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Treœæ: Interpretacja akustycznych obrazów falowych opiera siê na identyfikacji fal sprê¿ystych reje-
strowanych w otworze. Problem z okreœleniem czasów przyjœcia i trwania pakietów falowych mo¿e
byæ rozwi¹zany dziêki zastosowaniu analiz czasowo-czêstotliwoœciowych, takich jak transformata
falkowa. Do rozdzielenia pola falowego rejestrowanego na akustycznych obrazach falowych zastoso-
wano dyskretn¹ i ci¹g³¹ transformatê falkow¹. Prowadzone badania dowiod³y, ¿e z uwagi na niedu¿e
zró¿nicowanie czêstotliwoœci w pakietach fal P i S dyskretna transformata falkowa nie nadaje siê do
rozwi¹zania postawionego zadania. Jest za to bardzo dobrym narzêdziem do odfiltrowania szumów
z rejestrowanych sygna³ów. Wykorzystanie ci¹g³ej transformaty falkowej, która charakteryzuje siê
wiêksz¹ rozdzielczoœci¹, daje szansê na wydzielenie fal z akustycznych obrazów falowych.

S³owa kluczowe: analiza czasowo-czêstotliwoœciowa, transformata falkowa, fale sprê¿yste, akus-
tyczne obrazy falowe

Abstract: Interpretation of acoustic full waveforms is based on identification of elastic waves re-
corded in boreholes. Determination of arrival time and duration of wave packets can be solved using
time-frequency analyses such as wavelet transform. Discrete and continuous wavelet transform were
applied to decomposition of wave field. Research showed that discrete wavelet transform is not
a proper tool to solving the problem. However, it allows denoising signals. Research on continuous
wavelet transform, which has better resolution, are carried out and gives a chance to decompose wave
filed into separate waves.
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WSTÊP

Profilowanie akustyczne z pe³nym obrazem falowym dostarcza bogatej informacji
o oœrodku geologicznym dziêki rejestracji w otworze ró¿nych typów fal sprê¿ystych. Iloœæ
otrzymywanych informacji z jednej strony daje du¿e mo¿liwoœci wykorzystania, z drugiej
nastrêcza wielu problemów interpretacyjnych. Jedn¹ z g³ównych kwestii analizy akustycznych
obrazów falowych jest rozpoznanie i detekcja fal sprê¿ystych powstaj¹cych w otworze. Po-
mimo ¿e natura propagacji fal sprê¿ystych w otworze jest dobrze poznana (Paillet & White
1982, Minear & Fletcher 1983, Ba³a 1988, Jarzyna 1989, Paillet et al. 1992), to skompliko-
wany charakter obrazów falowych czêsto utrudnia przeprowadzenie poprawnej interpretacji.

Z³o¿onoœæ obrazów falowych wynika z interferencji fal. Zjawisko nak³adania na siebie
fal u¿ytecznych (np. przyjœcie fali S przed wygaœniêciem fali P) jest dodatkowo skompliko-
wane poprzez inne fale powstaj¹ce w otworze. Przyk³adem jest fala pseudo-Rayleigha, za-
k³ócaj¹ca akustyczne obrazy falowe, która interferuje z u¿yteczn¹ fal¹ poprzeczn¹. Szansê
na rozdzielenie pola falowego stwarzaj¹ przekszta³cenia czasowo-czêstotliwoœciowe. Nale-
¿y do nich transformacja falkowa, obecnie jedno z najpopularniejszych i najdynamiczniej
rozwijanych narzêdzi analizy sygna³ów niestacjonarnych (Daubechies 1992, Kaiser 1994,
Mallat 1998, Bia³asiewicz 2000, Augustyniak 2003).

Opisane przez autorkê badania by³y oparte na poni¿szych stwierdzeniach.

– W otworze podczas profilowania akustycznego powstaj¹ ró¿ne typy fal sprê¿ystych:
pod³u¿ne P, poprzeczne S, prowadzone: pseudo-Rayleigha, Stoneleya i leaky modes
oraz inne fale, takie jak: odbite, wielokrotnie odbite czy dyfrakcyjne. S¹ one obserwo-
wane na akustycznych obrazach falowych (Minear & Fletcher 1983, Ba³a 1988,
Jarzyna 1989).

– Poszczególne typy fal ró¿ni¹ siê od siebie prêdkoœci¹ rozchodzenia siê w oœrodku,
a tym samym – czasem pierwszego wst¹pienia na obrazach falowych oraz pod wzglê-
dem charakterystyki czêstotliwoœciowej (Ba³a & Jarzyna 1992).

Na ich podstawie sformu³owano nastêpuj¹c¹ tezê: zró¿nicowanie czasowo-czêstotli-
woœciowe pozwala rozdzieliæ pole falowe na osobne fale za pomoc¹ transformaty falkowej.

W pierwszym rozdziale artyku³u krótko opisano znaczenie i zastosowanie w geofizyce
profilowania akustycznego z pe³nym obrazem falowym, przedstawiono sondê do wykony-
wania tego profilowania oraz scharakteryzowano fale obecne na akustycznych obrazach
falowych. W dalszej czêœci artyku³u zawarto podstawy dyskretnej i ci¹g³ej transformaty
falkowej. W kolejnym punkcie przedstawiono metodykê badañ i informacje na temat wy-
korzystanych danych. Kolejne rozdzia³y s¹ poœwiêcone wykonanym badaniom: dyskretnej
analizie falkowej, analizie czêstotliwoœci pakietów fal P i S oraz ci¹g³ej transformacie fal-
kowej. Na koniec przedstawiono wnioski i zarys planowanych badañ.

PROFILOWANIE AKUSTYCZNE Z PE£NYM OBRAZEM FALOWYM

Profilowanie akustyczne PA (ang. acoustic log, sonic log) obejmuje szereg pomiarów
w otworze, opieraj¹cych siê na zmianach prêdkoœci rozchodzenia siê fal sprê¿ystych w oœrod-
ku skalnym. W podstawowych pomiarach PA polega na detekcji pierwszego wst¹pienia fali
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pod³u¿nej P generowanej w otworze i rejestracji czasów interwa³owych DT. W przypadku
profilowania akustycznego z pe³nym obrazem falowym (ang. full wavetrain acoustic log,
full waveform acoustic log) rejestrowane s¹ ró¿ne typy fal sprê¿ystych przychodz¹cych do
odbiorników sondy w pewnym przedziale czasowym, np. 4 ms. Taki sposób zapisu umo¿li-
wi³ rozszerzenie zastosowania PA (Minear & Fletcher 1983, Paillet et al. 1992, Jarzyna et al.
1999) do wyznaczenia w³asnoœci sprê¿ystych ska³ in situ (prêdkoœci fal pod³u¿nych i po-
przecznych, dynamicznych modu³ów sprê¿ystoœci), identyfikacji stref spêkañ i zeszczeli-
nowacenia oraz tworzenia modelu prêdkoœciowego oœrodka dla fal P i S do wykorzystania
w procedurze AVO.

Opis sondy LSS

W Polsce profilowania akustyczne z pe³nym obrazem falowym wykonywane s¹ sond¹
LSS (Long Spaced Sonic) firmy Halliburton Energy Services (Fig. 1) (G¹dek et al. 1999)
i ostatnio sond¹ FWS (Full Wave Sonic) tej samej firmy (Baudzis 2002).
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Fig. 1. Schemat sondy LSS. Zaznaczono rozstawy (odleg³oœci miêdzy nadajnikami i odbiornikami)
oraz zasiêg radialny penetracji oœrodka

Fig. 1. Diagram of LSS tool. Offsets (the distances between the transmitters and receivers) and the
depth of penetration are shown



Sondy te pracuj¹ w otworach niezarurowanych. Sonda LSS posiada dwa magneto-
strykcyjne, w¹skopasmowe nadajniki i dwa piezoelektryczne odbiorniki. Czêstotliwoœæ
pracy nadajników wynosi 20 kHz. Sygna³y s¹ emitowane co 66 ms, czas pomiaru sygna³u
akustycznego wynosi 1100 próbek z krokiem 4 �s. Krok przesuwania sondy w otworze jest
równy 0.5 stopy (0.1524 m). Na ka¿dej g³êbokoœci wykonuje siê cyfrowy zapis czterech pe³-
nych przebiegów falowych: wf1, wf2, wf3 i wf4, ka¿dy pochodz¹cy od innej pary nadajnik
– odbiornik. Sonda ta ma wiêksz¹ odleg³oœæ nadajnik – odbiornik ni¿ w standardowych
urz¹dzeniach wykorzystywanych do profilowañ akustycznych. Dziêki temu jej zasiêg radial-
ny jest wiêkszy i mo¿e obejmowaæ, oprócz strefy przemytej, równie¿ mniej zmienion¹ stre-
fê filtracji. Ocenia siê, ¿e zasiêg radialny klasycznych sond akustycznych typu BHC (Bore-
hole Compensated Sonic) przy rozstawie 3 i 5 stóp (0.91 m i 1.52 m) wynosi 2–5 cm.
Wed³ug dokumentacji technicznej maksymalny radialny zasiêg penetracji oœrodka sond¹
LSS wynosi 27 cali (0.686 m).

Charakterystyka fal obserwowanych na akustycznych obrazach falowych

W czasie rejestracji pe³nego obrazu falowego przy PA zapisuj¹ siê fale pod³u¿ne P,
poprzeczne S oraz fale prowadzone zwi¹zane z granic¹ otwór – ska³a: pseudo-Rayleigha
i Stoneleya. Na obrazach falowych obecne s¹ równie¿ inne fale, np. leaky modes, powsta-
j¹ce na skutek wewnêtrznych odbiæ w otworze, fala biegn¹ca w p³uczce oraz fale dyfrakcyj-
ne, odbite i wielokrotnie odbite (Fig. 2).
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Poni¿ej przedstawiono krótki opis cech fal obecnych na obrazach falowych istotnych
z punktu widzenia analizy czasowo-czêstotliwoœciowej.

Zwrócono uwagê przede wszystkim na dwa aspekty:

1) prêdkoœæ rozchodzenia siê fali, która przek³ada siê na czas przyjœcia fali do odbiorni-
ka, a tym samym miejsce (czas) pojawienia siê danej fali na obrazie falowym;

2) zakres czêstotliwoœci.

Jako pierwsza na obrazie falowym pojawia siê fala pod³u¿na P. Nastêpna, zwykle
o wiêkszych amplitudach, rejestrowana jest fala poprzeczna S. Fale te propaguj¹ w oœrodku
ze sta³¹ prêdkoœci¹ (dyspersja prêdkoœci fal P i S jest zaniedbywalna). Prêdkoœci fal P i S,
odpowiednio VP i VS, okreœlone s¹ przez sta³e Lamego i gêstoœæ.

Warunkiem powstania fali S jako fali przemiennej jest, aby prêdkoœæ fali poprzecznej
w oœrodku by³a wiêksza od prêdkoœci fali pod³u¿nej biegn¹cej w p³uczce. Dlatego w oœrod-
kach o obni¿onej prêdkoœci, na przyk³ad silnie skawernowanych, spêkanych, zailonych lub
nasyconych gazem, fala S mo¿e nie byæ obserwowana. Czêstotliwoœci fal P i S oraz d³ugoœæ
trwania pakietów zale¿¹ od w³asnoœci oœrodka (tj. litologii, struktury i tekstury ska³y, poro-
watoœci, nasycenia i innych), czasu emisji sygna³u w Ÿródle oraz odleg³oœci miêdzy Ÿród-
³em drgañ a punktem rejestracji (d³ugoœci¹ drogi propagacji). Czêstotliwoœæ fali P zbli¿ona
jest do czêstotliwoœci emitowanego przez nadajnik sygna³u. Czêstotliwoœæ fali S jest
1.2–1.5 raza mniejsza ni¿ fali P (Ba³a & Jarzyna 1992).

W dalszej czêœci obrazów falowych pojawia siê fala pseudo-Rayleigha, zwana tak¿e
fal¹ prowadzon¹ lub modami normalnymi. Jej powstanie jest zwi¹zane z istnieniem granicy
rozdzia³u p³uczka – oœrodek skalny, wzd³u¿ której propaguje. Fala pseudo-Rayleigha szyb-
ko zanika w g³¹b oœrodka, a w p³uczce ma charakter oscyluj¹cy. Prêdkoœæ rozchodzenia siê
tej fali w oœrodku zale¿y od czêstotliwoœci. Fala pseudo-Rayleigha charakteryzuje siê dys-
persj¹ normaln¹, tzn. ni¿sze mody (o ni¿szych czêstotliwoœciach) rozchodz¹ siê szybciej.
Prêdkoœci fazowe mod fali pseudo-Rayleigha zawieraj¹ siê miêdzy prêdkoœci¹ fali bie-
gn¹cej w p³uczce i prêdkoœci¹ fali poprzecznej: Vp³ < Vp-R < VS. Charakter dyspersji fali
pseudo-Rayleigha sprawia, ¿e niskoczêstotliwoœciowe mody rozchodz¹ siê z prêdkoœci¹
zbli¿on¹ do VS i dominuj¹ na obrazie falowym w obszarze wystêpowania fali S. Nak³ada-
nie siê mod fali pseudo-Rayleigha na pakiet fali S utrudnia jego rozpoznanie. Dodatkowo
amplitudy fali pseudo-Rayleigha s¹ wiêksze od amplitud fali poprzecznej, nios¹ du¿¹ ener-
giê i nie malej¹ ze wzrostem odleg³oœci nadajnik – odbiornik. W wyniku interferencji tych
dwóch fal równie¿ sk³ad czêstotliwoœciowy czêœci akustycznego obrazu falowego, który
odpowiada fali poprzecznej, mo¿e byæ zdominowany przez widmo czêstotliwoœciowe fal
pseudo-Rayleigha (Scarascia et al. 1976). Fale pseudo-Rayleigha posiadaj¹ tzw. czêstotli-
woœæ uciêcia, która wzrasta z numerem mody. Je¿eli czêstotliwoœæ sygna³u emitowanego
przez sondê jest poni¿ej czêstotliwoœci uciêcia dla pierwszej mody, to nie zostan¹ wygene-
rowane ¿adne mody fali pseudo-Rayleigha. Podobnie jak fale poprzeczne, fale pseudo-Ray-
leigha nie s¹ równie¿ generowane, gdy VS < Vp³. Kszta³t fali pseudo-Rayleigha, jej prêdkoœæ
fazowa i grupowa oraz liczba mod jest przede wszystkim funkcj¹ czêstotliwoœci sygna³u
emitowanego przez nadajnik i ró¿nicy promieni otworu i sondy. Zale¿y tak¿e w skompliko-
wany sposób od w³asnoœci oœrodka i p³uczki.
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Drug¹ fal¹ prowadzon¹ powstaj¹c¹ na œciance otworu jest fala Stoneleya, charaktery-
zuj¹ca siê niewielk¹ dyspersj¹ normaln¹ i odwrócon¹. Prêdkoœæ rozchodzenia siê tej fali
jest zawsze ni¿sza ni¿ prêdkoœæ fali w p³ucze VSt < Vp³, w szczególnoœci, gdy VS > Vp³, to
VSt � 0.9 Vp³. W rezultacie czêsto fala w p³uczce jest mylnie identyfikowana z fal¹ Stoneleya.
Fala Stoneleya nie ma czêstotliwoœci uciêcia. Wszystkie mody rozchodz¹ siê z podobnymi
prêdkoœciami, st¹d krzywe dyspersji s¹ p³askie. W konsekwencji fala Stoneleya pojawia siê
jako impuls na obrazach falowych, ale tylko wtedy, gdy sygna³ Ÿród³a zawiera szerokie pa-
smo czêstotliwoœci. W przeciwnym wypadku (jak ma to miejsce w sondzie LSS emituj¹cej
sygna³y skupione wokó³ czêstotliwoœci 20 kHz) fala Stoneleya bêdzie oscylowa³a z czêsto-
tliwoœci¹ Ÿród³a (Paillet & White 1982, Minear & Fletcher 1983). Amplitudy fali Stoneleya
zanikaj¹ wyk³adniczo w p³uczce i w oœrodku (fala Stoneleya rozchodzi siê wzd³u¿ granicy
rozdzia³u p³uczka – oœrodek skalny). Fala ta jest silnie t³umiona wtedy, gdy rozchodzi siê
z ni¿sz¹ prêdkoœci¹ od fali poprzecznej S.

Trzecim rodzajem fal prowadzonych s¹ fale zwane leaky modes powstaj¹ce w po-
dobny sposób do fali pseudo-Rayleigha. Leaky modes powstaj¹ w wyniku oddzia³ywania
formacji z ca³kowicie odbitymi falami P w p³uczce. Pod¹¿aj¹ za czo³ow¹ fal¹ P i powoduj¹
jej oscyluj¹cy „ogon”. Amplitudy leaky modes rosn¹ wraz z rosn¹cym wspó³czynnikiem
Poissona.

W koñcowej czêœci obrazu falowego wystêpuj¹ fale odbite, wielokrotnie odbite oraz
inne, biegn¹ce po skomplikowanej drodze. W oœrodkach niejednorodnych mog¹ wystêpo-
waæ fale dyfrakcyjne.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e du¿a iloœæ fal w otworze interferuj¹cych ze sob¹
utrudnia identyfikacjê fal u¿ytecznych P, S i Stoneleya. W szczególnoœci fale leaky modes
interferuj¹ z fal¹ P. Pocz¹tek fali S pokrywa siê z koñcem trwania fali P. Fala S czêsto jest
zdominowana przez wysokoamplitudow¹ falê pseudo-Rayleigha. Mody dyspersyjnej fali
pseudo-Rayleigha komplikuj¹ charakterystykê czêstotliwoœciow¹ fali poprzecznej. Na ob-
razach falowych rejestrowanych sond¹ LSS trudno jest zidentyfikowaæ falê Stoneleya.
W niektórych przypadkach ciê¿ko te¿ wskazaæ falê biegn¹c¹ w p³uczce, która jest przy-
datnym wskaŸnikiem na osi czasu dla fali Stoneleya.

PODSTAWY TRANSFORMATY FALKOWEJ

Transformata falkowa jest obecnie jednym z najpopularniejszych i najbardziej dyna-
micznie rozwijanych narzêdzi analizy sygna³ów niestacjonarnych (Daubechies 1992, Kaiser
1994, Mallat 1998, Bia³asiewicz 2000, Augustyniak 2003). Przedstawia sygna³y w repre-
zentacji czas – skala. Analizy widmowe, np. najbardziej powszechna transformata Fouriera,
podaj¹ informacjê jedynie o sk³adzie czêstotliwoœciowym sygna³u. Transformata falkowa
pozwala dodatkowo na zlokalizowanie w czasie czêstotliwoœci wystêpuj¹cych w sygnale,
z uwagi na zwi¹zek skali z czêstotliwoœci¹. Dziêki temu znalaz³a bardzo szerokie zastoso-
wanie, m.in. w filtracji czasowo-czêstotliwoœciowej, dyskryminacji szumu oraz kompresji
sygna³u i obrazu.
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Podobnie jak w analizach czêstotliwoœciowych, transformata falkowa przedstawia sy-
gna³ jako sumê pewnych funkcji bazowych – falek. Istotn¹ cech¹ tego zbioru funkcji jest
wzajemnie powi¹zanie, realizowane przez proste operacje skalowania i translacji pewnej
funkcji prototypowej, zwanej falk¹ podstawow¹ (ang. mother wavelet). Operacja skalowa-
nia polega na rozci¹ganiu falki podstawowej, a tym samym zmianie zmianie jej pasma czê-
stotliwoœci. Przyjêto, ¿e im wy¿szy numer skali s, tym szersza falka i ni¿sze pasmo czêsto-
tliwoœci (Fig. 3). Przez translacjê � rozumie siê przesuwanie falki wzd³u¿ sygna³u w dome-
nie czasu, przy ustalonym poziomie skali.
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Fig. 3. Przyk³adowa falka stosowana w transformacie falkowej. Przedstawiono falkê Morleta i jej
przeskalowan¹ wersjê (A) oraz ich widma amplitudowe (B). Rozci¹gniêta falka (s = 2) charaktery-
zuje siê ni¿sz¹ czêstotliwoœci¹ i wê¿szym widmem amplitudowym, dziêki czemu ma lepsz¹ rozdziel-
czoœæ w domenie czêstotliwoœci. Wê¿sza falka (s = 1) zapewnia lepsz¹ lokalizacjê w czasie badanych
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Fig. 3. Example of wavelet that can be used in wavelet transform. Morlet wavelet and its scaled ver-
sion (A) and their amplitude spectra (B) are shown. Stretched wavelet (s = 2) is characterized by lower
frequency and narrower amplitude spectrum. It provides better resolution in frequency domain whe-
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Reprezentacja falkowa sygna³u x(t) jest funkcj¹ dwóch zmiennych, stanowi¹c¹ kom-
binacjê liniow¹ skalowanej (parametr s) i przesuwalnej (parametr �) funkcji zwanej falk¹
podstawow¹ � �s t, ( )

x t W s t dsds

s

( ) ( , ) ( ),� �		 � � ��
�

(1)

gdzie W(s, �) – wspó³czynniki transformaty falkowej.

Transformata falkowa jest przyk³adem analizy wielorozdzielczej MRA (Multiresolu-
tion Anaysis), tzn. analizuje ró¿ne czêstotliwoœci sygna³u z ró¿n¹ rozdzielczoœci¹ (Polikar
1995, Augustyniak 2003). Dla wysokich czêstotliwoœci charakteryzuje siê wysok¹ rozdziel-
czoœci¹ w czasie, natomiast nisk¹ w domenie czêstotliwoœci. Niskie czêstotliwoœci sygna³u
s¹ badane z wysok¹ rozdzielczoœci¹ w domenie czêstotliwoœci, lecz z nisk¹ w domenie czasu.

Pojêcie „falka” okreœla funkcjê o skoñczonej energii i o zwartym noœniku, oscyluj¹c¹
i charakteryzuj¹c¹ siê ograniczonym pasmem czêstotliwoœci (Fig. 3). Te cechy pozwalaj¹
na zbadanie czêstotliwoœci sygna³u przy jednoczesnym umiejscowieniu ich w czasie. Dziêki
temu mo¿liwe jest analizowanie sygna³ów niestacjonarnych i przejœciowych, których odpo-
wiedŸ czêstotliwoœciowa zmienia siê w trakcie trwania sygna³u.

Ci¹g³a transformata falkowa CWT (Continuous Wavelet Transform)

W ci¹g³ej transformacie falkowej zarówno skala s, jak i przesuniêcie falki wzd³u¿ syg-
na³u � zmieniane s¹ w sposób ci¹g³y. Rodzina falek tworzona jest z falki podstawowej we-
d³ug nastêpuj¹cej relacji
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Ci¹g³a transformata falkowa sygna³u x(t) zdefiniowana jest nastêpuj¹co
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Czynnik
1

s
s³u¿y normalizacji energii i wspó³czynniki CWT ci¹g³ej transformaty fal-

kowej mog¹ byæ wtedy rozpatrywane jako miara korelacji falki z analizowanym sygna³em
przy ustalonym poziomie skali. Wysokie wartoœci wspó³czynników CWT œwiadcz¹ o wy-
sokim podobieñstwie falki i sygna³u pod wzglêdem kszta³tu. Wspó³czynnik skali s, oprócz
relacji z czêstotliwoœciami badanymi przez dan¹ falkê, mówi o poziomie rozdzielczoœci
analizy falkowej. Wysokie wartoœci skali (niskie czêstotliwoœci falki) odpowiadaj¹ globalne-
mu spojrzeniu na sygna³. Natomiast niskie wartoœci s (wysokie czêstotliwoœci) pozwalaj¹ na
podanie detalicznej informacji o sygnale, w szczególnoœci na wykrycie krótkotrwaj¹cych,
wysokoczêstotliwych sk³adowych. Schemat realizacji CWT przestawia figura 4.
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Dyskretna transformata falkowa DWT (Discrete Wavelet Transform)

Ci¹g³a czasowo-czêstotliwoœciowa reprezentacja falkowa zawiera nadmiarow¹ infor-
macjê. W wyniku spróbkowania jej parametrów, tzn. czasu � i wspó³czynnika skali s, otrzy-
muje siê wspó³czynniki DWT szeregu falkowego. Po podstawieniu:

s

n

m

m

�

�

2

2

–

–�
(4)

uzyskuje siê diadyczny szereg falkowy, który nosi nazwê dyskretnej transformaty falkowej
DWT. Funkcje bazowe dyskretnej transformaty falkowej (falki) maj¹ wtedy postaæ

� �m n

m
mt t n,

–
–( ) ( – )� 2 22 (5)
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1. ( , = 0)s t

2. ( , )s dt+ t

3. ( + s, )s d dt+ t

Sygna³
Signal

Falka
Wavelet

CWT = 0.0102

CWT = 0.2911

CWT = 0.3025

Sygna³
Signal

Falka
Wavelet

Sygna³
Signal

Falka
Wavelet

Fig. 4. Schemat realizacji ci¹g³ej transformaty falkowej CWT. Falka jest przesuwana wzd³u¿ sygna³u
z krokiem d� przy ustalonym poziomie skali s. Dla ka¿dej skali s i ka¿dego po³o¿enia � obliczane s¹

wspó³czynniki CWT, bêd¹ce miar¹ podobieñstwa miêdzy falk¹ a sygna³em

Fig. 4. Realization of continuous wavelet transform. The wavelet is shifted towards by d� for given
scale s. Coefficients CWT are calculated for every scale s and position �. They can be considered as

a correlation between the wavelet and the signal



a wspó³czynniki DWTm,n s¹ obliczane ze wzoru

DWTm n m nx t t dt, ,

–

( ) ( )�
�

��

	 � (6)

Cech¹ charakterystyczn¹ dyskretnej transformaty falkowej jest sta³oœæ podstawowej
komórki czasowo-czêstotliwoœciowej, tzw. „atomu” TF. Kiedy parametr skali m zwiêksza
siê o 1, falki staj¹ siê dwa razy krótsze, ich widmo czêstotliwoœciowe jest dwa razy szersze
(por. Fig. 3), czyli pole „atomu” TF pozostaje niezmienne. Ponadto, czêstotliwoœæ œrodko-
wa (ang. central frequency) falki zmieni siê zgodnie z relacj¹

f fm
m� �0 2 (7)

W praktycznej realizacji numerycznej diadycznej transformaty falkowej w ogóle nie
wykorzystuje siê falek, tylko zwi¹zane z nimi filtry. Zale¿noœæ miêdzy falkami a filtrami
jest wzajemnie jednoznaczna. Wyjaœnia j¹ teoria wielorozdzielczej aproksymacji sygna³u
zwi¹zana z transformat¹ falkow¹ (Kaiser 1994, Mallat 1998, Bia³asiewicz 2000, Zieliñski
2002, Augustyniak 2003). DWT realizowana jest za pomoc¹ filtracji cyfrowej rozwiniêtej
przez Mallata, wywodz¹cej siê z algorytmu two-channel subband coding (Kaiser 1994,
Mallat 1998, Zieliñski 2002, Augustyniak 2003). Algorytm dokonuje analizy czêstotliwoœ-
ciowej sygna³u przez iteracjê dwukana³owego (dolno- i górnoprzepustowego) zespo³u kwa-
draturowych filtrów lustrzanych QMF (Quadrature Mirror Filters). Sygna³ uzyskany
w wyniku filtracji dolnoprzepustowej w poprzednim kroku iteracji poddawany jest po-
nownej filtracji dolno- i górnoprzepustowej (Fig. 5).
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Fig. 5. Schemat obliczania dyskretnej transformaty falkowej DWT. Sygna³ S poddawany jest itera-
cyjnej filtracji dolnoprzepustowej H0(z) i górnoprzepustowej H1(z), a nastêpnie operacji zmniejszania
czêstotliwoœci próbkowania sygna³u (ang. downsampling), polegaj¹cej na usuwaniu co drugiej próbki
sygna³u. W wyniku otrzymuje siê odpowiednio aproksymacje A i detale D. Na figurze zaznaczono

równie¿ przedzia³y czêstotliwoœci f [rad/s] dla ka¿dego poziomu dekompozycji

Fig. 5. Computing discrete wavelet transform. The DWT of signal S can be obtain by iteratively ap-
plying lowpass H0(z) and highpass H1(z) filters, and subsequently down sampling them by two
(downsampling). As a result, approximation A and details D are obtained. Also in the figure fre-

quency bands f [rad/s] for each level are shown



Po ka¿dej filtracji sygna³ poddawany jest operacji zmniejszenia czêstotliwoœci próbko-
wania (ang. downsampling), polegaj¹cej na usuwaniu co drugiej próbki. Dziêki temu algo-
rytm nie wprowadza zmian d³ugoœci analizowanego sygna³u, a jednoczeœnie nie powoduje
zniekszta³ceñ przenoszonej informacji (umo¿liwia pe³n¹ rekonstrukcjê sygna³u). W wyniku
ka¿dej iteracji j, odpowiadaj¹cej jednemu poziomowi dekompozycji, otrzymuje siê sk³adow¹
wielkoczêstotliwoœciow¹ zwan¹ detalem (Dj), nie poddawan¹ dalszej filtracji, oraz sk³adow¹
ma³oczêstotliwoœciow¹ (Aj), zwan¹ aproksymacj¹ analizowanego sygna³u. Aproksymacje,
bêd¹ce zgrubnym przybli¿eniem sygna³u, oraz detale, odpowiadaj¹ce elementom sygna³u
o wysokich czêstotliwoœciach, pozwalaj¹ na rekonstrukcjê sygna³u S na dowolnym poziom-
ie dekompozycji

S A Dj j
j

� � � (8)

METODYKA BADAÑ

Akustyczne obrazy falowe wykorzystane w pracy, zosta³y zarejestrowane sond¹ LSS
w otworze Koœcian 6 zlokalizowanym w z³o¿u gazu na monoklinie przedsudeckiej. Profil
litostratygraficzny tego otworu charakteryzuje siê du¿¹ ró¿norodnoœci¹, istotn¹ dla meto-
dycznego podejœcia w przeprowadzonych badaniach. Dane te umo¿liwi³y analizê czasowo-
-czêstotliwoœciow¹ sygna³ów pochodz¹cych z oœrodków o ró¿nych w³asnoœciach sprê¿y-
stych: cechsztyñskich utworów ewaporatowych i wêglanowych (czêœciowo nasyconych gazem)
oraz z piaskowca czerwonego sp¹gowca. Szczegó³owy podzia³ litostratygraficzny przed-
stawiono w tabeli 1 (Jarzyna et al. 2001). Dysponowano czterema przebiegami falowymi
wf1–wf4, zarejestrowanymi z krokiem pomiarowym 0.5 stopy w interwale g³êbokoœcio-
wym ponad 360 m, w sumie oko³o 9600 pojedynczymi obrazami falowymi.

Analiza pola falowego pod k¹tem okreœlenia charakterystyki czasowo-czêstotliwoœcio-
wej wykonywana jest etapami. G³ównym celem jest sprawdzenie mo¿liwoœci zastosowania
transformaty falkowej do rozdzielenia akustycznego pola falowego. Pierwsze prace wyko-
nano za pomoc¹ dyskretnej transformaty falkowej. W teorii DWT jest wystarczaj¹cym na-
rzêdziem pozwalaj¹cym na skuteczn¹ analizê czasowo-czêstotliwoœci¹ sygna³ów i ograni-
czaj¹cym zbyteczn¹ redundancjê informacji. DWT jest szczególnie zalecana wtedy, gdy nie
jest konieczna rekonstrukcja sygna³u (Misiti et al. 2002).

Trudnoœci w interpretacji detali i aproksymacji pod k¹tem identyfikacji pakietów fali P
i S sk³oni³y autorkê do przeprowadzenia szczegó³owej analizy czêstotliwoœciowej tych
fragmentów akustycznych obrazów falowych, dla których spodziewano siê wystêpowania
pakietów fali P i S. Wyniki tej czêœci badañ ukaza³y skomplikowany i w niewielkim stop-
niu zró¿nicowany sk³ad czêstotliwoœciowy pakietów falowych. Rozdzielczoœæ DWT oka-
za³a siê niewystarczaj¹ca do wykonania postawionego zadania. Badania nad wykorzysta-
niem CWT daj¹cej mo¿liwoœæ zmiany wspó³czynnika skali z dowoln¹ dok³adnoœci¹, a tym
samym badanie czêstotliwoœci z wiêksz¹ rozdzielczoœci¹, s¹ bardziej obiecuj¹ce.
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Tabela (Table) 1

Tabela litostratygraficzna utworów w otworze Koœcian 6

Lithostratigraphic table of complexes in Koœcian 6

G³êbokoœæ [m]
Depth [m] Stratygrafia

Stratigraphy
Litologia
Lithologystrop

top
sp¹g

bottom

2013.5 2059 Na3 – sól m³odsza

Na3 – Leine Salt

Na3_1 sole

salt2067 2078 Na3_2

2078 2141.5
A3d – anhydryt g³ówny

A3d – Main Anhydrite

anhydryty

anhydrite

2146 2175.5
Na2 – sól starsza

Na2 – Stassfurt Salt

sole z domieszk¹ i³u i anhydrytu

salt with shale and anhydrite

2175.5 2191
A2d – anhydryt podstawowy

A2d – Basal Anhydrite

anhydryty lekko zailone
z domieszk¹ dolomitu

anhydrite with shale and dolomite

2191 2224.5
Ca2 – dolomit g³ówny

Ca2 – Main Dolomite

dolomity lekko zailone
z domieszk¹ soli i anhydrytu

dolomite with shale, salt and ahydrite

2224.5 2262
A1g – anhydryt górny

A1g – Upper Anhydrite

anhydryt, w sp¹gu wk³adki soli,
wapieni i dolomitów

anhydrite with salt, limestone
and dolomite

2262 2268

Ca1 – wapieñ cechsztyñski

Ca1 – Zechstein Limestone

a
sól, wapieñ, anhydryt

salt, limestone, anhydrite

2268 2288 b
cienkie wk³adki wapienia, anhydrytu

i i³u, gaz

limestone, anhydrite, shale, gas

2288 2296 c
dolomit, anhydryt, gaz

dolomite, anhydrite, gas

2296 2305.5 d
dolomit wodonoœny

water-bearing dolomite

2305.5 2380
P1 – piaskowce czerwonego sp¹gowca

P1 – Rotliegend Sandstones

zailone piaskowce z domieszk¹
anhydrytu i wêglanów;

piaskowce „chlorytowe”

shaly sandstones with anhydrite
and carbonates;

chlorite sandstones
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Dekompozycja akustycznych obrazów falowych
za pomoc¹ dyskretnej transformaty falkowej

Rozdzielenie pola falowego przy wykorzystaniu dyskretnej transformaty falkowej
przeprowadzono w programie Matlab® 6.5. Wykonano analizê na piêciu poziomach
dekompozycji za pomoc¹ falek z rodzin: Daubechies (db3–db10), Symlet (sym4–sym7)
i Coiflets (coif2–coif5). Do obliczeñ wybrano kilka obrazów falowych pochodz¹cych z ró¿-
nych litologii, na których testowano efektywnoœæ DWT. W wyniku otrzymano detale
i aproksymacje, które interpretowano pod k¹tem identyfikacji i wydzielenia pakietów falo-
wych. Na detalach i aproksymacjach nie mo¿na by³o wskazaæ w sposób jednoznaczny cza-
sów przyjœcia oraz d³ugoœci trwania poszczególnych fal. Przetestowano szereg falek o ró¿-
nych w³asnoœciach (o ró¿nej d³ugoœci noœnika i ró¿nej czêstotliwoœci œrodkowej) w celu
wybrania falki pozwalaj¹cej na wydzielenie pakietów. Jednak ¿adna z falek nie umo¿liwi³a
rozdzielenia pola falowego na poszczególne fale.

Przyczyn¹ niepowodzenia by³a niedostateczna rozdzielczoœæ analizy. Sposób realizacji
DWT (iteracyjna filtracja zespo³em filtrów dolno- i górnoprzepustowych) narzuca zakres
badanych czêstotliwoœci na danym poziomie dekompozycji. Jest on zale¿ny od czêstotli-
woœci próbkowania sygna³u (por. Fig. 5) (Polikar 1995). W omawianym przyk³adzie czê-
stotliwoœæ próbowania wynosi³a 250 kHz (krok próbkowania równy 4 �s), czyli DWT ba-
da³o pasmo 0–125 kHz. Taki zakres by³ stanowczo za szeroki, poniewa¿ czêstotliwoœci fal
u¿ytecznych generowanych w otworze nie powinny przekraczaæ czêstotliwoœci Ÿród³a –
20 kHz. W konsekwencji czêstotliwoœci fal sprê¿ystych, rzêdu od kilku do 20 kHz, by³y re-
prezentowane na trzecim i czwartym poziomie dekompozycji. Natomiast poziomy: pierw-
szy i drugi, charakteryzuj¹ce siê najlepsz¹ rozdzielczoœci¹ w lokalizacji wysokich czêsto-
tliwoœci w domenie czasu, by³y zarezerwowane dla nieobecnych w oryginalnym sygnale
czêstotliwoœci rzêdu od kilkudziesiêciu do 125 kHz.

Metod¹ na zawê¿enie badanego przez DWT pasma czêstotliwoœci by³o zmniejszenie
czêstotliwoœci próbkowania �t. Za pomoc¹ funkcji resample zmieniono krok próbkowania
sygna³u na 12 �s. Czêstotliwoœæ próbkowania wynios³a 83.3 kHz, a pasmo czêstotliwoœci
analizowane przez DWT ograniczone zosta³o do 41.66 kHz. Jednoczeœnie, zwiêkszenie
kroku próbkowania spowodowa³o utratê czêœci informacji zawartej w sygnale i przez to
zmniejszenie rozdzielczoœci analizy. Z drugiej strony, dziêki tej operacji informacja o czê-
stotliwoœciach fal sprê¿ystych zosta³a przeniesiona na drugi i trzeci poziom dekompozycji.
Tabela 2 zawiera szczegó³owe informacje o zakresie badanych czêstotliwoœci na poszcze-
gólnych poziomach dekompozycji (Polikar 1995). Poziomy drugi i trzeci charakteryzuj¹ siê
du¿ym podobieñstwem detali Dj do sygna³u oryginalnego (Fig. 6). Ponadto, analizuj¹c po-
dzia³ energii sygna³u na detale, mo¿na zaobserwowaæ du¿y udzia³ energii na poziomach D2

i D3 dla �t = 12 �s oraz na D3 i D4 dla �t = 4 �s (por. Tab. 2). Odzwierciedla siê to w war-
toœciach amplitud wspó³czynników DWT na tych detalach, zbli¿onych do wielkoœci ampli-
tud sygna³u oryginalnego (porównaj skale pionowe na figurze 6).
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Tabela (Table) 2

Zakres badanych czêstotliwoœci na kolejnych poziomach dekompozycji DWT w [rad/s]
(Polikar 1995) oraz [kHz] dla sygna³ów próbkowanych z krokiem 4 �s oraz 12 �s. W tabeli
podano równie¿ orientacyjny procentowy udzia³ energii sygna³u przypadaj¹cej na dany de-
tal. Reszta energii (dope³nienie do 100%) nale¿y do aproksymacji na najwy¿szym poziomie

The range of frequency in [rad/s] (Polikar 1995) and [kHz] investigated by levels of DWT
for signals sampled with 4 �s and 12 �s. In table there is also information on percentage of
energy present in the details. The rest of percentage of energy belongs to approximation on

the highest level

Poziom
detalu
DWT

Level
of detail

DWT

Czêstotliwoœæ
Frequency

[rad/s]

�t = 4 �s

fs = 250 kHz => fmax = 125 kHz

fs = 2� rad/s => fmax = � rad/s

�t = 12 �s

fs = 83.3 kHz => fmax = 41.65 kHz

fs = 2� rad/s => fmax = � rad/s

Zakres czêstotliwoœci
Frequency band

[kHz]
E [%]

Zakres czêstotliwoœci
Frequency band

[kHz]
E [%]

1. �/2–� 62.5–125 ~0.5 21–42 ~10

2. �/4–�/2 31.25–62,5 ~2 10.5–21 ~80

3. �/8–�/4 15.625–31.25 ~30 5.25–10.5 ~8

4. �/16–�/8 7.8125–15.625 ~50 2.625–5.25 ~1

5. �/32–�/16 3.90625–7.8125 ~5 1.3125–2.625 ~0.1

Przeniesienie informacji o czêstotliwoœciach fal sprê¿ystych do poziomów bardziej
rozdzielczych w domenie czasu sk³oni³o autorkê do próby obliczenia czasów interwa³o-
wych DTP, DTS w oparciu o zidentyfikowane na detalach fale P, S (Fig. 6). Wybrano od-
powiednie pary obrazów falowych wed³ug schematu umo¿liwiaj¹cego obliczenie czasów
interwa³owych (Jarzyna et al. 2001), na których przeprowadzono DWT. Na okreœlonych deta-
lach wyznaczano czasy pierwszego wst¹pienia odpowiednich pakietów falowych, kieruj¹c
siê cechami dynamicznymi fal, a nastêpnie wyliczano czasy interwa³owe. Fala P zwykle
najlepiej widoczna by³a na D2, fala S wystêpowa³a jednoczeœnie na detalach D2 oraz D3. Na
detalu D4 wyraŸnie zaznacza³a siê fala w p³uczce. Wyniki porównano z czasami interwa-
³owymi otrzymanymi z innych metod: DT8 – bêd¹cym czasem interwa³owym fali P uzys-
kiwanym z sondy w wyniku aparaturowej detekcji przyjœcia sygna³u do odbiornika, DT ob-
liczanym w oparciu o funkcjê semblance oraz rêczne pikowanie pierwszych wst¹pieñ (oba
obliczenia wykonano w aplikacji FalaWin w systemie GeoWin® (Jarzyna et al. 2001)).
Przyk³ady wyników przedstawiono w tabeli 3. Czasy interwa³owe uzyskane z wyniku de-
kompozycji DWT charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ i ró¿ni¹ siê od tych, które uzyskano
innymi metodami. Tabela odzwierciedla trudnoœci w identyfikacji poszczególnych pakie-
tów falowych. Dodatkowo, zwiêkszenie kroku próbkowania do 12 �s zwiêkszy³o b³¹d wyzna-
czenia czasu interwa³owego z 6.5 �s/m (dla oryginalnych obrazów falowych) do 19.67 �s/m
(dla obrazów poddanych operacji resample).
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Wykonane dekompozycje pozwalaj¹ natomiast na wydzielenie i odfiltrowanie nisko-
czêstotliwoœciowego szumu (wywo³anego np. ko³ysaniem siê sondy w otworze) widoczne-
go na aproksymacji A5 (Fig. 6).
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Fig. 6. Przyk³ad dekompozycji DWT obrazów falowych (para wf1–wf3, �t = 12 �s, falka db5). Na
detalach zaznaczono zidentyfikowane pakiety falowe. Na ich podstawie obliczono czasy interwa³owe

DTP i DTS (por. Tab. 3). Aproksymacja A5 zawiera szum niskoczêstotliwoœciowy

Fig. 6. Example of decomposition of acoustic full wavetrains by DWT (pair wf1–wf3, �t = 12 �s,
wavelet db5). Wave packets were identified on the details and then the transit interval times DTP and

DTS were calculated (see Tab. 3). Approximation A5 contains low-frequency nois



Tabela (Table) 3

Przyk³ady czasów interwa³owych dla fali P i S uzyskane ró¿nymi metodami (para wf1–wf3,
anhydryt g³ówny A3d). W wielu przypadkach falê S identyfikowano na drugim i trzecim

poziomie dekompozycji

Examples of computed slowness of P and S wave packages obtained from different methods
(pair: wf1–wf3, the Main Anhydrite A3d). In many cases S wave was detected on 2nd and

3rd level of decomposition

Metoda
Method DTP [�s/m] DTS [�s/m]

DT8 163.49 0150

Semblance 170.56 314.88

Pikowanie pierwszych
wst¹pieñ

Picking of arrivals
177.16 295.18

DWT – db3 177.10
D2
D3

197.78
314.86

DWT – db4 177.10 295.18

DWT – db5 157.43 413.25

DWT – db10 177.10
D2
D3

177.10
314.86

DWT – sym4 78.71
D2
D3

295.18
344.54

DWT – sym7 78.71
D2
D3

590.36
511.64

DWT – coif3 98.39
D2
D3

275.50
137.75

Zmiana czêstotliwoœci próbkowania sygna³u nie przynios³a oczekiwanego rozdzielenia
pola falowego – fale P i S obserwowane by³y w dalszym ci¹gu na tym jednym poziomie de-
kompozycji. Ma³o satysfakcjonuj¹ce wyniki dyskretnej transformaty falkowej sk³oni³y autor-
kê do bli¿szego okreœlenia sk³adu czêstotliwoœciowego pakietów falowych, w szczególnoœci
fali P i S. Informacja o zró¿nicowaniu fal pod k¹tem czêstotliwoœci u³atwi³aby zarówno dobór
optymalnych parametrów transformaty falkowej, jak i interpretacjê samej dekompozycji.

Analiza sk³adu czêstotliwoœciowego akustycznych obrazów falowych

Analizê sk³adu czêstotliwoœciowego wykonano w celu stwierdzenia, czy zró¿nicowa-
nie czêstotliwoœci pakietów falowych daje podstawy do wykonania dekompozycji pola fa-
lowego za pomoc¹ transformaty falkowej.

Celem tej czêœci badañ by³o rozpoznanie sk³adu czêstotliwoœciowego tych obszarów
obrazów falowych, które odpowiadaj¹ czasom trwania pakietów fali pod³u¿nej i poprzecznej.
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Analizê wykonano pod k¹tem okreœlenia czêstotliwoœci dominuj¹cej oraz przedzia³ów
czêstotliwoœci dla ró¿nych litologii: soli, anhydrytu, dolomitu, wapienia nasyconego wod¹
i gazem oraz piaskowca. W wyniku uzyskano rozk³ady czêstotliwoœciowe, charakterystyczne
dla ka¿dego badanego typu ska³, które wykorzystano do interpretacji w ci¹g³ej transforma-
cie falkowej.

Analizê czêstotliwoœci przeprowadzono w obszarach wystêpowania fal P i S na obrazach
falowych. Kolejne kroki analizy obejmowa³y:

1. Podzia³ wykresów g³êbokoœciowo-czasowo-amplitudowych obrazów falowych na
strefy odpowiadaj¹ce ró¿nym typom ska³ (Fig. 7). Podzia³ wykonano w oparciu o dane
litostratygraficzne oraz charakterystyczne cechy obrazów falowych.

2. Okreœlenie w przybli¿ony sposób czasów przyjœcia i d³ugoœci trwania fal P i S dla ka¿-
dej wydzielonej strefy (Fig. 7), osobno dla ka¿dego obrazu falowego wf1, wf2, wf3, wf4.

3. Wyciêcie z akustycznych obrazów falowych obszarów trwania pakietów falowych wg
warunków okreœlonych w punkcie 2). Tak spreparowane obrazy falowe poddano nor-
malizacji do zakresu [–1, 1] (Fig. 8A).

4. Obliczenie widma mocy dla znormalizowanych pakietów P i S w ka¿dym punkcie
g³êbokoœciowym dla obrazów wf1, wf2, wf3 i wf4, a nastêpnie znormalizowanie ich
do wartoœci z zakresu [0, 1] (Fig. 8B).

5. Wyznaczenie maksimów lokalnych na widmach mocy powy¿ej za³o¿onego progu
i okreœlenie czêstotliwoœci, dla jakiej wystêpuj¹.

6. Wykonanie histogramów sk³adu czêstotliwoœciowego pakietów fal P i S i sporz¹dze-
nie charakterystycznych rozk³adów czêstotliwoœci dla ró¿nych typów ska³ (Fig. 9).

Ca³y interwa³ g³êbokoœciowy zosta³ podzielony na dziewiêæ stref odpowiadaj¹cych
ró¿nym kompleksom skalnym. Podzia³ zosta³ wykonany w oparciu o szczegó³owe dane lito-
stratygraficzne (Tab. 1) (Jarzyna et al. 2001) oraz cechy obrazów falowych widocznych na
wykresach g³êbokoœcio-czasowo-amplitudowych. Wapieñ cechsztyñski Ca1, czêœciowo na-
sycony gazem (ósma strefa), zosta³ szczegó³owo podzielony na nastêpne dziewiêæ stref
(oznaczonych jako strefy 1–9). Granice podzia³u na strefy postawiono na tych samych
g³êbokoœciach dla obrazów wf1, wf2, wf3 i wf4. Figura 7 przedstawia wyznaczone strefy
wraz z nazwami kompleksów oraz podzia³em litostratygraficznym na przyk³adzie obrazu wf1.

W obrêbie ka¿dej wydzielonej strefy okreœlono obszary obrazów falowych, które odpo-
wiadaj¹ czasom trwania pakietów fali pod³u¿nej i poprzecznej. Wyznaczono czasy przyj-
œcia i d³ugoœæ trwania pakietów, przyjmuj¹c jednakowe wartoœci dla obrazów wf1, wf2, wf3,
wf4 i dla ka¿dej strefy. Kierowano siê cechami dynamicznymi obrazów falowych (wielko-
œci¹ amplitud, energi¹ fali, t³umieniem). Dodatkowo wykorzystano atrybuty chwilowe poli-
czone na obrazach falowych (Knize 1989). Szczególnie pomocne przy wyznaczaniu cza-
sów trwania pakietów falowych by³y amplituda chwilowa i faza chwilowa. Za³o¿ono, ¿e
pakiet fali S zaczyna siê w miejscu, gdzie wyznaczono koniec fali P, natomiast koñczy siê
w miejscu przyjœcia fali biegn¹cej w p³uczce. Jedynie w strefie nr 5, w obrêbie wapienia ce-
chsztyñskiego Ca1, nie by³o mo¿liwe podzielenie pola falowego i pakiety P i S by³y tutaj
przetwarzane razem. Wyznaczone czasy przyjœcia i d³ugoœæ trwania pakietów na przyk³adzie
obrazu wf1 przedstawia figura 7.
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Czasy przyjœcia i d³ugoœæ trwania fal zosta³y wykorzystane do wydzielenia pakietów P
i S z ka¿dego pojedynczego obrazu falowego. Nastêpnie ka¿dy pakiet falowy zosta³ prze-
skalowany do wartoœci z przedzia³u [–1, 1]. Przyk³ad tak przygotowanych pakietów falo-
wych przestawia figura 8A. Kolejnym krokiem by³o obliczenie widma mocy za pomoc¹
szybkiej transformaty Fouriera. Poniewa¿ analiza prowadzona by³a tylko w kierunku roz-
poznania sk³adu czêstotliwoœciowego obszarów obrazów falowych odpowiadaj¹cych pa-
kietom fal P i S, uzasadnione by³o znormalizowanie ka¿dego widma mocy do wartoœci
[0, 1] (Fig. 8B).
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Fig. 7. Przyk³ad wykresu g³êbokoœciowo-czasowo-amplitudowego obrazu falowego wf1 z wydzielo-
nymi strefami litologicznymi. Podzia³ wykresu na dziewiêæ stref odpowiadaj¹cych podzia³owi straty-
graficznemu i ró¿nym typom ska³ (por. Tab. 1) (A). Wapieñ cechsztyñski Ca1 zosta³ szczegó³owo
podzielony na dziewiêæ kolejnych stref (B). Zaznaczono czasy przyjœcia i d³ugoœæ trwania pakietów
P i S oraz czas przyjœcia fali w p³uczce. W obrêbie strefy 5 w wapieniu cechsztyñskim fale P i S by³y

przetwarzane razem

Fig. 7. Example of amplitude-time-depth plot of wf1 waveform with selected zones. Nine zones of
similar kind of wavetrains that correspond to different stratigraphic division and rock types are shown
see Table 1 (A). The Zechstein Limestone Ca1 is divided into next nine zones (B). Arrivals and
durations of P and S-wave packages and fluid arrival are displayed. Within the zone number 5 in the

Zechstein Limestone Ca1, P and S-waves were processed together
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W wielu przypadkach widmo mocy by³o wielomodalne i nie mo¿na by³o okreœliæ jed-
nej, dominuj¹cej czêstotliwoœci. St¹d wyznaczono maksima lokalne widma mocy powy¿ej
pewnego progu i okreœlono, dla jakiej czêstotliwoœci siê pojawi³y. Próg równy 0.4 zastoso-
wano do okreœlenia szerokoœci pasma czêstotliwoœci charakterystycznego dla pakietów P i S,
natomiast próg 0.7 – do wyznaczenia czêstotliwoœci dominuj¹cej. Nastêpnie zliczono mak-
sima lokalne w klasach o szerokoœci 2 kHz. W wyniku otrzymano histogramy rozk³adu
czêstotliwoœci fal P i S dla ró¿nych typów ska³. Figura 9 przedstawia histogramy wyznac-
zone dla progu równego 0.4.

Analiza wykaza³a, ¿e obrazy falowe s¹ bardzo skomplikowane pod wzglêdem rozk³a-
du czêstotliwoœci i nie mo¿na siê spodziewaæ wystêpowania pojedynczych, charakterystycz-
nych czêstotliwoœci dla fali P i S. Jednak pomimo ma³ego zró¿nicowania czêstotliwoœci
w obszarach wystêpowania na obrazach falowych fal P i S, histogramy uk³adaj¹ siê w cha-
rakterystyczne „wzory czêstotliwoœci” dla ka¿dego typu ska³. Dla obu pakietów falowych
pojawiaj¹ siê czêstotliwoœci z zakresu 8–20 kHz, ale maksima histogramów wyznaczonych
dla fali S s¹ wyraŸnie przesuniête w stronê ni¿szych czêstotliwoœci. Obecnoœæ gazu jest wi-
doczna i zaznacza siê rozszerzeniem przedzia³u czêstotliwoœci do 6 kHz. Na podstawie his-
togramów wyznaczono szerokoœæ pasma czêstotliwoœci i czêstotliwoœæ dominuj¹c¹ dla ka¿-
dej z rozwa¿anych litologii (Wawrzyniak 2005). Wyniki przedstawiono w tabeli 4.
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Fig. 8. Pakiety falowe P i S wydzielone z akustycznych obrazów falowych i znormalizowane do
wartoœci z przedzia³u [–1, 1] (A). Widma mocy pakietów P i S wyliczone i znormalizowane do war-
toœci z przedzia³u [0, 1]. Zaznaczono progi równe 0.4 i 0.7, powy¿ej których zliczane by³y maksima

lokalne widm (B)

Fig. 8. P and S-wave packages from the whole acoustic wavetrains that were separated and normali-
zed to the range [–1, 1] (A). Amplitude spectra of the respective P and S-wave packages that were

computed and normalized to the range [0, 1]. The thresholds equal 0.4 and 0.7 are shown (B)
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Uzyskane z powy¿szych badañ wyniki w istotny sposób pomog³y w doborze odpowied-
nich parametrów ci¹g³ej transformaty falkowej oraz w interpretacji wspó³czynników CWT
bêd¹cych wynikiem tej transformaty.
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Fig. 9. Histogramy sk³adu czêstotliwoœciowego pakietów fal P i S. Skala pionowa przedstawia
czêstoœæ wystêpowania danej czêstotliwoœci na obrazach falowych. Szerokoœæ klas histogramów
wynosi 2 kHz. A) Histogramy uzyskane dla ró¿nych litologii: soli (Na3, Na2), anhydrytów (A3d,
A2d, A1g), dolomitu (Ca2) i piaskowca (P1). B) Histogramy uzyskane dla szczegó³owych wydzieleñ
w obrêbie wapienia cechsztyñskiego Ca1. Strefy numer 3, 4, 5 s¹ nasycone gazem. Strefy numer 2 i 6
s¹ strefami przejœciowymi, nasycone mieszanin¹ gazu i wody. Strefy numer 7, 8 i 9 s¹ nasycone
wod¹. W obrêbie strefy 6 nie by³o mo¿liwe rozdzielenie pola falowego na osobne obszary fali P i S

i strefa ta by³a analizowana razem

Fig. 9. Histograms of frequency content of P and S-waves. Vertical scale describes intensity of
presence of given frequency in the wavetrains. Histogram classes are in 2kHz steps. A) Histograms
obtained for different lithologies: salt (Na3, Na2), anhydrite (A3d, A2d, A1g), dolomite (Ca2) and
sandstones (P1). B) Histograms obtained for different parts of the Zechstein Limestone Ca1. Zones
number 3, 4, 5 are saturated with gas. Zones number 2 and 6 are transition zones. They are partially
saturated with gas. Zones number 7, 8, 9 are saturated with water. Within the zone number 6 it was

impossible to distinguish P and S-waves and they were processed together

A) B)



Tabela (Table) 4

Zakresy czêstotliwoœci i czêstotliwoœæ dominuj¹ca fali P i S dla ró¿nych typów
litologicznych ska³

Frequency band and dominant frequency of P and S waves for different types of lithology

Litologia
Lithology

Sól
Salt

Anhydryt
Anhydrite

Dolomit
Dolomite

Piaskowiec
Sandstone

Wapieñ
(Gaz)

Limestone
(Gas)

Wapieñ
(Woda)

Limestone
(Water)

Fala
Wave

P S P S P S P S P S P S

Zakres
czêstotliw.

Frequency
band
[kHz]

10–20 10–18 10–18 10–20 12–20 12–20 10–20 10–20 10–18 6–16 12–18 6–18

Czêstotliwoœæ
dominuj¹ca

Dominant
frequency

[kHz]

16 12 18 14–16 18 14 14 14 – – 16 12–14

Dekompozycja akustycznych obrazów falowych
za pomoc¹ ci¹g³ej transformaty falkowej

Z powodu skomplikowanego sk³adu czêstotliwoœciowego fal P i S oraz dziêki wyraŸ-
nemu zró¿nicowaniu pakietów w domenie czasu zdecydowano siê zastosowaæ ci¹g³¹ tran-
sformatê falkow¹, dla której skala zmienia siê w sposób ci¹g³y i z dowolnym krokiem.
W wyniku uzyskano rozk³ady wspó³czynników CWT na p³aszczyŸnie czas – skala (czêsto-
tliwoœæ), a nie pojedyncze detale i aproksymacje.

Istotnym zagadnieniem dla tej czêœci badañ by³o powi¹zanie skali z czêstotliwoœci¹.
Charakterystyczn¹ cech¹ transformaty falkowej jest przedstawianie sygna³ów w domenie
czas – skala. Istnieje zale¿noœæ miêdzy skal¹ a czêstotliwoœci¹, ale w przypadku falek nale-
¿y mówiæ raczej o „pseudoczêstotliowœci” odpowiadaj¹cej danej skali. Jest ona dana nastê-
puj¹c¹ relacj¹ (Misiti et al. 2002)

F
F

s t
a

c�
� �

(9)

gdzie:
Fa – „pseudoczêstotliwoœæ” [Hz],
Fc – czêstotliwoœæ œrodkowa falki [Hz],

s – skala [1/s],
�t – krok próbkowania sygna³u w czasie [s].
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Czêstotliwoœæ œrodkowa falki odpowiada czêstotliwoœci dominuj¹cej falki i odzwiercie-
dla jej g³ówne oscylacje (Fig. 10). Fc wyznaczana jest jako czêstotliwoœæ maksimum wid-
ma amplitudowego falki. „Pseudoczêstotliwoœæ” nale¿y rozumieæ jako czêstotliwoœæ syg-
na³u okresowego, o okresie równym 1/Fc. Kiedy falka jest skalowana (rozci¹gana lub œciska-
na), czêstotliwoœæ œrodkowa zmienia siê i wynosi Fc/s. Dodatkowo uwzglêdnia siê krok prób-
kowania sygna³u �t, dziêki czemu uzyskujemy powi¹zanie skali s z czêstotliwoœci¹ dla
konkretnego sygna³u.

W prowadzonych badaniach przeliczono skale na pseudoczêstotliwoœæ dla obrazów
falowych próbkowanych z krokiem 4 �s i dla ró¿nych falek: Meyera, Morleta, Mexh (dru-
ga pochodna funkcji Gaussa), Gaus3 (trzecia pochodna funkcji Gaussa) oraz dla falek z ro-
dziny Daubechies (db2–db10), Symlet (sym1–sym7) i Coiflets (coif1–coif 5). Z uwagi na
to, ¿e w dziedzinie czêstotliwoœci widma falek nak³adaj¹ siê, wykonano tak¿e analizê widm
amplitudowych falek wykorzystanych w transformacie CWT (Fig. 11). Analizuj¹c zwi¹zek
czêstotliwoœci ze skal¹ i szerokoœæ widm amplitudowych falek oraz bior¹c pod uwagê nie-
wielkie zró¿nicowanie czêstotliwoœci pakietów P i S, przyjêto skalê w przedziale [1, 32].
W obszarach nasyconych gazem powstaj¹ fale o ni¿szych czêstotliwoœciach, st¹d tam za-
kres zmiennoœci skali zosta³ rozszerzony do przedzia³u [1, 64]. Takie granice obejmuj¹ in-
teresuj¹ce czêstotliwoœci z punktu widzenia analizy fal sprê¿ystych generowanych w otwo-
rze sond¹ LSS.
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Kolejnym krokiem badañ by³o zastosowanie ci¹g³ej transformaty falkowej w granicach
zmiany skali okreœlonych powy¿ej. Analizê wykonano za pomoc¹ falki Morleta, wed³ug
autorki najlepiej odpowiadaj¹cej charakterowi akustycznych obrazów falowych. W wyniku
transformaty CWT uzyskano wspó³czynniki, które mo¿na traktowaæ jako miarê korelacji
falki z sygna³em. Tam gdzie wspó³czynniki maj¹ du¿e wartoœci, podobieñstwo falki i syg-
na³u w dziedzinie czasu jest du¿e. W kolejnym kroku obliczono obwiedniê wspó³czynni-
ków CWT i wykonano wykresy trójwymiarowe oraz mapy konturowe wartoœci bezwzglêd-
nych wspó³czynników CWT. Ich analiza ma na celu zidentyfikowanie poszczególnych pa-
kietów falowych na p³aszczyŸnie czas – skala (czêstotliwoœæ). Rozpoznanie i lokalizacja fal
prowadzona jest w oparciu o ich cechy kinematyczne i dynamiczne. Granice czêstotliwoœci
przyjêto na podstawie rozk³adów czêstotliwoœciowych uzyskanych z przeprowadzonej
analizy (Tab. 4). Podstaw¹ do wyznaczenia granic wystêpowania fal na osi czasu s¹ prêd-
koœci propagacji fal (Jarzyna et al. 1999). Przyk³ad dekompozycji CWT sygna³u pocho-
dz¹cego z wapienia cechsztyñskiego Ca1 przedstawia figura 12.

Opracowywany algorytm, analizuj¹cy wspó³czynniki CWT, pozwala na automatyczne
powi¹zanie maksimów wspó³czynników z okreœlonymi falami oraz okreœlanie obszarów
trwania pakietów falowych na p³aszczyŸnie czas – skala (czêstotliwoœæ).
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Fig. 11. Analiza widma amplitudowego falek Morleta. Badano maksymaln¹ czêstotliwoœæ widma
(pseudoczêstotliwoœæ Fc) oraz szerokoœæ widm. Na rysunku przedstawiono skale z zakresu [10, 32]

obejmuj¹ce czêstotliwoœci fal sprê¿ystych generowanych w otworze

Fig. 11. Analysis of amplitude spectra of Morlet wavelet. Maximum frequency (i.e. pseudofre-
quency) and the width of spectra were investigated. In the figure scales from the range [10, 32] are

displayed that cover frequency of waves generated in boreholes



PODSUMOWANIE

Rozdzielenie pola falowego za pomoc¹ transformaty falkowej wymaga oryginalnego
podejœcia do problemu. Prowadzone badania pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹cych
wniosków:

1. Sk³ad czêstotliwoœciowy fal P i S jest skomplikowany i ma³o zró¿nicowany. Brak jest
wyraŸnego podzia³u miêdzy czêstotliwoœciami pakietów, pasma czêstotliwoœci nacho-
dz¹ na siebie i pokrywaj¹ siê w du¿ym przedziale.

2. Dyskretna transformata falkowa charakteryzuje siê zbyt ma³¹ czu³oœci¹ na tak subtelne
ró¿nice w czêstotliwoœciach fal P i S. Ograniczenie pasma badanych czêstotliwoœci za
pomoc¹ zmiany kroku próbkowania sygna³u okazuje siê niewystarczaj¹ce, a dodatko-
wo prowadzi do utraty czêœci informacji o oœrodku geologicznym.
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3. Dyskretn¹ transformatê falkow¹ mo¿na zastosowaæ do wydzielenia i odfiltrowania nisko-
czêstotliwoœciowego szumu.

4. Zastosowanie ci¹g³ej transformaty falkowej i interpretacja map czas – skala (czêsto-
tliwoœæ) wspó³czynników CWT daje szansê na zidentyfikowanie fal oraz na okreœlenie
czasu trwania oraz pasma czêstotliwoœci dla poszczególnych pakietów falowych.

Badania, prowadzone w kierunku identyfikacji fal na mapach czasowo-czêstotliwoœ-
ciowych wspó³czynników CWT i zastosowania ci¹g³ej transformaty falkowej do automatycz-
nego przetwarzania obrazów falowych w okreœlonym interwale g³êbokoœciowym daj¹ wy-
niki na zadowalaj¹cym poziomie rozdzielczoœci.

Artyku³ przygotowano w ramach prac w³asnych ZG WGGiOŒ AGH finansowanych
przez MNiI, nr umowy 10.10.140.191.
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Summary

Acoustic full wavetrain is a very important log in borehole geophysics with wide ap-
plication in petrophysics, petroleum geology and seismics. However, there are some diffi-
culties with interpretation caused by interference of elastic waves recorded during acoustic
log. This is why the author decided to decompose acoustic wave filed into separate waves
with using time-frequency analysis, wavelet transform.

Elaborated data were delivered by Long Spaced Sonic tool of Halliburton Energy Ser-
vices (LSS) (Fig. 1). Example of full wave acoustic signal with indicated elastic waves gen-
erated in a borehole is shown in Figure 2. A separation of wave field was carried out with
the use of wavelet transform and a time-frequency representation of non-stationary signals
was provided. A significant element of this transform, so called “mother wavelet” � �s t, ( ),
is a prototype for generating the whole family of basis functions, i.e. wavelets at different
width. Wavelets are well localized in time and have limited frequency band (Fig. 3). There
are two types of wavelet analysis: continuous wavelet transform (CWT) and discrete wave-
let transform (DWT). CWT is defined as the sum over the whole time range of the signal
multiplied by scaled, shifted versions of the wavelet function � �s t, ( ) (eq. 4). Scaling
a wavelet means stretching or compressing it. Thus, the scale is related to the frequency of
the signal. Shifting a wavelet means moving it along the time axis. CWT produces wavelet
coefficients that can be interpreted as correlation coefficients between wavelet and signal.
Figure 4 depicts the way obtaining CWT coefficients. Calculating wavelet coefficients at
every possible scale generates a lot of data. Much more efficient and just as accurate is dis-
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crete wavelet transform DWT where the scale and position are based on power of two (eq. 5).
DWT is iteratively calculated applying low-pass and high-pass filters, and subsequently
down sampling them by two. Figure 5 shows this procedure and also the frequency bands
(in terms of discrete frequencies) for each level.

Acoustic full waveforms recorded with Long Spaced Sonic tool (Halliburton Energy
Services) in various rocks on the Fore-Sudetic Monocline, Poland, were the subject of in-
vestigation. Table 1 shows lithostratigraphic division.

As first, DWT was applied to decompose acoustic full wavetrains into separate waves.
Thought different wavelets (db3–db10, sym4–sym7, coif2–coif5) were tested it was impos-
sible to distinguish separate waves on details and approximations. The reason was the low
resolution of DWT applied to acoustic full wavetrains sampled with 250 kHz rate (�t = 4 �s)
(compare Fig. 5). Thus, the sampling rate was changed to 83.3 kHz (�t = 12 �s) in order to
improve frequency resolution of DWT (Tab. 2). The frequency band investigated by DWT
was narrowed down from 125 kHz to 41 kHz. Information about frequencies of elastic
waves was shifted from 4th and 5th level of decomposition to 2nd and 3rd. Then, some
pairs of wavetrains were chosen to calculate transit interval times of P, S and Stoneley
waves. Approximations and details were analyzed in terms of detecting and separating indi-
vidual waves as well as low- and high-frequency noise (Fig. 6). DTP, DTS and DTSt were
calculated and compared with slowness obtained from other methods (Tab. 3). Ambiguous
results of DWT were the reason of detailed analysis of frequency content of P and S waves
in different lithologies. Acoustic amplitude-time-depth plots were divided into zones that
correspond to different rock types and various stratigraphic divisions (Fig. 7, Tab. 1). Ar-
rivals and durations of P and S waves were defined within every zone. Then, P and S waves
were extracted from acoustic full wavetrains and normalized to the range [–1, 1] (Fig. 8A).
Next step was to calculate the power spectra for every wave packets and normalized them
to the range [0, 1] (Fig. 8B). On the basis of counted local maxima above the two thres-
holds (equal 0.4 and 0.7) (Fig. 8B) histograms of frequency content of P and S waves were
constructed (Fig. 9). The histograms were used to determine the dominant frequency as
well as frequency band of P and S waves in different lithologies (Tab. 4). The histograms
reveal complicated and low diversity of frequency content of compressional and shear
waves. This is why continuous wavelet transform was applied to decompose the acoustic
full waveforms. Firstly, the relation between the scale of wavelet and pseudo-frequency
(Fig. 10) were determined for different wavelets as well as frequency bands of wavelet
family were investigated (Fig. 11). Next, continuous wavelet transform was calculated and
maps of coefficients CWT for acoustic full wavetrain were obtained (Fig. 12). Special algo-
rithm that enables automatic determination of elastic waves on the basis of CWT coeffi-
cients is worked out.

To sum up: DWT is not a proper tool for decomposing wave field because of poor
frequency resolution in terms of low diversity of frequency content of elastic waves obser-
ved in the acoustic full wavetrains. However, it is convenient analysis for de-noising sig-
nals from low- and high-frequency noise. CWT is more promising tool for decomposing
wave field into separate wave packets thanks its better resolution.
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