie jest rozpatrywany
jako funkcja 'cigeta, lecz jako cigg liczb, reprezen-
tujgcych  wartoel amplitud w wagskich interwalach
czasowych (sampling), (ryc. 3). Liozby te =zostajg za~
pisane nie w systemie dzlesigtnym, leoz dwdikowym,
systemie powszechnie stosowanym w bechnice wcy-
frowej. System dziesietny bazuje ma liczbie 10, uzy-
- wajac dziesieciu rénych standéw: liczby od 0 do 9.
W systemie dwljkowym matomiast bazg jest nie
10 lecz 2, a w zwigzku z tym pozostawia on do dys-
pozycii tylko dwa réne stany: 0 i 1.

Ten ostatni aspekt jest istoing przyczyng, dla kto-
rej stosuje sie ten wiaSnie system. System: ,,Wiszyst-
ko fub nic”, sygnat lub brak sygnalu -— latwy jest
‘do rozwigzania elektronicznie, oznacza ukiad zami-
niety lub obtwarty, wlaczony badZ wylaczony. Nie
istihieffg stany posrednie, co miesie bezwzgledng pew-
noéé wyrazenia.

W systemie dwéj‘rﬂfowym icyfira pierwsza. od pra-
welj ma warto§é jednoScl (29), druga dwdch jednosci
(21), trzecia ‘czierech jednofel (2?), czwarta ofmiu jed-
noéei (2) itd. Cyfry reprezenbujy ilosé poteg liczby
2 rzedu zaleZnego od zajimowanego miejsca. Kazde
miejsce dwdjkowe reprezentuje zatem wartofé diwa
razy wickisza od poprzedzajgcego go od prawe],

BIT

- Podstawows majmmiejszg jednostka HoSod infor-
racji jest jeden bit. Nazwa ta pochodzi od stéw bi-
mary digit i stuzy do olareflenia dlofel informacii,
potrzebnej do podania, jaki z dwéoch réznych standw
systemu dwéjkowego ma zaistinieé: stan, w kitérym
ma ‘wystapi¢ odpowiednia potega liczdby 2, wzyli cy-
ffra 1, ozy cyfira 0, gdy dana potega liczby 2 ma nie
wystapit.. Im wiekisza ilofcis bitéw dysponujemy tym
wigksza jest maksymalna wartosé ticzby, jakg bitami
miozna wyrazié. Wyrazenie ogfine ma maksymaing
wartosé liczby dziesietnej dajaca sie wyrazié za poa
* mocg n bitbw ma nastepujgcy postaé: )
N=2rn—1
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Obecnie produkowane aparabury sejsmiczne maja
na ogoél do dyspozycji 15 bitéw dla zapisu sygnabu
sefismicznego, z czego 14 przeznaczonych jest do za-

" pisu wielkkoSci amplitudy sygnatu w wartosei bez-

wizglednej, a jeden bit stuzy do okreslenia znaku.
Molsymalna warto$é {iczby dziesietnej N, jaka
mozna wyrazié tymi 14 bitami bedzle: -
N=21¢_1=16384—1= 16 383

Zakres dynamiczny systemu jest stosunkiem mie-
dzy .rejestrowanymt warbofciami: maksymalng i mi-
nimalng. Duge znaczenie opréoz wartoSci malksymal-
nej, dajgcej sie zapisaé, odgrywa réwniez warbosé
minimaina, ktérg wyznacza wysokodé poziomu szu-
méw pochodzgcych od analogowej czeéci aparatury.
Wartosé zakresu dynamicznego wyraza sie swykle
w decybelach, jako stosunek dwéch napiet:

zaktes dymamiczny (db) = 20 log Z‘"ﬁ

min
W m-zymdﬂ!u Vmuz = 2\i Vmin =1 bediﬁe
2
20 lo T=20- 0,/3010 = 16,022 6
- Tak wige sbosunek mapieé réwny 2 odpowiada 6

db. Fakt, iz w systemie dwéjkowym kazde miejsce
dwoéjkowe fest podwojeniem poprzedniego stwarza

" modliwosé tatwego przechodzenia z dobrym przybli-

Zzenjem od bitbw do zekresu dynamicznego w decy-
belach, mmozace jedynie ilo§é bitéw przez 6. W przy-
padku zapisu czternastobitowego malmsymalny zakres -
dynamiczny bedzie zatem?

14.6=384 db
albo inaozej, maksymalna wartoSé dziesigina, ktéra
moZna wyrazi¢ za pomocg tych 14 bitéw jest:
_ N=2u_1=18383
wige gakres dynamiczny bedzie:

| .
lmmﬂ=2(’-4,21143= 84 db.

20 log "
Dla poréwnania aparatury analogowe pozwalajg
zapisa¢ widmo dynamiczne o rozpietosei 40 — 45 db
na tasmach magnetycznych w systemie modulacji am-
plitudowej, a okolo 50 — 58 na dasmach magnetycz-
mnych przy modulacii czestolliwodciowe]. W pierwszyim
przypadicu granice wyzhaczone sq mnasyceniem zapisu
magnetycznego, w drugim dopuszczalng maksymalng
zmiang ozestotliwoscl. W konsekwencji w systemie
analogowym konieczne jest stosowanie automatycz-
nelj regulacji wzmocnienia w zakresie bardzo szero-
kim dla §ci$niecia widma dynamicznege w waskie
pasmo pozostajace do dyspozycji, aby umiknaé zja-
wisk masycenia czy dysborsji. W systemie ecyfrowym
natomiast interwencja automatycznej regulacji
wzmocnienia jest duto bardziej ograniczona.
Nowsze aparatury wcyfrowe opréez tego wyposa-
Zone 83 W urzgdzenia dwdjkowe]j kontroli wzmoenie-
nia (binary gain control), niezaleznej dla kaisdego ka-
natu sejsmicznego, ktére porwala rozszerzyé wartosé
rozpletosci dynamicznej az do. okolo 170 db. W bi-
mnarnej kontroli wzmoenienia miedzy dwoma kolej-
nymi interwatami czasowymi moga zaistnieé nastepu-
Jace zmiany weamocnienia: § db ponad dotychezasows
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1 wartodé, 8 db ponizej lub 0, dla kazdego kanatu nie-
zaleinie. Dla lazdego kemaiu sejsmicznego osobno

i dla kazdego interwalu ICZASOWEgo [przeznaczony jest

jeden bit dla zarejestrowania czy wznocnienie wzro—

sto 0o 6 db, zmalato 6 db czy pozostalo bez zmian.

Jedynka zapisana tym bitem w interwalach czaso-

wych mieparzystyich oznacza plus, w interwalach pa-

rzystych minus, zero natomiast oznacza bez zmian.

Zgtem 7za pomocy aparatur z cyfrowym zapisem
“mogna prowadzié rejestracie sygnaléw sejsmicznych
braktycznie w catej rozpieto§ei ich widma dynamioz-
nego.

Nastepujacy dalej ogbiny opis budowy i dziadania
‘aparatury polowej dotyczy konkretnego przypadicu
aparatury cyfrowe]j digital field system — DIFS/10000
produkdji Texas Instruments. Egczna ilosé kanaléw,

ktérymi dysponuje aparatura: 32, ilo$é kanaléw sejs-'

micznych: 24, Wizmacniacze pracuja w zakresie cze-
stotliwosciowym od B ‘do 300 -Hz z filtracjs wyposa-
Zong w regulacje pasma przepuszezalnodel i nachyle-
mia odciecia. Wizmacniacze majg nastepujace progra-
iy wzmocnienia: program kontroli ‘wzmocnienia, au-
tomatyczna kontrola wzmocnienia, program automa-
tyczny. Programy te posiadaja zasieg do 100 db.
Rrzywa wzmocnienia wspblna jest dla wszystkich
kanadéw, a lkeztalt jej zostaje zapisany przy uzyciu
specialnego kanalu.

Waznocniony analogowy sygnal sejsmicany zostaje
prizetworzony mastepnie w forme interwalows (samip-
ling) w urzadzeniu zwanym multiplexerem, Ictérego
rola ‘sprowadza sie do zbiornika impulséw elek<
trycznych z wszystlcich 31 kanaléw lkolejno jeden po
drugim raz w ciggu kazdego dwumiliselkundowego
interwaly czasowego. 'W grupie tych 31 lkanaléw sag
%4 kanaly sejsmiczne oraz lkanaly pomocniaze. Do-
chodzi pbiniej jeszcze jeden kamal 32, kt6éry niesie
numer koleinego interwalu czasowego lub kolejnego
obrotu multiplexera.

Tu nalety zaznaczyé, it wiszystkie obwody apara-
tury DIFIS/10000 zbudowane sa z elementéw elektro-
nicznych irzeciej generaci z tzw. mikromoduléw (in-
tegrated circuit) bazujacych ma technice solid logic
technology. Rozmiary tych elementéw sa kilkadziesigt
tysiecy razy mmiejsze od elemenitéw drugiej geners~
icji (druga generaicja: tranzystory, pierwsza generacja:
lamipy elektronowe), co pozwala konstruowaé obwody
wyjatkowo ziosone w formatach ,kieszonkowych”.
- Cale skomiplikowane uklady wzmacniaczy, multiplexe-
ra ¢zy systemu ADC montowane s3 na niewielkich
wymiennych iplytkach. ' :

Poniewaz mulfiplexer zbiera informacje z 81 ka-

naléw plus kanal 32 z numerem kolejnego interwady .

czasowego w ciggu trwanis takiego interwalu czaso-
wego, czyli w ciggu 2 milisckund —  czas czytania
danych' sejsmicznych z jednego kanalu ogranicza sie
do 116000 sek, : ’
Uszeregowane juz w oigg; kolejno nastepujgce po
sobie impulsy z poszezegélnych kanaléw przekazywa-
ne 83 na wejScie przemiennika analogowo-cyfrowego,
urzadzenia oznaczanego w skrécie libterami ADC (od
oléw analog-digital convertar), ktbrege zadaniem jest

wyratenie w formie cyfrowej wartosci chwilowych
ozytanych przez multiplexer; to jest przedstawienie
ich w postaci szeregu zer § jedynek. W tym celu ADC
dokonuje poréwmnan kaddego lrolejnego sygnalu z se-
rig stalych pozioméw mapieé uporzadikowanych w na-~
stepujgcy spostb. Poziom pierwszy ma wartosé malc-
symalng, moéwng potedze cadkowitej liczby 2, drugl
z kolei réwna polowie poprzedniego, nastepny znowi
dwa razy mniejszy iid. az do ostatniego  réwmego
jednodcel, T

Kofcowym etapem odbioru danych sejsmicznych
jest zapisamie ich w dwdjkowej postaci ma tasmie
magnetycznej. Istnieja nastepujace typy tasms:

«— formatu IBM stosowane mp. przez Western
Geoph. Co. i przez Ray Geophysical Division 0 szero-
koSci 0,5 cala i dtugosSei 2400 stGp, -

— tadmy. formatu THAIC (Texas Instruments Auto-
matic Computer), stosowane w aparaturach DFS/
/10000, maja te samyg dtugosé co popnzeidnie, a szero-
ko§é 1 cala.

Taséma IBM posiada 9 Sciezek {przedtem UZywano
tafmy z 7 ScieZlami), a jej gestosé wapisu od 500 do
800 bitow na cal, tafma TIAIC ma matomiast 21 dcie-
tek z gestodely zapisu 356 bitdéw ma cal.

Na tasmie polowej dane sejsmiczne sa zapisywane

 w formie mwltiplexed, tzm. tak jak sy podawame z

multiplexera, jedna za drugsg amplitudy kolejno z
owiszysticich kanaléw odpowiadajace jednemu inter-
'walowi czasowemnu, dalej zmowu w icolejnosei ampli-
tudy czytane w nastepnym interwale ibd. ’

KaZdy jeden taki blok wyrazéw odpowiadajacych
jednemu interwalowi czasowemu (tzw. SCAN) po-
przedzony jest wyrazem podajacym mumer interwatu
czasowego lub kolejnego obrotu multiplexera. Ponie-
watz multiplexer posiada 31 kanatéw plus jeden wy-
taz ozasowy, wigc kazdy blok zawiera 32 wyrazy.

Z tych 31 kanaléw 24, to kanaly sejsmicane, 1 ka--
nal dla zapisu krzywej wzmocnienia, 1 czasu piono-
wego z geofonu kolo otworu strzalowego, 8§ kanaléw
pozostalje wolnych do dyspozycji.

Poszczegbine wyrazy zapisywane sa jeden za dru-
gim wadtuz dlugodci tagmy, a- kaZdy wyraz nato-
miast ma szerokoSceli taémy ma do dyspozycii wiszyst-
kie 21 bitéw. Sposréd nich 14 stuzy do zapisu amipli-
tudy sygnatu sejemicznego (bity od mumeru ¢ do 17),

- 4 do rdwmoleglego zapisu znaku (bity od nmumeru 0

do 3), pozostale trzy, to bity pomocnicze: tzw. blok —
podaje jedynke, gdy pozostale hity wyrazu niosa nu-
mer interwaly czasowego, a wigc omacza, e wyraz
ten naledy czytaé jako wyraz czasowy (timing word)
i podaje zero dla wszystkich innych wyrazéw. Cza-
gowanie {clock) — zawsze dla kazdego wyrazu jeden,
parzysta$é (parity) — bit pomocniczy dla kontioli
parzystosci, podaje jedynke, gdy iloéé jedynek ma po-
zostalych bitach jest parzysta, zero gdy mie parzysta.
Péiniej w czasie opracowania danych urzadzenie ken-
trolujace pomija wyraz, w kbérym ujawnia biad, czyli
po ponownym przeliczeniu jedymek . stwierdza mie-
zgodnosé z zepisanym bitem pamzystodcs.

Na zalgczonym schemacie zapisu w formacie TTAC
na eyc. 5 dla przykiadu zostaly zapisane za pomocg
pierwszego kanalu wartosel amplitud sygnaltu wykres.
lonego (rye. 6}, :

Ze wzgledu na pewne wymogi operatywnos$ch mie-

ktére kalkulatory elekironiczne, jak mp. modele IBM
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ma 0g6él mie wykorzystujg danych rejestrowanych w
polu w ukladzie multiplexed i zmuszajg do przepisy-
wania sejsmograméw w forme sekwencyjng, tzn. w
innej kolejnosci: najpierw wszystkie dane z pierw-
szego kanalu sejsmicznego uszeregowane w kolejnos-
ci czasowej, pozniej z idrugiego itd. az do kanatu 24.

Przepisywanie sejsmograméw w forme sekwencyj-
ng wykonuje sie za pomocg programu editing, ktory
zawiera réwniez instrukcje przeprowadzania drob-
nych korekt, niezbednych dla eliminacji efektéw zau-
wazonych w polu przez operatora, np. $ciezki zatrzy-
mane lub przestawione itp.

Zapis ma jednym sejsmogramie wykonuje sie z
reguly w czasie mie przekraczajgcym 10 sek, w Ab-
biategrasso prowadzono go mie przekraczajgc 6 sek,

Aparatura wyposazona jest w pomocniczy oscylo-
graf kontrolny, za pomocg ktérego operator moze
prowadzi¢ réwnolegle z zapisem cyfrowym réwniez
i zapis na papierze $wiattoczulym Ilub juz po od-
strzeleniu przegraé zapis cyfrowy z tasmy magnetycz-
mnej na papier Swiatloczuly, Mozliwosé ta sluzy ope-
ratorowi jedynie tylko dla wizualnej kontroli tego,
co zostalo zapisane na tasmie cyfrowej.

Na rye. 7 przedstawiono poczatkowa cze$é takiego
sejsmogramu otrzymanego w VI Grupie Sejsmicznej
AGTIP. Mozna zauwazyé¢, iz pierwsza linia czasowania
przypada dokladnie w momencie wybuchu rejestro-
wanym na kanale pigtym, 6smym i dodatkowym dwu-
dziestym pigtym. Ukazuje sie to stosujgc elektronicz-
ny wuklad czasujacy praktycznie o zerowej bezwlad-
no$ci, w przeciwienstwie do ukladu mechanicznego
wirujacego bebna z podluznymi szczelinami, ktéry
potrzebuje pewnego czasu dla osiggniecia wymaga-
nych obrotéw i mie moze by¢ zatem uruchamiany im-
pulsem strzalowym, lecz odpowiednio wiczesniej. Tu
natomiast zrédiem S$wiatla jest uklad dwéch strobo-
skopéw wmuruchamianych impulsem momentu wybu-
chu.

SYGNAL SEJSMICZNY
Eksplozja ladunku wybuchowego generuje w 0~

$rodku sprezystym zaburzenie, ktére mozemy trak-
towaé¢ jako zlozenie mieskonczonej iloSci elementar-
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nych fal harmonicznych, majgcych w momencie wy-
buchu te same amplitudy, te samg faze i czestotli-
wosci zmienne od zera do nieskoniczonosSci. Widmo
czestotliwosciowe takiego sygnalu zwie sie ,,widmem
bialym?”.

Rozwazajac zjawisko eksplozji w czasie, tzn, ana-
lizujge amplitude zaburzenia jako funkcje czasu mo-
zemy zalozyé (poniewaz zaburzenie to zdarza sie w
przedziale czasu bardzo krétkim), iz przedzial ten jest
nieskonczenie maty.

Funkcja tego typu, tzn. taka, ktéra ma wartosé
zera w kazdym punkcie wylaczajac tylko moment
pojawienia sig¢ impulsu, kiedy przyjmuje okreslong
wartoéé amplitudy, nosi mazwe funkcji Diraca.

W przypadku wybuchu sejsmicznego, gdyby oéro-
dek rozchodzenia sie fal byl doskonale elastyczny,
jednorodny i izotropowy, fale musialyby rozchodzié
sie w nim bez jakichkolwiek zmian formy. W takich
warunkach otrzymywaltoby sie sejsmogramy, ktérych
zapis skladalby sie z kolejnych pikéw, bardzo ost-
rych, a ich amplitudy bylyby proporcjonalne do war-
tosci bezwzglednej wspoélezynnikéw odbicia. W prak-
tyce jednak oS$rodek geologiczny zachowuje sie jak
filtr, ktory przenosi- tylko czestotliwo$ci zawarte po-
miedzy 5 — 100 Hz, z réznym stopniem tlumienia
i przesuniecia fazowego,

Ostry impuls poczatkowy zostaje transformowany
przez wilasciwoséci filtrujgce terenu w forme fali zwa-
ma falg Rickera, oczywi$cie przy zalozeniu, iz nie
wystepuja inne zaklécenia, mp. rewerberacja, inter-
ferencja, itp. Na ryc. 8 przedstawione sa impulsy Di-
raca i Rickera w funkcji czasu oraz w zalezno$ci
czestotliwosciowej.

FUNKCJA KORELACYJNA

Funkcje korelacyjna miedzy dwoma formami fali
definiuje sie jako miare ich podobienstwa. W celu
obliczenia funkcji korelacyjnej postepuje sie w ma-
stepujacy sposéb: jedna krzywa pozostaje nierucho-
ma, gdy druga, z ktérag zachodzi konfrontacja, zostaje
przesuwana wizgledem pierwszej za kazdym razem o
jeden interwal czasowy. Dla kazdej takiej pozycji
oblicza sie sume iloczynow par wartosci amplitud
stojgecych w danej pozycii w odpowiadajgeych sobie
interwatach czasowych. Postepuje wsie tak az obie
fale zostana przesuniete wzgledem siebie wedluz ca-
lych swoich dlugosci.
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Nanoszac teraz w ukladzie wspolrzednych ma osi
poziomej kolejne przesuniecia jednointerwalowe, ma
osi pionowej wartosci odpowiednich sum poprzednio
obliczonych otrzymamy funkcje korelacyjna.

Funkcja korelacyjna dwéch form fali zawiera je-
dynie tylko czestotliwosei wspblne dla obu fal. W
przypadku ogélnym, gdy dwie krzywe, dla ktérych
liczy sie funkcje korelacyjng sa roine miedzy soba
bedziemy mieli funkecje cross-correlation. W przy-
padku szczegblnym, gdy obie krzywe sq identyczne
otrzymamy funkcje autokorelacying.

Oczywiste jest, iz funkcja autokorelacyjna jest
funkcja symetryczna, natomiast funkeja cross-corre-
lation taka nie jest. Oprécz tego okazuje sie, ze jej
ksztalt nie zalezy od formy fali autokorelowanej, a
jedynie tylko od zawartych w mniej czestotliwosei
i funkecja autokorelacyjna zawiera te wlasnie czesto-
tliwosci.

Analliza czestotliwo$ciowa funkceji autokorelacyjnej
dostancza tych samych czestotliwosci skladowych, co
zawarte w widmie samej funkeji, lecz z amplitudami
w kwadracie. Takim sposobem otrzymuje sie taw.
»widmo poteg”. Widmo poteg reprezentuje w zalez-
nosei czestotliwosciowej te same jalkosci, ktére funic-
cja autokorelacyjna reprezentuje w zaleznosci czaso-
wej. PrzejScie od funkeji autokorelacyjnej do widma
poteg i odwrotnie moze byé dokonane za pomoca
odpowiedniej transformacji matematycznej,

KONWOLUCJA

Wylkonaé¢ konwolucje dwéch funkeji A i B ozna-
cza obrzymac trzecia funkecje C, kiorg mozna teakleo-
wat jako efekt operacji filbracji funkcji A za pomoca
funkeji filtrujacej B.

Realizuje sie filtracje sygnalu A za pomoca sygna-
Iu B mnozac kazda wartos¢ interwalowa krzywej A
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przez warto§¢ B odpowiadajaca interwalowi zero-
wemu, nastepnie znowu wszystkie kolejne wartosci
A przez wartos¢ B dla pierwszego interwalu, potem
to samo dla drugiego, trzeciego itd. Pierwszy serie
iloczynéw piszemy kolejno w wierszu, druga w na-
stepnym wierszu, lecz przesunietym ma prawo o jedno
miejsce, trzecia o dwa miejsca itd. Sumujac w ko-
lumnach otrzymujemy wartosci amplitud sygnatu re-
zultatu konwolucji.

OPERATOR FILTRACJI

W celu dokonania modyfikacji widma czestotli-
wosciowego i fazowego, aby otrzymaé sygnal zawie-
rajgcy jedynie wymagane czestotliwosci stosuje sie
operacje konwolucji z operatorem filtracji o odpo-
wiedniej uprzednio opracowanej postaci.

Jezeli operator filtracji jest funkcja symetryczna,
to sygnat filtrowany mie zostaje poddany zadnym
zmianom fazowym. Jesli matomiast operator filtracji
jest funkcja asymetryczna, czestotliwosei, ktére po-
zostang w przefiltrowanym sygnale zostang poddane
pewnemu przesunieciu fazowemu. W praktyce ope-
rator filtracji jest funkcja skofczona. Im krétszy jest
on w czasie, tym bardziej rézni sie efekt filtracji od
efektu wymaganego, po prostu tym trudniej jest opra-
cowaé odpowiedni ksztalt operatora filtracji, aby maj-
dokladniej przyblizal zamierzony rezultat filtracii.

Oprécz operatoréw filtracji symetryeznych, ktére
nie przynosza zadnych zmian fazowych w filtrowa-
nym sygnale, a ktére w prakiyce sa zbyt diugie,
a zatem kosztowne w uzyciu, stosuje sie takze opera-

* tory asymetryczne, powodujace dystorsje fazowa.

Spoéréd asymetrycznych wybiera sie oczywiscie te
0 najmniejszym przesunieciu fazowym.

Postepuje sie w nastepujacy sposéb. Majac wyma-
gane pasmo przepuszczalnoSei szukanego operatora fil-
tracji; podnoszac do kwadratu pojedynocze amplitudy
wtrzymuje sie widmo poteg, skad nastepnie lezy sie
funkeje autokorelacyjng. Tej jednej funkeji autoko-
relacyjnej odpowiada pewna ilo$é réznych funkeji
asymetrycznych. Jesli przez N oznaczymy iloéé inter-
waléw funlkeji autokorelacyjnej, to iloéé réznych sy-
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gnatéw, dla kiérych jest wspblna postaé tej funkcii

autolkcorelacyjnej bedzie: 2N, Kazdy taki operator.

posiada wlasne Ichla.raﬂdteryisty!ozne widmo fazowe, Ten,
ktéry opbéfmia faze mmniej mis pozostale stosuje sig
jakio operator o minimalnym opdZnieniu fazowym.

DEKONWOLUCJIA

Najbamdlzneu pozgdanymi dla re]est,ra.cjm sejsmicz-
nej bylyby sygnaty skladajgce sig z serii ostrych
pilkéw o bardzo krétkim trwaniu, z ktérych kazdy
odpowiadalby powierzchni odbijajgeej.

W rzeczywistoSci mnatomiast oSrodek geologiczny
fﬂ@nu;e fale puczajkowa tak, ze fciedka mpxsu sejs—~
mmznego skitada sie z serid !tail Rickera, a wiec mo-
Zemy powiedziet, i sygnal generowany pnzez eldsplo-
zje rozprzestrzeniajac sie poddany zostaje konwolucji
z operatorem filtracjyi o ksztalcie fali Rickera.

Operacja odwrotna 'do’ powyzszego procesu nazywa
sie delvonwolucig. Dokonaé dekonwolucji to znaczy
przejiié od fali Rickera do postaci funkcji Diraca, tj.
pommozyé widmo czestotliwasciowe fali Rickera przez
jej widmo odwrotne w celu ahrzymama wildmia bia-
tego.

Rejestrowany sygnal mie jest jedynie razul‘tabem
konwolucji z falg Rickera, zostaje on takze powainie
azdeformowany przez - wiele réznorodnych zaklécen.
I te ostatnie najbardziej nas n-iepoko'ja. Otrzymanie
zapisu sejsmicanego, kitbry sidadalby sie jedynie tyl-
ko z «czystyloh poued:ynczych fal Rickera byloby juz
duzym omalgmemem

w pra.ktyce nie wyfkun.u;e sie ldekmwoduml caiko-
witej m. in. dlatego, iz obniZza ona znacznie wartosé
stosunku sygnal/poziom szuméw oraz wezmacnia nie-
ktére zaklbcenia, szczegélme te w wysokich czestotli-
wosciach., Stosuje -sie¢ matomiast operacje dekonwo-
lwcuu czqécl-o'w.ej w celu eliminacji lub przynajmnie]
zmmiejszenia efektéw niekidrych typdéw zakd6cen.
Wisréd nich namczescmej uzywang jest dekonwolucja
rewerberacji lub singingu, zaklécei wywolywanych w
warstwie wodnej] w przypadku sejsmiki morskiej.

Opracowanie takie oznacza sie w skrécie literami

i&ll:._tD od stéw approximate reverberation decomwo-
ubion.

Delconwolucja moze byé wykonana przed lub po
sumowaniu. Jesli wykonuje sie jg przed stackingiem
staje sie bardziej koszitowna; w przypadku zdaqé
ktre nle przysparzajg szozegbdlnych trudnosci w in-
ferpretacji, ze wzgledéw ekonomicznych dokonujje sie
de‘kﬂnwo]:u-cji ma Sciezkach uprzednio juz zsumowa-
nych.

‘Wezystkie metody dekonwolucji bazuja na analizie
statystyomej formy funkcji autokorelacyjnej, Funk-
cja autokorelacyjna jest miara tych charakterystycz-
nych form fali, ktére sg wspblne wszystkim reifliek-
som zawartym w caelym sygnale auiokorelowanym.
Jeidli Sciezka sejsmiczna zawieraé bedzie jedynie re-
fleksy prawdziwe, te mie beda mialy mic wspélnego
ze sobq jako pochodzace od réinych hbrylzon'béw od-
bijajgcych i funkcja aubokorelacyjna przyjmie mak-
symalna wartosé¢ w punkcie zerowym, aby nastepnie
gwallbownie zmale¢ w dalszej cze$ci, gdzie amplitudy
beda niepordwnywalne made z amiplitudg w punkcie
zerowym {ryc. 9a), Natomiast jeSli zapis bedzie za-
wierat takze odbicia wielokrotne funkcja autokorela-
cyjna préoz znacznej, amplitudy w punkcie zerowym
bedzie miala réwnie: duie amplitudy w pozostatej
czafei (ryc ab).

W ten sposéb funkcja aultoﬂmmelancyuna dostarcza.
pewnych informacji na temat matury badanej Sciegki .
sejsmicznej oraz ewentualnej obecnodei zaklbcefi. W
momencie zerowym warto§é A funkcji autokorela-
cyjnej jest proporcjonalna do sygnaiu uzytecznego
wraz 2 zalkkbceniami, gdy warto§é pierwiszej nastepnej
amplitudy B moZna odnie$é¢ do wartoSei samego sy-
gnatu. Stosunek amiplitudy B do pierwiastka kwadra-
towego $redniej aryimetyeznej kwadratéw wartoSci
funiveji autokorelacyjnej odeinka C — X, dostarcza
denych o istocie rewerberadji. Jak stwierdzono w
praktyce, jezeli ten stosunek jest wickszy od czierech,
wiplyw rewerberacji mogma zaniedbaé, Istnidja réene
metody prakiyezne dla wykonania dekonwolucji
Sciezek sejsmicmych.
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