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Tresé: W pracy przedstawiono wyniki analizy wptywu parametréw modelu sejsmogeologicznego
i parametrow sygnalu zrédta na zmiany czgstotliwosci centroidalnych jego widma w pomiarach sejs-
micznych wykonanych w wariancie prze$wietlan migdzyotworowych. W rozwazaniach uwzglgdniono
modele jednorodne ze strefami o podwyzszonych lub obnizonych warto$ciach predkosci i thumienia,
jak réwniez modele gradientowe oraz rdzne parametry sygnatu zrédta (czgstotliwo$¢ dominujaca syg-
nahlu, typ sygnatu). Do analizy zmian czgstotliwosci centroidalnych sygnatéw w punktach odbioru
wykorzystano dane modelowe (czasy przebiegu i czgstotliwosci centroidalne widma sygnatow) wy-
generowane za pomoca opracowanych przez autora programéw komputerowych przeznaczonych do
rozwiazywania zadania prostego tomografii czaséw przebiegu i tomografii amplitudowe;.

Stowa kluczowe: geofizyka, metody sejsmiczne, modelowanie sejsmiczne, tomografia amplitudowa

Abstract: In the presented paper the results of the analysis of the influence of seismogeological
model and source signal parameters on the variations of centroidal frequencies of its spectrum in the
seismic well to well measurements have been described. In the analysis the homogeneous models
with the zones of higher and lower values of velocity and attenuation as well as gradient models and
different source signal parameters (dominant signal frequency, signal type) were taken into consider-
ation. In the analysis of centroidal frequencies of the signals in the receiver points the model data
(traveltimes and centroidal frequencies of signal spectrum) were used. These data were generated by
means of elaborated by author computer programs appriopriated for a solution of the direct problems
of traveltime and amplitude tomography.
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WSTEP

Ttumienie fal sejsmicznych w procesie ich propagacji w osrodku geologicznym odgry-
wa istotna rolg¢ w odwzorowaniu informacji geologicznej w obrazie falowym zarejestrowa-
nych rekordéw sejsmicznych. Zmiany medium nasycajacego osrodek porowaty (w szcze-
golnosci obecnos$¢ gazu), zmiany stopnia konsolidacji osrodka (w szczego6lnosci obecnosé
stref spekan, obecnos¢ stref anomalnych naprezen) sa czgsto zrodlem silnych zmian wspot-
czynnika thumienia osrodka, a w konsekwencji znacznych zmian amplitudowych sygnatu
sejsmicznego (zmiany amplitudy sygnatu i zmiany pasma czgstotliwosciowego sygnatu).
Interpretacja odtwarzanych w procesie inwersji rozkladow wspotczynnika ttumienia stano-
wi wazne zrodto dodatkowej informacji geologicznej, znacznie rozszerzajacej bazg wnios-
kowania w stosunku do tradycyjnie interpretowanych rozkladow predkosci. Rozszerzenie
tej bazy odgrywa szczeg6lna role zarowno w sejsmice zbiornikowej w fazie poszukiwan
i eksploatacji (monitoring sejsmiczny, wtorne wydobycie ropy), jak i w sejsmice inzynier-
skiej (ocena parametrow sprezystych gruntow, budowli hydrotechnicznych) oraz gorniczej
(ocena niejednorodnos$ci osrodka, prognozowanie stref anomalnych naprezen).

W oprogramowaniu dostepnych w Polsce systemow przetwarzania i interpretacji (Pro-
MAX®, OMEGA®, SEISWORKS®) brak jest narzedzi do odtwarzania rozkladéw thumienia.
Celem prac badawczych podjetych przez autora byto opracowanie programéw do odtwa-
rzania rozktadow thumienia za pomoca inwersji tomograficznej opartej na wykorzystaniu
zmian czgstotliwo$ei centroidalnych widma sygnatoww punktach odbioru. Podejscie to zo-
stato uznane w ostatnich latach za jedno z bardziej efektywnych (Liao & McMechan 1997,
Quan & Harris 1997, Neep et al. 2000, Parra 2000, Rossi et al. 2007). Oparte jest ono
na znanej relacji (Quan & Harris 1997) migdzy wspotczynnikami thumienia osrodka oraz
zmianami czgstotliwoscei centroidalnych widma sygnatéw w punktach odbioru. Relacja ta,
okreslona dla sygnalu Gaussa dla i-tego promienia odpowiadajacego danej parze punkt
wzbudzenia — punkt odbioru, ma posta¢ znanego roéwnania tomografii amplitudowej (Quan
& Harris 1997)

Zaz)l; — fS_ZfG (1)
J Os

gdzie:
i — indeks promienia,
j — indeks celi siatki obliczeniowe;j,
lj' — dhugos¢ i-tego promienia w j-tej celi,
fo — czestotliwos$¢ centroidalna widma sygnatu rejestrowanego,
fs — czestotliwos¢ centroidalna widma sygnatu zrédta,

oy — wariancja widma sygnatu zrodla estymowana zwykle na podstawie obser-
. . 2 . .
wowanej wariancji oy widma sygnatu odbieranego.
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Czestotliwosci centroidalne i wariancje widma zdefiniowane sa za pomoca przedsta-
wionych ponizej relacji:
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gdzie:
W(=G(f), fo =1s» c’= cé — w przypadku sygnatu rejestrowanego w punkcie
odbioru,
W(NH=S(f), fo =fs, c’= c§ — w przypadku sygnatu rejestrowanego w punkcie
wzbudzenia.

Efektywno$¢ inwersji tomograficznej opartej na wykorzystaniu zmian czgstotliwosci
centroidalnych widma sygnaléw uwarunkowana jest glownie zakresem zmian tych czgsto-
tliwosci obserwowanych dla danego modelu sejsmogeologicznego o$rodka. Dlatego analize
tych zmian mozna uzna¢ za niezbedny krok przy analizie efektywnosci rozwazanej tomo-
grafii amplitudowej. W rozwazaniach uwzgledniono modele jednorodne ze strefami o pod-
wyzszonych lub obnizonych warto$ciach predkosci i tlumienia, jak rowniez modele gra-
dientowe oraz rézne parametry sygnalu zrédla (czg¢stotliwo$¢ dominujaca sygnatu, typ syg-
natu). Do analizy wykorzystano wariant przeswietlan sejsmicznych, stwarzajacy najlepsze
warunki zastosowania analizowanego wariantu tomografii.

METODYKA OKRESLANIA
CZESTOTLIWOSCI CENTROIDALNYCH WIDMA SYGNALOW
W SYMULACJI MODELOWEJ

W opracowanym programie przeznaczonym do generowania charakterystyk czgstotli-
wosciowych ttumienia osrodka zostaly one zdefiniowane wedhug nastgpujacej relacji

H(f)=e><p[—f" | aole:exp(—f"QL) )
L
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gdzie catka krzywoliniowa QL okre$lona jest po drodze trajektorii promienia od zrddta do
odbiornika w procesie krzywoliniowego trasowania promieni sejsmicznych, a wspolczyn-
niki p oraz o, okreslaja zalezno§¢ wspotczynnika ttumienia od czgstotliwosci

a=o,f? (5)

W przypadku osrodkéw skonsolidowanych najczesciej zaktada si¢ — jak w opracowa-
nym algorytmie programu — warto$¢ p = 1, a wigc liniowa zalezno$¢ wspoétczynnika od cze-
stotliwosci. Wowczas wspotczynnik o okreslony jest nastgpujacym zwiazkiem z pow-
szechnie stosowang wielkoscia Q (wspdtczynnik dobroci, quality factor) do charakteryzo-
wania niesprezystych wlasnosci osrodka

ay Ov (6)
gdzie v jest predko$cia propagaciji fali.

Warto$¢ krzywoliniowej catki QL w relacji (4) okreslana byta — dla danego rozkladu
predkosci 1 wspotczynnika Q — w procesie trasowania promieni, w efekcie rozwiazywania
uktad rownan roézniczkowych, wynikajacych z zasady Fermata i okres$lajacych trajektorie
promienia sejsmicznego i czas jego przebiegu:

do= 1(avsin o— a—Ocsin ocjds

v\ Ox 0z
dx =dscosa (7
dz =dssina
dr =5
v

gdzie kat o okresla nachylenie stycznej do trajektorii promienia.

W trakcie okreslania kolejnych punktoéw trajektorii promienia sejsmicznego dokonuje-
my rozwiazania powyzszego uktadu rownan rozniczkowych, stosujac — tatwa do zastoso-
wania w obliczeniach numerycznych — metod¢ Rungego—Kutty czwartego rzedu.

Obliczone charakterystki ttumienia o$rodka wykorzystywane byly do okreslenia zmian
widma sygnatu propagujacego ze zrddta do odbiornikow. Widmo sygnalu zrédta (najczes-
ciej w postaci funkcji Gaussa, ale takze w postaci widma prostokatnego Iub trojkatnego)
mnozone bylo przez odpowiednie charakterystyki tlumienia o$rodka. Widmo sygnatu
Gaussa miato znang postac

()’
S(f)=e % ®)
gdzie:
f — czgstotliwose,
G§ — wariancja widma,
fo — czgstotliwo$¢é dominujaca widma.
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Dyskretne widma sygnalow wykorzystane byly do obliczenia czgstotliwosci centroidal-
nych i wariancji widma sygnatow w punktach odbioru zgodnie z formutami (2) i (3). Catki
w powyzszych relacjach obliczono za pomoca procedury DSIMP1 z biblioteki programow
naukowych FUJITSU SSL II (SCIENTIFIC SUBROUTINE LIBRARY). Procedura ta do-
konuje catkowania rownomiernie sprobkowanej funkcji za pomoca kwadratury Simpsona.

Efektywno$¢ odtwarzania rozktadow tlumienia uwarunkowana jest zarowno parame-
trami zastosowanego sygnalu zrodla, parametrami schematu obserwacji, jak i parametrami
modelu sejsmogeologicznego. Parametry modelu obejmuja zaréwno rozktady predkosci,
jak i rozktady wspotczynnika dobroci Q, okreslajacego ttumiace wlasnosci osrodka.

Dla celow analizy wptywu parametréw modelu i parametrow sygnatu zrodta na zmiany
czestotliwoscei centroidalnych widma sygnatu opracowano szereg modeli sejsmogeologicz-
nych osrodka:

— model o$rodka jednorodnego,

— model oérodka jednorodnego zawierajacego niejednorodnos¢ w formie strefy o podwyz-
szonej lub obnizonej (wariant ,,pustki”) wartosci predkosci i wspotezynnika Q,

— model o$rodka gradientowego z dodatnim gradientem predkosci i wspdtczynnika Q,

— model o$rodka gradientowego zawierajacego niejednorodnos¢ w formie strefy o podwyz-
szonych lub obnizonych (wariant ,,pustki”) warto$ciach predkosci i wspotczynnika Q,

— model uskoku w o$rodku dwuwarstwowym.

Modele — przedstawione graficznie w nast¢pnym rozdziale — opracowano z wykorzy-
staniem procedury Interactive Velocity Editor w systemie przetwarzania ProMAX®.

Tabela (Table) 1
Zestawienie warto$ci predkosci 1 wspotczynnika O dla réznych litologii
Specification of the values of velocity and Q factor for different lithologies

Rodzaj skaty Predkosé [m/s] 0
Type of rock Velocity [m/s]
Wapien
. 5000 70
Limestone
Glina
2700 46
Clay
Lupek
2800 55
Shale
Piaskowiec i tupek
3600 70
Sandstone and shale

Wartosci predkosci i wspdtczynnika O dobierano, kierujac si¢ danymi literaturowymi
(m.in. Quan & Harris 1997). Najbardziej reprezentatywne wartosci zestawiono w tabeli 1.
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ANALIZA ZMIAN CZESTOTLIWOSCI CENTROIDALNYCH
WIDMA SYGNALOW DLA WYBRANYCH MODELI

Analizg zakresu zmian czgstotliwoséci centroidalnych widma rozpoczeto od modelu
jednorodnego dla geometrii pomiaru, przedstawionej wraz z rozktadem trajektorii promieni
sejsmicznych (Fig. 1). Dobrano nast¢pujace parametry modelu: predkosé 3400 m/s, wspot-
czynnik O = 60 dla wariantu utwordw ilasto-piaszczystych oraz 2800 m/s i Q = 55 dla
hupkow. Sygnat Zrodta miat posta¢ sygnatu Gaussa z parametrami: czgstotliwos¢ dominuja-
ca fy = 400 Hz, wariancja widma G§ =12 730. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych
widma dla pierwszego, jednorodnego modelu przedstawiono dla predkosci 3400 m/s (Fig. 2)
oraz dla predkosci 2800 m/s (Fig. 3). Na wszystkich wykresach tych zmian nr geofonu 0 od-
powiada zrodtu z sygnatem o f,,,,, = 400 Hz. W podpisach rysunkéw podano zawsze zakres
zmian f.,,,. oraz roznicg Af..,, migdzy maksymalna i minimalng wartoscia f.,, w punktach
odbioru.

v=0.8 kn/s

Fig. 1. Wykresy trajektorii promieni z ré6znych punktow wzbudzenia (po prawej) do ustalonych pozycji
punktéw odbioru (po lewej); 0$ pionowa — glgboko$¢ w metrach, 0§ pozioma — odlegtos¢ w metrach

Fig. 1. The graphs of ray trajectories for different shot points (on the right) to the established receiver
point positions (on the left); vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters

Na kolejnych rysunkach (Fig. 4-24) zawierajacych modele niejednorodne (modele
gradientowe i modele z anomaliami predkosci i wspdtczynnika Q) przedstawiono takze
modele predkosciowe, modele wspotczynnika O oraz wykresy trajektorii promieni sejs-
micznych w celu okre$lenia relacji migdzy przebiegiem promieni i zachowaniem si¢ wykre-
sow zmian czg¢stotliwo$ci centroidalnych widma.
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Fig. 2. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych widma f.,,- dla modelu jednorodnego z v = 3400 m/s, Q
= 60; nr wykresu (plot) pokrywa si¢ z numerem PS-u; dla nr geofonu 0 podano f..,, sygnatlu Zrodta;
zakres zmian fep,,: 377.8-384.2 Hz (Afeeny = 6.4 Hz)

Fig. 2. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f..,, of the spectrum for isotropic
model with v = 3400 m/s, O = 60; the graph number (plot) is the same as the SP number; for geophone
number 0 the f.,,,- of shot signal is defined; the range of f,.,, variations: 377.8-384.2 Hz (Af.n, = 6.4 Hz)
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Fig. 3. Wykresy zmian czestotliwosci centroidalnych widma f;,,- dla modelu jednorodnego z v = 2800 m/s,
Q = 55; nr wykresu (plot) pokrywa si¢ z numerem PS-u; dla nr geofonu 0 podano f,.,, sygnalu
zrodta; zakres zmian f;,,;,: 370.6-379.1 Hz (Afeens = 8.5 Hz)

Fig. 3. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f.,, of the spectrum for isotropic
model with v =2800 m/s, Q = 55; the graph number (plot) is the same as the SP number; for geophone
number 0 the f£;.,,- of shot signal is defined; the range of £, variations: 370.6-379.1 Hz (Af.enr = 8.5 Hz)
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Fig. 4. Rozktad predkosci (A) 1 wspotczynnika dobroci Q (B) dla modelu gradientowego
Fig. 4. The distribution of the velocity (A) and quality factor Q (B) for the gradient model
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Fig. 5. Trajektorie promieni dla modelu gradientowego; o$ pionowa — glgbokos¢ w metrach, o$
pozioma — odleglo$¢ w metrach, punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie, odbiorniki — po
lewej stronie

Fig. 5. The ray trajectories for the gradient model; vertival axis — depth in meters, horizontal axis —
distance in meters, shot points in the well on the right side, receivers — on the left side
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Fig. 6. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych widma £, dla modelu gradientowego z figury 4;
dla nr geofonu 0 podano f..,.- sygnatu zrédta; zakres zmian f;,,,: 285.8-372.6 Hz (Afcens-= 86.8 Hz)

Fig. 6. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f., of the spectrum for the gradient
model from figure 4; for geophone number 0 the f..,,- of shot signal is defined; the range of f..,, varia-
tions: 285.8-372.6 Hz (Af;en = 86.8 Hz)
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Fig. 7. Rozklad predkosci (A) i wspdtezynnika Q (B) dla modelu gradientowego z anomalia o podwyz-
szonych wartosciach predkoscii Q

Fig. 7. The distribution of the velocity (A) and quality factor Q (B) for the gradient model with the
anomaly with increased values of velocity and O
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Fig. 8. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych widma f..,,,- dla modelu gradientowego z figury 7;
dla nr geofonu 0 podano f,.,,- sygnatu zrodta; zakres zmian f..,,: 286—372.6 Hz (Af.on- = 86.6 Hz)

Fig. 8. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f;., of the spectrum for the gradient
model from figure 7; for geophone number O the f..,, of shot signal is defined; the range of f..,, varia-
tions: 286—372.6 Hz (Afenr = 86.6 Hz)
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Fig. 9. Trajektorie promieni dla modelu gradientowego ze strefa o podwyzszonej predkosci; o$ pio-
nowa — gleboko$¢ w metrach, o§ pozioma — odleglo$¢ w metrach, punkty wzbudzenia w otworze po
prawej stronie, odbiorniki — po lewej stronie

Fig. 9. The ray trajectories for the gradient model with the zone of increased velocity; vertival axis —
depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot points in the well on the right side, receivers
—on the left side
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Fig. 10. Rozktad predkoscei (A) 1 wspdtczynnika Q (B) dla modelu gradientowego z anomalia o obnizo-
nych warto$ciach predkosci i Q

Fig. 10. The distribution of the velocity (A) and quality factor Q (B) for the gradient model with the
anomaly with decreased values of velocity and Q
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Fig. 11. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych widma f..,, dla modelu gradientowego z ano-
malia o obnizonych wartos$ciach predkosci i Q; dla nr geofonu 0 podano f..,, sygnatu zrodta; zakres
zmian fee,: 265.2-372.6 Hz (Afeeny = 107.4 Hz)

Fig. 11. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f..,, of the spectrum for gradient
model with anomaly of decreased values of velocity and Q; for the geophone number 0 the £, of
shot signal is defined; the range of /.., variations: 265.2-372.6 Hz (Af...., = 107.4 Hz)



242

Z. Kasina
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Fig. 12. Trajektorie promieni dla modelu gradientowego z anomalia o obnizonych warto$ciach pred-
kosci 1 O dla PS-6w 1-5; o$ pionowa — glgbokos¢ w metrach, o$ pozioma — odlegto§¢ w metrach,

punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie, odbiorniki — po lewej stronie

Fig. 12. The ray trajectories for the gradient model with the anomaly of decreased values of velocity
and Q for shots 1-5; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot points

in the well on the right side, receivers — on the left side

v=0.8 kn/s

Fig. 13. Trajektorie promieni dla modelu gradientowego z anomaliag o obnizonych warto$ciach
predkosci i Q dla PS-60w 6-9; 0§ pionowa — glebokos¢ w metrach, o$ pozioma — odleglo$¢ w metrach,

punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie, odbiorniki — po lewej stronie

Fig. 13. The ray trajectories for the gradient model with the anomaly of decreased values of velocity
and Q for shots 6-9; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot points

in the well on the right side, receivers — on the left side
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Fig. 14. Trajektorie promieni dla modelu gradientowego z anomalia o obnizonych wartosciach
predkoscei i O dla PS-6w 1-9; 0§ pionowa — glgboko$¢ w metrach, o$ pozioma — odlegto$¢ w metrach,
punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie, odbiorniki — po lewej stronie

Fig. 14. The ray trajectories for the gradient model with the anomaly of decreased values of velocity
and Q for shots 1-9; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot points
in the well on the right side, receivers — on the left side
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Fig. 15. Rozktad predkosci (A) i wspdtczynnika Q (B) dla modelu jednorodnego z anomalia o obni-
zonych warto$ciach predkoscii Q

Fig. 15. The distribution of the velocity (A) and quality factor Q (B) for isotropic model with the
anomaly of decreased values of velocity and O
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v=3.4 km/s
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Fig. 16. Trajektorie promieni dla modelu jednorodnego z anomalia o obnizonych wartosciach
predkosci (1000 m/s) i Q; o$ pionowa — glebokos¢ w metrach, 0§ pozioma — odleglo$¢ w metrach,
punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie, odbiorniki — po lewej stronie

Fig. 16. The ray trajectories for isotropic model with the anomaly of decreased values of velocity
(1000 m/s) and Q; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot points in
the well on the right side, receivers — on the left side
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Fig. 17. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych widma f,.,, dla modelu jednorodnego z ano-
malia o obnizonych wartosciach predkosci (1000 m/s) i Q; dla nr geofonu 0 podano f..,, sygnatu
zrodta; zakres zmian f.,,,: 350.9-384.2 Hz (Afeen- = 33.3 Hz)

Fig. 17. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f..,, of the spectrum for isotropic
model with anomaly of decreased values of velocity (1000 m/s) and Q; for the geophone number 0
the fe..-of shot signal is defined; the range of /.., variations: 350.9-384.2 Hz (Af;..,- = 33.3 Hz)
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v=0.8 km/s

Rys. 18. Trajektorie promieni dla modelu jednorodnego z anomalia o obnizonych wartosciach
predkosci i O dla PS-6w 3, 4, 6 1 9; 0§ pionowa — glgboko$¢ w metrach, 0§ pozioma — odlegtos¢
w metrach, punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie, odbiorniki — po lewej stronie

Fig. 18. The ray trajectories for isotropic model with the anomaly of decreased values of velocity and
Q for shots 3, 4, 6 and 9; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot
points in the well on the right side, receivers — on the left side
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Fig. 19. Rozktad predkosci (A) i wspdtczynnika Q (B) dla modelu jednorodnego z anomalia o obni-
zonych warto$ciach predkosei (2900 m/s) i Q

Fig. 19. The distribution of the velocity (A) and quality factor Q (B) for isotropic model with the
anomaly of decreased values of velocity (2900 m/s) and Q
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v=3.4 kn/s
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Fig. 20. Trajektorie promieni dla modelu jednorodnego z anomalia o podwyzszonych wartosciach
predkosci (2900 m/s) i Q; o$ pionowa — glgbokos¢ w metrach, 0§ pozioma — odleglo$¢ w metrach,
punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie, odbiorniki — po lewej stronie

Fig. 20. The ray trajectories for isotropic model with the anomaly of increased values of velocity
(2900 m/s) and Q; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot points in
the well on the right side, receivers — on the left side
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Fig. 21. Wykresy zmian czestotliwosci centroidalnych widma f;,,, dla modelu jednorodnego z ano-
malia o podwyzszonych wartos$ciach predkosci (2900 m/s) i Q; dla nr geofonu 0 podano £, sygnatu
zrodla; zakres zmian fepn,: 375.7-384.2 Hz (Afony = 8.5 Hz)

Fig. 21. The ray trajectories for isotropic model with the anomaly of increased values of velocity
(2900 m/s) and Q; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in meters, shot points in
the well on the right side, receivers — on the left side 375.7-384.2 Hz (Af;en-= 8.5 Hz)
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Fig. 22. Rozktad predkosci dla modelu uskoku (warto$¢ Q w pierwszej warstwie — 27, w drugiej — 89)

Fig. 22. The distribution of velocity for the fault model (the value of Q in the first layer — 27, in the
second — 89)
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Fig. 23. Trajektorie promieni dla modelu uskoku; 0§ pionowa — glgboko§¢ w metrach, o$ pozioma —
odlegtos¢ w metrach, punkty wzbudzenia w otworze po prawej stronie

Fig. 23. The ray trajectories for the fault; vertical axis — depth in meters, horizontal axis — distance in
meters, shot points in the well on the right side
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Fig. 24. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych widma f,.,, dla modelu uskoku; dla nr geo-
fonu 0 podano f.,, sygnatu zrodta; zakres zmian f..,,: 301.3-373.7 Hz (Afeenr = 72.4 Hz)

Fig. 24. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f..., of the spectrum for fault;
for the geophone number O the f.,, of shot signal is defined; the range of f.,, variations:
301.3-373.7 Hz (Af;eniy = 72.4 Hz)

W tabeli 2 zestawiono zakresy zmiennos$ci wspotczynnika Q rozwazanych modeli oraz
zakresy zmiennos$ci czgstotliwosei centroidalnych widm sygnatow w punktach odbioru dla
sygnalu zrédta Gaussa z czgstotliwoscia dominujaca 400 Hz.

Analiza zmian czestotliwosci centroidalnych f,,,;,- widma sygnatéw w punktach odbioru
dla rozpatrywanych modeli i zatozonych parametréw pomiaréw pozwala sformutowac szereg
wnioskow:

— najwigkszy zakres zmian f,,,, obserwowany jest w przypadku modeli gradientowych
oraz modelu uskoku; zmiany te si¢gaja wartosci 20-25% czgstotliwo$ci centroidalnej
sygnalu zrodta (400 Hz);

— najmniejszy zakres zmian f,,,, obserwowany jest w przypadku modeli jednorodnych
i modeli jednorodnych z anomaliami; tutaj zmiany f,.,, siggaja 6.5-8.5 Hz i jedynie
w modelu jednorodnym z ,,pustka” osiagaja warto$¢ 33 Hz;

— w przypadku modeli bez anomalii (modele jednorodne, model gradientowy) obserwu-
jemy monotoniczny przebieg wykresdw zmian f..,,-;

— obecno$¢ anomalii predkosci i wspdtczynnika Q istotnie zaburza monotoniczny prze-
bieg wykresoOw zmian f.,,; najwigksze zaburzenia tego przebiegu widoczne sa
w przypadku obecnosci stref ,,pustek”;

— najszybsze zmiany f.,,;, obserwowano w przypadku modelu jednorodnego z ,,pustka”
o silnie obnizonej wartosci predkosci (1000 m/s) i wspotczynnika Q.
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Tabela (Table) 2

Zakres zmiennosci wspotczynnika Q modelu oraz zakres zmiennosci czgstotliwosci
centroidalnych widm sygnatéw w punktach odbioru

The range of variation of model Q factor and the range of variation of centroidal
frequencies of signal spectrum in the receiver points

.. Zakres zmian Maksymalna zmiana
Sempnika 0| Joan (W H2) S (w H:
Typ modelu WSPSV fnz delua w punktach odbioru Af.,,, (Hz)
Model type O factor values fcg.”,, variation range Maximum .varzatfon
' ih del (in Hz) in receiver Of froomr (in Hz):
v e mode points Ao (H2)
Model jednorodny 1 60 377 8-384.2 6.4
Isotropic model 1 ' ’ ’
Model jednorodny 2 55 370 6-379.1 85
Isotropic model 2 ' ' '
Model gradientowy
Gradient model 20-50 285.8-372.6 86.8
Model gradientowy ze strefa
o podwyzszonej wartosci O - =
Gradient model with the zone 20-50/48.4 286-372.6 86.6
of O values increased
Model gradientowy ze strefa
0 obnizonej wartosci Q,
Gradient model with the sone 20-50/23.3 265.2-372.6 107.4
of O values decreased
Model jednorodny ze strefa 1
o obnizonej wartosci O
Isotropic model with the zone 1 60/23.3 350.9-384.2 333
of decreased Q value
Model jednorodny ze strefa 2
o obnizonej wartosci Q
Isotropic model with the zone 2 60/31 375.7-384.2 8.5
of decreased Q value
Model uskoku
Fault model 27/49 301.3-373.7 72.4

ANALIZA WPLYWU PARAMETROW SYGNALU ZRODLA
NA ZMIANY CZESTOTLIWOSCI CENTROIDALNEJ
WIDMA SYGNALU

W celu dokonania oceny typu sygnatu zrédla na zmiany czg¢stotliwo$ci centroidalnej
widma sygnatu wprowadzono do obliczen dodatkowe dwa sygnaty zrodta rozpatrywane
W rozwazanej — opartej na zmianie czg¢stotliwosci centroidalnych — teorii tomografii ampli-
tudowej (Quan & Harris 1997): sygnat o widmie prostokatnym i sygnat o widmie trojkat-
nym (Fig. 25).
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25. Widma amplitudowe trzech typow sygnatéw zrodla: z widmem Gaussa, z widmem prosto-
katnym i widmem tréjkatnym

25. The amplitude spectra of three types of source signal: with Gauss spectrum, with rectangular
spectrum and with triangular spectrum

Widma rozwazanych sygnatow zdefiniowane sa nastgpujaco:
widmo sygnatu Gaussa

)
2
S(f)=e %

gdzie: f— czgstotliwosc, cs§ — wariancja widma, f; — czgstotliwo$¢ dominujaca widma
(rowna czgstotliwosci centroidalne;j);
widmo o ksztalcie prostokatnym

S(f)=1 dla 0<f<B,

gdzie B jest szerokoscia widma, jego czgstotliwos$¢ centroidalna wynosi f..,,. = B/2,
a wariancja 65 = B2/12;

widmo o ksztalcie trojkatnym
S(f)y=1- f/B dla 0<f<B,

gdzie B jest szerokoscia widma, jego czgstotliwos¢ centroidalna wynosi f,,,, = B/3,
a wariancja o5 = BY/18.
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Zdefiniowane powyzej sygnaly (o widmie prostokatnym i trojkatnym) wykorzystano
do obliczen f,,,, dla modelu osrodka jednorodnego ze strefa o silnie obnizonej wartosci
predkosci (1000 m/s) i silnie obnizonej wartosci wspotczynnika Q (silne thumienie osrodka,
0 =23.3). Wyniki obliczen (Fig. 26) ilustruja wptyw typu sygnatu zrodta na zmiany f,.,,,;,-
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Fig. 26. Wykresy zmian czgstotliwosci centroidalnych f...,, widma prostokatnego (A), trojkatnego

(B) oraz Gaussa (C) dla modelu jednorodnego z anomalig o obnizonych warto$ciach predkosci i Q;

dla nr geofonu 0 podano f..,, sygnatu zrodta; zakres zmian f..,,» A) 220.1-334.9 Hz (Afeenr = 114.8 Hz);
B) 159.9-225.7 Hz (Afieny = 65.8 Hz); C) 350.9-384.2 Hz (Afieny = 33.3 Hz)

Fig. 26. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f.... of rectangular spectrum (A),

triangular spectrum (B) and Gauss spectrum (C) for the isotropic model with anomaly of decreased

values of velocity and Q; for the geophone number O the £, of shot signal is defined; the range of

Jeensr variations: A) 220.1-334.9 Hz (Afienr = 114.8 Hz); B) 159.9-225.7 Hz (Afienr = 65.8 Hz);
C) 350.9-384.2 HZ (Afeenr = 33.3 Hz)

Obliczenia wykonano, uwzgledniajac nastgpujace parametry sygnalow: f, = 400 Hz
dla sygnatu Gaussa o dhugosci 801 ms, B = 801 Hz dla sygnalow z widmem prostokatnym
i trojkatnym.
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Poréwnanie zakresu zmiennosci f,.,,;- sygnatu Gaussa z zakresem zmiennoSci f.,,,;- Syg-
natéw z widmem prostokatnym i trdjkatnym potwierdza dwukrotny wzrost tego zakresu w wy-
padku widma tréjkatnego i prawie czterokrotny wzrost dla szerokiego widma prostokatnego.

W celu dokonania oceny wptywu wartos$ci czg¢stotliwos$ci dominujacych widma £, na
zakres zmiennosci f..,,, wykonano obliczenia dla sygnatu z widmem Gaussa i modelu
osrodka jednorodnego ze strefa o silnie obnizonej warto$ci predkosci i silnie obnizonej
wartos$ci wspotczynnika Q (silne thumienie osrodka). W obliczeniach uwzglgdniono nastg-
pujace czgstotliwosci dominujace sygnatu Gaussa: 400, 300, 200, 100, 50 Hz. Wykresy
zmian f,,,, zilustrowano dla PS 1 (Fig. 27), w przypadku ktorego zmiany f.,, w punktach
odbioru sa najwigksze. Zakresy zmian przedstawiono takze tabelarycznie (Tab. 3).
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Fig. 27. Wykresy zmian czgstotliwo$ci centroidalnej f..,,, widma Gaussa dla PS-1 dla réznych fy,,
(50400 Hz) i modelu jednorodnego z anomalig o obnizonych wartoéciach predkosci i Q; w przy-
padku nr geofonu 0 podano f..,, sygnatu zrodta

Fig. 27. The graphs of the variations of the centroidal frequencies f..,, of Gauss spectrum for SP 1
and different f,, (50-400 Hz) for isotropic model with anomaly of decreased values of velocity
(1000 m/s) and Q; for the geophone number 0 the f..,,- of shot signal is defined

Analiza uzyskanych wynikow potwierdzita podobienstwa zmian f,,,, 1 zakresu tych
zmian dla czgstotliwo$ci dominujacych sygnatu Gaussa z przedziatu 200400 Hz, stosowa-
nych czgsciej w badaniach otworowych. W przypadku nizszych czgstotliwosci dominu-
jacych (100, 50 Hz) sygnatu, typowych raczej w sejsmice powierzchniowej (zwlaszcza wi-
bratorowej), obserwujemy silna redukcj¢ zmian f,,, dla zalozonej geometrii pomiaru
(i wynikajacych z niej niewielkich dtugosci drog propagacji) i przy zalozonych parametrow
modelu sejsmogeologicznego (predkos¢, thumienie). Biorac pod uwagg, ze dla pozostatych
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punktow strzalowych na posrednich glebokosciach zmiany f.,,, beda jeszcze mniejsze,
nalezy stwierdzi¢, ze tylko sygnaly o czgstotliwo$ciach dominujacych kilkuset hercow
dostarczaja zakresu zmian f,,,,, ktore warunkuja efektywnos¢ tomografii amplitudowe;j
W rozpatrywanym wariancie pomiarowym (przeswietlania mi¢dzyotworowe).

Tabela (Table) 3

Zakresy zmiennos$ci czgstotliwosci centroidalnych f..,, widm sygnatéow Gaussa o rdznych

czgstotliwosciach dominujacych fu,, zarejestrowanych w punktach odbioru przy wzbudza-

niu w PS 1 dla modelu jednorodnego z anomalia o obnizonych warto$ciach predkosci
i wspotczynnika O

The range of variation of centroidal frequencies f...,, of Gauss signal spectrum with diffe-
rent dominant frequencies fy,, registered in receiver points for shot point 1 and for isotro-
pic model with anomaly of decreased values of velocity and Q factor

Zakres zmian f,,,,. (w Hz) Maksymalna zmiana £, (w Hz):
Lo (H2) w punktach odbioru A oner (HZ)
Jeenn variation range (in Hz) maximum variation of f,,,,. (in Hz):
in receiver points Mo (Hz)
400 384.2-350.9 333
300 285.1-254.1 31.0
200 189.3-166.9 224
100 96.6— 88.7 7.9
50 49.4-473 2.1

PODSUMOWANIE

Analiza wynikow obliczen modelowych pozwolita okresli¢ zakres zmian czgstotliwosci
centroidalnej widma sygnatu w przypadku schematu obserwacji typowego dla przeswietlan
migdzyotworowych i réznych modeli sejsmogeologicznych osrodka. Wygenerowane war-
tosci czgstotliwosci centroidalnych oraz czasy przebiegu mozna wykorzysta¢ do analizy
efektywnosci rozwiazywania zadania odwrotnego tomografii amplitudowej. Potwierdzono
potrzebg wykorzystywania wyzszych czgstotliwoscei sygnatu zrodla, by uzyskaé¢ odpowiedni
zakres zmiennosci czgstotliwosci centroidalnych sygnatu zrédla, warunkujacych w duzym
stopniu efektywnos¢ rozwiagzywania zadania odwrotnego tomografii amplitudowe;.

Publikacja powstata w ramach realizacji projektu badawczego wiasnego nr 4T 12B 032 27
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Summary

In the presented paper the analysis of the influence of seismogeological model and
source signal parameters on the variations of centroidal frequencies of its spectrum in the
seismic well to well measurements has been described. Several seismogeological models
were prepared including homogeneous medium, gradient medium and fault model without
anomalies (Figs 4, 22) as well as the same models with anomalies of velocity and Q factor
(Figs 7, 10, 15, 19). For these models with assumed values of velocities and Q factor (Tabs
1, 2) the ray trajectories were defined (Figs 1, 5, 9, 12-14, 16, 18, 20, 21, 23), the fre-
quency characteristics of the medium along these trajectories were calculated and the
centroidal frequencies of the resulted spectra were presented (Figs 2-3, 6, 8, 11, 17, 24). In
the analysis different source signal parameters (dominant signal frequency, signal type)
were taken into consideration too (Figs 25-27, Tab. 3). It was confirmed that the greatest
variations of centroidal frequencies f,.,,. (about 20-25% of centroidal frequency) were ob-
served for gradient models and for the fault model. Additionaly it was stated that only the
signals with dominant frequencies about several hundred of hertz can bring significant
range of 1., variations necessary in the process of tomographic inversion.



