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Poprawa doktadnosci odwzorowania budowy
geologicznej w obrazie sejsmicznym z obszaru Karpat
zewnetrznych

Celem przedstawionej pracy byto uzyskanie doktadniejszego obrazu sejsmicznego w stosunku do wczesniejszych opra-
cowan, ktory pozwolitby na bardziej szczegotowe odwzorowanie skomplikowanej budowy geologicznej z przedmioto-
wego rejonu badan, poprzez opracowanie procedur i sekwencji przetwarzania oraz dobor parametrow, z wykorzystaniem
wszelkich dostepnych danych i jednoczesna interpretacja geologiczng. Realizujac ten cel, duza ilos¢ czasu poswiecono
na wykonywanie testow oraz dobor odpowiednich procedur przetwarzania, jak rowniez utozenia ich w odpowiednig se-
kwencje, przynoszaca mozliwie najlepsze efekty. Po kazdym etapie prac wykonywano sume kontrolna, ktora poddawana
byta szczegotowej analizie 1 weryfikacji uzyskanego obrazu, przy zastosowaniu réznych parametrow. Prace przeprowa-
dzono na profilu wytypowanym ze wzgledu na stosunkowo najstabszy zapis sejsmiczny w poréwnaniu z innymi dostep-
nymi profilami z tego rejonu.

Stowa kluczowe: przetwarzanie sejsmiczne, poprawki statyczne, predkos¢, migracja, interpretacja.

Improvement of the accuracy of the geological survey imaging in seismic waveform in the Outer
Carpathians area

The aim of this study was to obtain a more accurate seismic image in relation to previous studies, which would allow
detailed mapping of a complex geological structure of the analyzed area through the development of procedures and
a processing sequence, selection of parameters, using all available data and simultaneous geological interpretation. By ac-
complishing this goal, a great deal of time has been devoted to performing tests and the selection of appropriate processing
procedures, as well as arranging them into the appropriate sequences with the best possible results. After each stage of the
work, a checksum was performed, which was subjected to detailed analysis and verification of the obtained image, using
different parameters. The work was carried out on a profile which was selected due to the relatively weakest seismic data
in comparison with other available profiles from this region.

Key words: seismic processing, static correction, velocity, migration, seismic interpretation.

Wstep

Metody sejsmiczne odgrywaja podstawowa rolg w od-  poprzez akwizycj¢ danych sejsmicznych, przetwarzanie, az
wzorowaniu budowy geologicznej, przy czym warto zauwa-  po interpretacje. Nieuwzglednienie tego czynnika moze pro-
zy¢, ze wszystkie rejony wymagaja indywidualnego podej- wadzi¢ w efekcie do uzyskania niewtasciwego badz znie-
$cia na kazdym etapie prac: poczawszy od projektowania, ksztalconego obrazu budowy geologicznej badanego rejonu.

Ogodlna charakterystyka zastosowanej sekwencji

Tematem prezentowanego opracowania jest uzyskanie lep-  Karpat zewnetrznych i ich podtoza w potudniowo-wschodniej
szego odwzorowania budowy geologicznej brzeznej czgsci  czgsei Polski. Rejon badan charakteryzuje si¢ duzym stopniem
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skomplikowania budowy geologicznej, co przektada si¢ na

znaczng trudno$¢ w jego odwzorowaniu na sekcjach sej-

smicznych. Dotychczasowe rezultaty przetwarzania danych
sejsmicznych nie pozwolity bowiem na uzyskanie satysfak-
cjonujacego wyniku, pozwalajgcego na w petni wiarygodne

odtworzenie strukturalne tego rejonu (rysunek 12).

W procesie przetwarzania najbardziej istotne znaczenie
maja nastgpujace elementy:

*  wybor wlasciwej sekwencji przetwarzania zarejestrowa-
nych danych polowych, zwigzanej z wyborem odpowied-
nich parametréw dla kazdego kroku przetwarzania [4],

» ocena wynikow kazdego kroku przetwarzania przed przej-
$ciem do nastepnego etapu.

Standardowa sekwencja przetwarzania danych sejsmicz-
nych zawiera trzy zasadnicze procesy, do ktorych zaliczamy:
dekonwolucje, sumowanie oraz migracj¢ [7]. Dekonwolucja
przed procesem sumowania stosowana jest w celu poprawie-
nia rozdzielczo$ci pionowej. Sumowanie jest procesem skta-
dania zarejestrowanych tras sejsmicznych wzgledem wspol-
nego punktu srodkowego (CMP). Migracja przesuwa sygnat
sejsmiczny do jego prawdziwego potozenia oraz usuwa fale
dyfrakcyjne, a tym samym zwicksza rozdzielczo$¢ pozio-
ma. Istotny wptyw na odwzorowanie sekcji sejsmicznej ma
takze wlasciwe zastosowanie poprawek statycznych i moz-
liwie doktadne odwzorowanie pola predkosci, uwzglednia-
jace charakter budowy geologicznej rejonu.

Zarejestrowane rekordy polowe cechowaty si¢ obecno-
$cig licznych zaktécen (fala powierzchniowa, fala bezpo-
$rednia), jak réwniez szumow koherentnych (zaktdcenia li-
niowe) 1 niekoherentnych (np. szumy pochodzace od infra-
struktury). W procesie ich eliminacji najtrudniejszym etapem
byto odseparowanie zarejestrowanych zaktocen liniowych
1 fali powierzchniowej od sygnatu uzytecznego. W zwiazku
z tym, ze dziatania standardowe nie daty oczekiwanych re-
zultatow, wypracowano iteracyjne podejscie do rozwigzania
tego problemu, w ramach ktorego zastosowano kilka algo-
rytmow w odpowiedniej kolejnosci. Zadanie to wymagato
rowniez okreslenia przedziatow predkosci zwigzanych z za-
rejestrowanymi zaktoceniami liniowymi. Filtracje danych te-
stowano przed i po procesie dekonwolucji.

Kluczowym zagadnieniem byto wyliczenie poprawek
statycznych refrakcyjnych. Na tym etapie prac szczegdlng
uwage zwrocono na strefe przypowierzchniowa, ktéra cha-
rakteryzowata si¢ zwigkszong ilo$cig refraktoréw, pochodza-
cych od zréznicowanych litofacjalnie utworéw, co wymu-
sito konieczno$¢ manualnego pikowania pierwszych wsta-
pien. Istotny byl wyboér algorytmu, ktory na bazie przepiko-
wanych pierwszych impulséw w sposob jak najbardziej pre-
cyzyjny odwzorowywal geologiczne zrdéznicowanie strefy
przypowierzchniowe;.
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Kolejnym etapem, wymagajacym szczegdlnej uwagi,
bylo wprowadzanie poprawek kinematycznych (NMO) do
kolekcji CMP. Bezbtednos¢ aplikacji poprawek kinema-
tycznych ma wptyw na proces sumowania sekcji sejsmicz-
nej, aplikacji rezydualnych poprawek statycznych oraz pro-
ces migracji, co bezposrednio przektada si¢ na obraz uzy-
skany na sekcji sejsmicznej. Wyznaczenie poprawki kine-
matycznej opiera si¢ na analizie krzywej predkosci sktada-
nia dla kazdej kolekcji CMP (rysunek 8). Weryfikacja po-
prawek kinematycznych nastgpowata poprzez analize pola
predkosci uzyskanego na podstawie prowadzonej réwno-
legle interpretacji sejsmicznej. Najlepsze rezultaty uzyska-
no we wschodniej czegsci przetwarzanego profilu sejsmicz-
nego, ze wzgledu na lepszg jako$¢ danych, repery w posta-
ci otworow wiertniczych oraz prostszg budowe geologicz-
na. Najstabsze efekty uzyskano w obrebie utworéw mioce-
nu i podtoza neoproterozoicznego w czesci zachodniej ana-
lizowanego profilu, gléwnie ze wzgledu na stabszg jakos¢
danych sejsmicznych oraz brak danych otworowych (rysu-
nek 11). Proces wprowadzenia poprawek kinematycznych,
podobnie jak przy aplikacji poprawek statycznych, wyma-
gal wielokrotnej weryfikacji uzyskanych sum kontrolnych
po kazdej iteracji, poprzez analiz¢ pola predkosci uzyska-
nego w wyniku interpretacji geologiczne;j.

Finalnym etapem prac bylta migracja czasowa po skta-
daniu. W ramach tego etapu przetestowano wszystkie post-
stackowe algorytmy migracji, dostepne w systemie SeisSpa-
ce (Promax) z mozliwie szeroka gamg parametrow. Naj-
wazniejszym elementem poprawnosci migracji jest budo-
wa modelu predkosci stosowanego w danym algorytmie.
W zwigzku ze skomplikowang budowa geologiczng rejo-
nu opracowano pole predkosci w oparciu o interpretacje sej-
smiczng 1 dostgpne dane otworowe. W trakcie interpretacji
sejsmicznej uwzgledniono gtéwne horyzonty sejsmiczne
(w tym powierzchnie nasuni¢é), ktére pozwolity na mozli-
wie doktadne przesledzenie zmian pola predkosci. Zmien-
no$¢ taka obserwowana jest bowiem w profilowaniach pred-
kosci sredniej w otworach. Skonstruowany w ten sposob mo-
del predkosci uzyty zostal do kalibracji predkosci sktadania.
Przeprowadzono szereg testow procedur migracji, odrebnie
dla pola predkosci powstatego w procesie przetwarzania oraz
pola uzyskanego na podstawie wspomnianej wyzej interpre-
tacji geologicznej, analizujac otrzymane w ten sposob sekcje
sejsmiczne, ktore na biezaco byly reinterpretowane. W wy-
niku wykonania kilku iteracji tego procesu uzyskano osta-
teczne pole predkosci do migracji, bedace kompilacjg pola
opracowanego w wyniku interpretacji i pre¢dkosci sktadania.

Poza wymienionymi wyzej procedurami zastosowano
migdzy innymi dekonwolucje, ktorej zadaniem jest popra-
wienie rozdzielczos$ci pionowej. Na tym etapie prac przete-



stowano dostepne algorytmy dekonwolucji spikowej oraz
predykcyjnej, wybierajac ostatecznie dekonwolucje spikowa.

Waznym elementem byt réwniez dobor bramki mutingu,
stuzacej glownie do eliminacji fali proste;.

Metodyka przetwarzania sejsmicznego wraz z uzyskanymi wynikami

Przetwarzanie sejsmiczne wykonano w systemie Seis-
Space (ProMax) — Seismic Processing and Analysis Release
5000.10.0.1. Zastosowang sekwencj¢ przetwarzania przed-
stawia rysunek 1. Ponizej omdwiono etapy przetwarzania,
ktore zdaniem autoréw miaty najwigkszy wptyw na poprawe
obrazu sejsmicznego.

Whpisanie geometrii pomiarowej do rekordéw polowych
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Rys. 1. Blokowy schemat sekwencji przetwarzania

Kompensacja tHumienia osrodka oraz ujednolicenie
uzyskanego sygnatu sejsmicznego

Zadaniem tej procedury jest ujednolicenie amplitudowe
zapisu sejsmicznego. Dzieki temu zabiegowi wzmacnia si¢

najstabsze amplitudy, a ostabia najmocniejsze. Ostabienie
amplitud na dalszych czasach spowodowane jest zmniejsze-
niem si¢ amplitudy na skutek wystepowania efektu dywer-
gencji sferycznej czota fali.

Poréownanie rekordow sejsmicznych przed i po ujednoli-
ceniu amplitud przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Filtracja zarejestrowanego sygnatu sejsmicznego

Kolejnym etapem prac byta analiza zarejestrowanego sy-
gnatu sejsmicznego pod wzgledem wyeliminowania zawar-
tego w nim szumu i zakldcen.

Szumy nie korelujg si¢ z sygnatem uzytecznym w wid-
mie fazowym i czgstotliwosciowym. W fizyce ten rodzaj sy-
gnaldow nazywamy szumem biatym lub niekoherentnym. Je-
zeli taki sygnat wystepuje na wiecej niz jednej trasie i — tym
samym — jest powtarzalny moéwimy wtedy o zakldceniu ko-
herentnym [5].

Przyktadowy rekord sejsmiczny po procedurze bandpass
filter przedstawia rysunek 4, a po wszystkich wymienionych
wyzej procedurach — rysunek 5.

Wyliczenie poprawek statycznych refrakcyjnych

Kluczowym etapem, majacym zasadniczy wplyw na po-
prawne odwzorowanie sekcji sejsmicznej, byto wyliczenie
poprawek statycznych refrakcyjnych. Poprawki statyczne
sa aplikowane do zarejestrowanych danych sejsmicznych
w celu wyeliminowania zmian elewacji terenu, zmian pred-
kos$ci 1 migzszos$ci w strefie przypowierzchniowej. Osobno
wylicza si¢ poprawki na punkt odbioru, a osobno na punkt
wzbudzania. Do okres§lenia zmian predkosci 1 migzszos$ci
w strefie przypowierzchniowej wykorzystuje si¢ tzw. pierw-
sze impulsy, na podstawie ktérych uzyskujemy informacje
o ilo$ci refraktorow (granic odbijajacych). Pierwsze impulsy
niosg bardzo wazne informacje o budowie i rozktadzie pred-
kosci sejsmicznych granic plytko zalegajacych. Informacja
ta jest wykorzystywana do polepszenia jakosci obrazu falo-
wego na sekcjach sejsmicznych.

Istotnym aspektem tego etapu jest analiza rozktadu pierw-
szych wstgpien na kazdym zarejestrowanym rekordzie sej-
smicznym i ich manualna korekta, przy czym poprawnos¢ in-
terpretacji czasOw przyjscia pierwszych impulsow jest Scisle
uzalezniona od jako$ci zarejestrowanych danych sejsmicz-
nych na rekordzie sejsmicznym.

Sekcje sejsmiczng po wprowadzeniu poprawek statycz-
nych przedstawia rysunek 6.
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Rys. 4. Rekord polowy po filtracji bandpass filter
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Rys. 6. Sekcja sejsmiczna po procedurze sumowania, wykonana na sktadowych CMP powstatych
z danych poddanych procedurze filtracji i wprowadzeniu poprawek statycznych refrakcyjnych i mutingu

Dekonwolucja

Dekonwolucja byta stosowana przed procesem sumowa-
nia w celu poprawienia rozdzielczos$ci pionowej sekcji sej-
smicznej poprzez poprawe widma amplitudowego. Wykona-
no testy dla dekonwolucji spikowej i predykcyjnej dla sze-
regu parametréw. Ostatecznie zastosowano dekonwolucje
spikowa z pelnym wachlarzem parametrow, takich jak: dtu-
g0s¢ operatora dekonwolucji, krok przewidywania, poziom
wybielania, przy uzyciu odpowiednio zdefiniowanej bramki
czasowej zarejestrowanego sygnatu sejsmicznego.

Wybielanie
Po procedurze dekonwolucji zastosowano procedure wy-
bielania (spectral whitening). Proces wybielania ma na celu

poprawienie rozdzielczos$ci, dajac w efekcie poszerzenie 1 wy-
réwnanie widma amplitudowego bez nadmiernego zwigk-
szania zaktocen [7]. Sekcje sejsmiczng po procedurze su-
mowania wykonang na sktadowych CMP powstatych z da-
nych poddanych procedurze filtracji, wprowadzeniu popra-
wek statycznych refrakcyjnych i mutingu, po dekonwolucji
i wybielaniu przedstawia rysunek 7.

Interaktywne analizy predkosci i wyliczenie poprawek
kinematycznych (NMO)

Kolejnym etapem wymagajacym szczegdlnej uwagi oma-
wianej sekwencji przetwarzania jest proces interaktywnego
wyliczania poprawek kinematycznych. Rejestracje amplitudo-
we pochodzace od granicy sejsmicznej na trasach przesortowa-
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Rys. 7. Sekcja sejsmiczna po procedurze sumowania, wykonana na sktadowych CMP powstatych z danych poddanych
procedurze filtracji i wprowadzeniu poprawek statycznych refrakcyjnych i mutingu, po dekonwolucji i wybielaniu

nych do zbioru CMP uktadaja si¢ na krzywej
zblizonej do ksztaltu hiperboli. Aby wyko-

2000 2500

na¢ procedure sumowania wszystkich tras
zawartych w kolekcji CMP do trasy ztozo-
nej reprezentujgcej wspolny punkt srodko-
wy, konieczne jest wyprostowanie tej krzy-
wej poprzez aplikacje poprawek kinema-
tycznych. Realizuje si¢ to dzigki interak-
tywnej analizie rozktadu predkosci na ko-
lekcjach CMP z panelem (Semblance) ob-
razujacym pionowy rozktad predkosci. Po
zaaplikowaniu tej procedury otrzymujemy
interaktywny rozktad predkosci dla kazdej
kolekcji CMP (rysunek 8).

Tine (ns)

Wyliczenie rezydualnych statycznych
poprawek resztkowych

Po wyliczeniu i aplikacji poprawek ki-
nematycznych nast¢pnym krokiem byto
wyliczenie rezydualnych poprawek sta-
tycznych. Rezydualne poprawki statycz-
ne wprowadzane sg w celu spoziomowania
reflekséw sejsmicznych na zbiorach CMP,
a w konsekwencji w celu poprawienia jako- e
$ci sumowania na zbiorach CMP (po zada-
niu poprawki kinematycznej NMO). Czasy
przyjs$cia w zbiorach CMP nie zawsze od-
zwierciedlajg idealny obraz hiperboliczne;j
trajektorii. Najczesciej spowodowane jest to przez zmiany
predkosci w podpowierzchniowych warstwach, ktore po-
woduja znieksztalcenia statyki lub dynamiki.

Rysunek 9 przedstawia sekcje sejsmiczng po wprowadze-
niu procedury rezydualnych poprawek resztkowych.
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Rys. 8. Okno Velocity Analysis na analizowanej kolekcji CMP
z panelem Semblance z pionowymi spektrami analizowanych predkosci

(mapa rozktadu predkosci)

Przetwarzanie po procesie sumowania

Przetwarzanie po sumowaniu jest kolejnym etapem prac
wykonywanym w celu podwyzszenia koherencji zarejestro-
wanego sygnatu sejsmicznego. W prezentowanym opraco-
waniu zastosowano nastepujace procedury:
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Rys. 9. Sekcja sejsmiczna po wprowadzeniu kinematycznych i statycznych poprawek resztkowych

* dekonwolucje fx, ktorej celem jest zmniejszenie ilosci
szumu w wyniku doktadnej analizy sygnatu uzyteczne-
go w domenie analizowanej czestotliwosci,

» wariant wybielania przy zastosowaniu indywidualnych
wzmocnien w analizowanych pasmach czestotliwosci,

* algorytm analizujgcy i wzmacniajacy katy upadow w za-
danym oknie czasowym i czgstotliwosciowym.
Rysunek 10 przedstawia sekcje sejsmiczng po wprowa-

dzeniu wyzej wymienionych procedur przetwarzania.

Migracja czasowa po sktadaniu (poststack time
migration)

Celem migracji jest prawidlowe odwzorowanie obrazu
geologicznego na sekcji sejsmicznej. Realizowane jest to
poprzez przesuwanie sygnatu sejsmicznego do jego praw-
dziwego potozenia oraz usuwanie dyfrakcji. Procedura ta
réwnoczesnie poprawia rozdzielczo$¢ pozioma obrazu sej-
smicznego [7].

Najwazniejszym elementem tej procedury jest doktadne
odwzorowanie pola predkosci, uwzgledniajacego dostepne
dane z otwordéw usytuowanych w sasiedztwie przetwarzane-
go profilu. W zwigzku ze skomplikowana budowa geologicz-
ng rejonu opracowano pole predkosci w oparciu o interpreta-
cje sejsmiczng i dane otworowe dostepne w analizowanym re-
jonie badan. W trakcie interpretacji sejsmicznej uwzglednio-
no gléwne horyzonty sejsmiczne (w tym powierzchnie nasu-
nigc¢), ktdre pozwolity na mozliwie doktadne przesledzenie
zmian pola predko$ci. Zmiennos¢ taka obserwowana jest bo-
wiem w profilowaniach predkosci $redniej w otworach. Skon-
struowany w ten sposob model predkosci uzyty zostat do ka-
libracji predkosci sktadania uzywanych w procesie przetwa-
rzania. Przeprowadzono szereg testow procedur migracji, od-
rebnie dla pola predkosci powstalego w procesie przetwarza-
nia oraz pola uzyskanego na podstawie wspomnianej wyzej
interpretacji geologicznej, analizujac otrzymane w ten sposob
sekcje sejsmiczne, ktore na biezaco byly reinterpretowane.

Rys. 10. Sekcja sejsmiczna z zastosowanymi procedurami po sumowaniu

Nafta-Gaz, nr 7/2017 453



NAFTA-GAZ

W wyniku wykonania kilku iteracji tego procesu uzyskano
ostateczne pole predkosci do migracji, bedace kompilacja pola

opracowanego w wyniku interpretacji i predkosci sktadania.
Migracj¢ przeprowadzono w wersji poststack (rysunek 11).

Rys. 11. Sekcja sejsmiczna w wersji poststack time migration, aktualna wersja INiG — PIB

'I-.v;

-I= == - =

Rys. 12. Sekcja sejsmiczna w wersji PSTM (prestack time migration), wcz
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tack depth migration), wczesniejsze opracowanie



Whnioski koncowe

Porownanie sekcji sejsmicznej otrzymanej w wyniku opi-
sanej wyzej sekwencji przetwarzania z wersjg z wczesniejsze-
go opracowania przestawiono na rysunkach 12 i 13. Wydaje
si¢, ze uzyskany obecnie obraz sejsmiczny charakteryzuje si¢
wigksza ciggloscig refleksow i prezentuje wiecej szczegdtow
w stosunku do wczesniejszych opracowan, jak réwniez pod-
kresla wigkszy stopien komplikacji budowy geologicznej ba-
danego rejonu (rysunek 11). Poza strefami nasunie¢ widoczne
sg gleboko zakorzenione strefy nieciggtosci (CDP 3012, 3552,
4002), przecinajace pakiety utworéw fliszowych, co moze mie¢
istotne znaczenie w §wietle pojawiajacych si¢ ostatnio nowych
pogladow na temat rozwoju tektonicznego Karpat fliszowych
[1, 2, 3]. Wstepna interpretacja uzyskanego obrazu sejsmicz-
nego, wraz ze szczegotowa jego charakterystyka, zaprezento-
wana zostata w odrebnym artykule [6].

Przedstawione wyniki uzyskano gtéwnie dzigki niekon-
wencjonalnemu podej$ciu do procesu przetwarzania sejsmicz-
nego, polegajacego na prowadzeniu interaktywnie procesu
przetwarzania i interpretacji sejsmicznej. Najwazniejszymi
aspektami takiego podejscia byto:

* wypracowanie adekwatnej do postawionego zadania me-
todyki i sekwencji przetwarzania,

* budowa kompleksowych poél predkosci do procesu skta-
dania i migracji czasowe;j,

» weryfikacja kazdego etapu przetwarzania poprzez prowa-
dzong na biezaco interpretacj¢ geologicznag.
Zastosowane podejscie do sekwencji przetwarzania, jak

1 wybor testowanych parametrow przy zastosowaniu poszcze-
gblnych algorytméw w duzym stopniu wptynely na znaczng
poprawe jakosci obrazu sejsmicznego, pokazujac jednocze-
$nie wewnetrzne zréznicowanie w obrebie poszczegolnych
jednostek geologicznych. Uzyskany w ten sposob efekt daje
mozliwo$¢ alternatywnego spojrzenia na budowe geologicz-
na i histori¢ tektoniczna analizowanego rejonu.

Zaznaczy¢ nalezy, ze na tym etapie wykonano podstawo-
Wa migracje w wersji poststack time migration. Zastosowanie
bardziej zaawansowanych technologicznie metod, takich jak
prestack time migration oraz depth imaging, powinno skutko-
wac jeszcze lepszym odwzorowaniem osrodka geologiczne-
go. Proces ten bedzie kontynuowany w trakcie dalszych prac.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 7, s. 447-455, DOI: 10.18668/NG.2017.07.01
Artykut nadestano do Redakeji 2.02.2017 r. Zatwierdzono do druku 18.05.2017 .

Artykutl powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Zwigkszenie dokltadnosci odwzorowania osrodka geologicznego Karpat na

podstawie przetwarzania sejsmiki powierzchniowej 2D i otworowej — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0019/

SR/16, nr archiwalny: DK-4100-19/16.
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