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Detekcja i rozdzielczos¢ czasowa, a zdolnosc¢
rozdzielcza waveletu sejsmicznego w cienkich

warstwach

Zagadnienie wydzielenia uwarstwienia o$rodka dotyczy
gldwnie utwordéw miocenu na terenie przedgorza Karpat;
obszaru wystepowania zt6z weglowodorow — szczegdlnie
gazu — wraz z wynikajaca stad potrzeba wydzielenia warstw
hupkow 1 piaskowcow z mozliwie wysoka rozdzielczoscia,
stanowi zatem powazne wyzwanie z punktu widzenia prak-
tyki i teorii, i wigze si¢ zardwno z projektowaniem badan
sejsmicznych, jak i z przetwarzaniem uzyskanych danych.

Kanoniczna dla tego zagadnienia (a wtasciwie dla
problemu cienkich warstw w sejsmice) praca Widessa [6],
wprowadzajaca do rozwazan klasyczny model klina, po-
mija kwesti¢ ksztaltu waveletu i jego wptywu na rozdziel-
czo$¢ pionowa sekcji sejsmicznej. Charakterystyczne jest
jednak, ze zarowno Widess jak Puryear i Castagna [5] czy
Liu 1 Schmitt [2] postuguja si¢ waveletami o zblizonym
ksztatcie. Z reguly stosuja oni wavelet Rickera o czg-
stotliwosci dominujacej 30 Hz lub inny, o podobnym
ksztatcie, a Widess prowadzi rozwazania przyblizajac
stosowany przez siebie wavelet kosinusoida wygaszana
z odlegtoscia od centralnej czg$ci funkcji. Wybor nie jest
przypadkowy i nie wynika jedynie z popularno$ci weve-
letu Rickera w badaniach modelowych, czy w przypadku
Widessa z mozliwosci obliczen analitycznych. Wydaje
sig, ze powod takiego postgpowania mozna wyjasnic
sledzac rozwazania Berkhouta [1] na temat zdolno$ci
rozdzielczej waveletu.

Rozwazmy nastepujace aspekty mogace mie¢ wptyw
na wybor ksztattu sygnatu:

» szeroko$¢ globalnego maksimum i oscylacje boczne
— stosowane sygnaty maja relatywnie mata szerokos¢
centralnego ekstremum, duze ekstrema boczne i szybko
zanikaja,

» ksztalt widma sygnalu — wybierane wavelety maja
gladkie, kosinusoidalne widmo,
* czestotliwo$é maksimum widma — relatywnie niska.

Berkhout w swojej pracy uzywa okreslenia moc/sita
rozdzielcza waveletu (wavelet resolving power), jednak
stowo ,,zdolno$¢” wydaje sig lepszym ttumaczeniem, po-
mimo popularnosci stowa ,,power” w jezyku polskim.
W terminie ,,rozdzielczos¢”, w odniesieniu do cienkich
warstw, tkwi pewien dualizm. Mozna go rozumie¢ jako
wykrywanie, detekcje cienkich warstw, czyli stwierdze-
nie, ze mamy do czynienia z warstwa, ktora — ze wzgledu
na migzszos$¢ oraz impedancje¢ osrodka — pozostaje na
granicy mozliwosci wydzielenia. Termin ,,rozdzielczo$¢”
mozna tez rozumie¢ jako zdolno$¢ doktadnego okresdlenia
grubosci warstwy na zapisie sejsmicznym. W pierwszym
przypadku w literaturze po$wigconej cienkim warstwom
uzywa si¢ terminu detectability, a w drugim — resolvability.
Rozdzielczo$¢ czasowa waveletu (sygnatu) definiowana jest
jako interwat migdzy punktami przegigcia jego centralnej
czescei, co odpowiada podwdjnemu czasowi przejscia fali
sejsmicznej przez cienkg warstwe (zmierzonemu na trasie
sejsmiczne;j).

Punkt przegigcia wyznaczony jest przez zerowanie
drugiej pochodnej sygnatu d’s(f)/ df* = 0, a wszystko
to przy zatozeniu zerofazowosci sygnatu (tylko o takich
waveletach jest tu mowa) — niezerofazowos$¢ sygnatu zna-
czaco komplikuje analize. Uscislajac, samo stwierdzenie
wystepowania cienkiej warstwy nie oznacza wtasciwego
okreslenia jej miazszosci, bowiem interwat zmierzony na
trasie sejsmicznej niekoniecznie odpowiada prawdziwemu
podwdjnemu czasowi przejécia przez cienka warstwe.
I tak Widess uwaza warstwg za cienka, gdy jej miazszo$¢
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Parametry sygnatu Rickera:

e czestotliwo$¢ maksimum widma: 30 Hz,
* dominujacy okres 7,: 0,026 s,

* czestotliwo$¢ dominujaca: 38,6 Hz,

* rozdzielczo$¢ czasowa 7,: 0,011 s,

» szeroko$¢ sygnatu (wavelet breadth) tozsama
z dominujacym okresem,

* poélokres dominujacy, czyli odlegtos¢ maksi-
mum-minimum (peak-to-trough) t,/2: 0,013 s,

1, =71, V, (nie wystgpuje na rysunku) skaluje
sygnat wobec analizowanej cienkiej warstwy;
gdzie V, — predkosc fali sejsmicznej w warstwie.

Rys. 1. Przyktad sygnatu Rickera z podstawowymi parametrami — wykres w domenie czasu i widmo.
Os$ odcigtych wyskalowana odpowiednio w [sek] i [Hz]

w czasie wynosi okoto 4/8, ale mierzalny interwal na trasie
sejsmicznej dla sygnatu Rickera wynosi A/4,6. Wprawdzie
J. Farr w swojej pracy twierdzi, ze mozliwa jest detekcja
cienkiej warstwy o miazszosci /40, jednak mierzalny
interwat — czyli czas migdzy maksimum a minimum po-
chodnej sygnatu — pozostaje taki sam. Wielkos¢ 4 to domi-
nujaca dtugos¢ fali (predominant wavelegth), czyli iloczyn
predkosci fali w cienkiej warstwie i dominujacego okresu
(predominant period) — interwatu migdzy najblizszymi
centralnego maksimum minimami sygnahu. Czgstotliwosé
otrzymana jako odwrotno$¢ dominujacego okresu jest dla
sygnalu Rickera = 1,28 wigksza niz czg¢stotliwos$¢ maksi-
mum widma. Widmo waveletu Rickera 30 Hz zanika przy
100 Hz, a odpowiadajaca mu czgstotliwo$¢é dominujaca
wynosi 38,6 Hz. Dla innych sygnatow zaleznosci moga
by¢ znaczaco inne i na réznice te nalezy zwraca¢ uwagg.

Rysunek 1 przedstawia sygnat Rickera oraz jego
podstawowe parametry. Przeglad literatury poswigconej
cienkim warstwom moze prowadzi¢ do pewnej konfuz;i,
bowiem autorzy stosuja do$¢ swobodnie trzy rozne ozna-
czenia na dominujacy okres: 7,, 4, 1 2b (gdzie b jest migz-
szo$cig warstwy). Maja one takze rozne miana u Puryeara
i Castagny [5] (na przykiad znajdziemy tam rysunek, gdzie
na osi odcigtych mianowanej w milisekundach oznaczono
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dtugo$¢ fali 4 — mierzona zwykle w metrach). Warstwie
0 miazszosci 1 predkosci przemnozonej przez wspotczyn-
nik a — z punktu widzenia rozdzielczo$ci w czasie — od-
powiada ten sam interwat 2b/V,, rowny t,. Dlugos¢ fali
A, rozumiana jest dwojako: albo jako 1, =7, - V, (1 wtedy
rozni si¢ o czynnik o), albo utozsamiana jest z z,,.

L L 2

Rys. 2. Dublety spolaryzowane zgodnie (jednakowo)

i przeciwnie — odpowiadaja dwom kolejnym
wspotczynnikom odbicia o impedancji akustycznej rownej
pod wzglgdem modutu, i odpowiednio; o takich samych
i przeciwnych znakach

Rozwazmy rozdzielczo$¢ waveletu dla dubletu jed-
nakowo spolaryzowanego — dodatnio, wedtug stosowa-
nych w tym przypadku kryteriéw. Na rysunku 3 pokaza-
no wynik splotu sygnatu Rickera z takim dubletem dla
trzech przypadkow; kryterium Rickera wyznacza kres
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Rys. 3. Splot sygnatu Rickera 30 Hz z dubletem spolaryzowanym dodatnio; wedtug kryterium Rickera kresem mozliwosci
rozdzielenia takich refleksow jest zanik lokalnego minimum migdzy waveletami (c), w przypadku tradycyjnego
kryterium Rayleigha (b) rozdzielenie nie stanowi problemu — podobnie jak dla wzorcowego interwatu rownego okresowi
dominujacemu (a) t, = 0 — czas maksimum pierwszego waveletu, ¢, — czas drugiego refleksu, amplitudy zachowane,
0$ odcigtych wyskalowana w sekundach

rozdzielczosci czasowej. Dla pordwnania pokazano tez
klasyczne kryterium Rayleigha. Dla dubletu spolaryzo-
wanego przeciwnie rozdzielczos$¢ tego samego waveletu
wzrasta, kryterium Rickera stanowi kres rozdzielczoS$ci
czasowej, a kryterium Widessa mozna przyjac jako kres
detekcji cienkiej warstwy — jak pokazano na rysunku 4.
Zastosowanie obwiednie sygnatu nie umozliwia (poza
granica jaka wyznacza kryterium Rickera) zmierzenia
miazszo$ci cienkiej warstwy — obrazy ro6znia si¢ prak-
tycznie tylko amplituda.

Sygnat Rickera — zwyczajowo stosowany w badaniach
teoretycznych — dobrze spelnia wymagania Berkhouta

w stosunku do zdolnosci rozdzielczej waveletu, jednak
jego (Berkhouta) wnioski mozna stresci¢ jednym zdaniem
— ,nie istnieje jedyne (jedynie dobre) rozwigzanie proble-
mu zdolnosci rozdzielczej waveletu”. Z widma o danym
zakresie mozemy stworzy¢ dwa skrajne rodzaje waveletow
zerofazowych: pierwszy o matej szerokosci centralnego
maksimum i o duzej energii bocznych oscylacji oraz drugi,
o duzej szeroko$ci centrum i matych oscylacjach bocz-
nych. W przypadku cienkich warstw pierwsza wersja jest
lepszym wyborem; rozdzieleniu sasiadujacych w domenie
czasu czy przestrzeni refleksow o podobnej wielkosci
lepiej shuzy mata szerokos$¢ gtownego maksimum, osia-
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Rys. 4. Splot sygnatu Rickera 30 Hz z dubletem spolaryzowanym przeciwnie (pierwszy refleks dodatni), kryterium
Widessa stanowi granicg detekcji takiego dubletu (c) za$ kryterium Rickera — kres rozdzielczosci czasowej (b), wynikowy
sygnat w tych przypadkach rozni sig praktycznie tylko amplituda, ktora dla pojedynczego refleksu znormalizowana jest
do 1, jak w (a) t,= 0 — czas maksimum pierwszego waveletu, t, — czas drugiego refleksu, amplitudy zachowane,

0§ odcigtych wyskalowana w sekundach

gnigta kosztem zwigkszonych oscylacji bocznych. Drugie
rozwigzanie pozwala wykry¢ stabe refleksy w obecnos$ci
silnych. Dodatkowym czynnikiem jest dlugos$¢ waveletu;
krotki sygnatl redukuje ewentualne interferencje wytwarza-
ne przez oscylacje boczne — obraz od stabych odbi¢ moze
by¢ istotnie zaktocony lub sthumiony, przez interferencje
od refleks6w o duzej impedancji.

Kolejnym problemem jest ksztalt widma waveletu,
gdzie naturalnym dazeniem jest poszerzenie jego ptaskiej
czedcel; poniewaz dazymy do waskiego sygnatu o niskich
oscylacjach bocznych — widmo sygnatu musi zawieraé
czestotliwos$cei niskie i wysokie. Z widm o zawartosci
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czestotliwosciowe] (£, fma)» © TOZNyM ksztalcie, mo-

zemy uzyskac zerofazowe sygnaly rdzniace si¢ szero-
koscia globalnego maksimum i wielko$cia bocznych
ekstremow. Dazenie do jak najwigkszej czgsci ptaskiej
prowadzi wprawdzie do zmniejszenia szerokosci central-
nego maksimum, ale odbywa si¢ to kosztem powigkszo-
nych oscylacji bocznych ekstremoéw 1 wydtuzenia sygna-
lu (interferencje). W przypadku ekstremalnym, a wigc
prostokatnego ksztattu widma, otrzymamy znany wzor
s(t) = cos2at - sin2a(f, . — fru)t/Tt — 0 Najwezszym mak-
simum centralnym i wolno zanikajacych oscylacjach. Ze
wzgledoéw praktycznych i teoretycznych nie stosuje si¢
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Rys. 5. Wplyw wyboru czestotliwosci waveletu na rozdzielczo$¢ dubletow nie jest oczywisty. Optymalna czgstotliwosé
sygnalu nie istnieje; powinna ona by¢ dobrana pod katem celu. Obwiednia waveletu splecionego z dubletem silnie wptywa
na mozliwo$¢ rozdzielenia sktadowych dubletu, wavelet 33 Hz skutecznie ukrywa sktadowe dubletu spolaryzowanego
jednakowo — przeciwnie do spolaryzowanego przeciwnie, vice versa dla sygnatu 50 Hz [1]

takiego widma, ale nikt tez nie dazy do widma o ksztatcie
kosinusoidalnym, z ktorego otrzymamy szersze maksimum
globalne, z bardzo szybko zanikajacymi oscylacjami —
podobnie jak w widmie sygnatu Rickera. Jezeli jednak
chcemy wykry¢ refleks (szczegdlnie w obecno$ci szumu)
— prostokatny ksztatt widma jest najkorzystniejszy. W wy-
padku blisko potozonych reflekséw o podobnej impedanc;ji
ksztatt taki jest mato uzyteczny.

Zestawiajac $ledzenie laminowania osrodka (w przy-
padku, gdy z pomiaréw otworowych znamy jego reflek-
syjnos$¢) z modelem klina, poszukiwania mozemy ogra-
niczy¢ do wykrywania dubletow — model klina bedzie
jego abstrakcyjna reprezentacja. Bez wzgledu na
spolaryzowanie refleksow w dublecie, obwiednia
sygnatu generowana przez taki dublet moze byc¢ uzyta
do rozdzielenia uwarstwienia. W interpretacji do tego
celu wykorzystuje sig takze obwiednig sygnatu (jako
atrybut sejsmiczny) lub jej pochodne. Jak pokazuje
Berkhout [1], czestotliwo$¢ maksimum widma moze
mie¢ decydujacy wpltyw na mozliwos¢ rozdzielenia
dubletu.

Jesli wige $ledzimy uwarstwienie w interesuja-
cym nas zakresie, czgstotliwo$¢ moze miec istotne
znaczenie.

Nie jest wigc przypadkiem, ze w teoretycznych
rozwazaniach rozdzielczosci cienkich warstw stoso-
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dzielenie refleksow o takiej samej impedancji. W praktyce,
w obecnos$ci szumu, wybor waveletu moze by¢é warun-
kowany potrzeba detekcji — co pozostaje w sprzecznos$ci
z potrzeba zwigkszenia rozdzielczosci pionowej w obszarze
uwarstwienia o niskiej miazszosci. Rozsadnie przyjmu-
jac, ze sumarycznie mamy raczej do czynienia z dubleta-
mi przeciwnie spolaryzowanymi (jak pokazuja pomiary
otworowe), wybor waveletu w utworach miocenu moze
interpretacje utrudniac¢ lub wrecz uniemozliwiac. Sadzac
jednak z zakresu czgstotliwosciowego analizowanych
obecnie profili sejsmicznych (rysunek 6), wiele jeszcze
w tej dziedzinie pozostaje do zrobienia.

wane sg sygnaty krotkie, o szerokim widmie, ksztattu
kosinusoidalnego i relatywnie niskiej czgstotliwosci
dominujacej. Model klina Widessa wymusza taki
wybor — sygnat jest optymalny; z punktu widzenia
dubletu o przeciwnej polaryzacji i celu, jakim jest roz-

Rys. 6. Znormalizowane widmo z profilu sejsmicznego
wykonanego i przetworzonego w ostatnich latach w interwale
miocenu. Poprzez wtasciwy doboér czgstotliwoscei i ksztattu
waveletu, szeroki zakres czgstotliwo§ciowy spektrum pozwala
poszerzy¢ mozliwosci wydzielenia cienkich warstw w tym

interwale. O$ odcigtych wyskalowana w Hz
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