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Dobor optymalnej rozdzielczosci sekcji sejsmicznej
w drodze analizy i modyfikacji charakterystyk
spektralnych danych sejsmiki powierzchniowe]

| otworowe]

W artykule zaprezentowano podstawy teoretyczne i metodyke poszerzenia i modyfikacji charakterystyki spektralnej sekcji
sejsmicznej. Przyktady praktyczne realizowane na materiatach polowych, zarejestrowanych w rejonie wystepowania for-
macji tupkowych w Polsce, potwierdzaja uzytecznos¢ zaproponowanego rozwigzania w biezacych projektach.

Stowa kluczowe: rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych, kompleksowa charakterystyka spektralna, prosta i odwrotna trans-
formacja Fouriera, modyfikacja spektralna.

The choice of optimal resolution of seismic data for given geological objects through the
application of borehole velocity measurement for spectral modification

In the article the basic principles for the improvement of seismic data resolution are presented. Special attention is paid to
the correlation of geological target parameters. Practical examples implemented on field materials registered in the area of
shale formation in Poland confirm the usefulness of the proposed solution in current projects.

Key words: resolution of seismic data, complex spectral characteristics, direct and inverse Fourier transformation, spectral
modification.

Wprowadzenie

Obserwowane ostatnio w historii poszukiwan weglo-
wodorow mniej lub bardziej dlugookresowe ukierunkowa-
nia na eksploracj¢ wybranych, czesto nietypowych, obiek-
tow geologicznych zazwyczaj skutkuja pojawieniem si¢ no-
wych rozwigzan i sposobow umozliwiajacych najwierniej-
szg charakterystyke ztozowa tych obiektow oraz ocen¢ ich
potencjatu zasobowego.

W powyzszym aspekcie minione dziesi¢ciolecie okresli¢
mozna na §wiecie okresem ,,boomu tupkowego”. Sukcesy eko-
nomiczne, jakimi zaowocowaty odkrycia gazu w formacjach
hupkowych w Ameryce Polnocnej, znalazty silny oddzwick
réwniez w Polsce [10, 15]. Jakkolwiek osiagni¢¢ poszuki-
wawczych nie mozna byto oczekiwaé, chociazby ze wzgle-
du na nieporéwnywalnie trudniejszg lokalizacj¢ (znacznie
glebiej) gazonosnych formacji tupkéw sylurskich, trend tup-

kowy w Polsce zaznaczyt si¢ pozytywnie — rozwojem wie-
lu nowych koncepcji i oceng ich przydatnosci w warunkach
krajowych lub, ewentualnie, wdrozeniem adaptowanych roz-
wigzan zagranicznych.

Jedna z koncepcji, stosowanych szczegolnie w Stanach
Zjednoczonych, ktéra zostala rozpracowana w ramach re-
alizowanego programu Blue Gas (projekt GASLUPSEJSM,
zadanie 2, pt. Poszukiwanie, rozpoznawanie — modelowanie
i przetwarzanie danych sejsmicznych, w tym metodyka okre-
Slania Zgdanej rozdzielczosci sejsmicznego pola falowego
w procesie lokalizacji, udostepniania i eksploatacji formacji
tupkowych), jest koncepcja sejsmiki szerokiego zakresu cze-
stotliwo$ci, znana na §wiecie jako tzw. broadband seismics.
Spektrum czgstotliwosci obecnych w zarejestrowanym me-
toda sejsmiczng polu falowym stanowi podstawowy czynnik
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wplywajacy na rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych, a wiec
w efekcie na wynik koncowy interpretacji geologiczne;.

Zagadnienie rozdzielczosci danych sejsmicznych silnie
akcentowane jest w problematyce poszukiwania gazu w for-
macjach tupkowych, co wynika z faktu, ze gazonos$ne forma-
cje tupkowe to najczesciej bardzo cienkowarstwowe przeta-
wicenia o duzej poziomej heterogeniczno$ci.

Aby odtworzy¢ ten rodzaj osrodka i zbudowac jego mo-
del geologiczny, niezbedna jest sejsmika wysokiej rozdziel-
czosci 1 wysokorozdzielcze pole falowe, na ktorym zidentyfi-
kowa¢ mozna subtelne zmiany w o$rodku geologicznym, tak
aby przedstawiony wynik interpretacji byt najbardziej kon-
systentny z rzeczywistym obrazem geologicznym i mozli-
wie jedynym odpowiadajacym panujagcym w osrodku regu-
tom danego basenu sedymentacyjnego.

Z praktyki wiadomo, ze obraz falowy przetworzony nieade-
kwatnie do geologii najczesciej skutkuje wieloma postaciami
interpretacji, a wybor tej wlasciwej jest trudny ze wzgledu na
wieloznaczno$¢ pozornie poprawnych wynikéw. Objasnienia
wymaga sformutowanie ,,obraz falowy przetworzony nieade-
kwatnie do geologii”, bowiem w chwili przystepowania do
przetwarzania najczgsciej wiedza a priori o o$rodku jest bar-
dzo skapa (lub zadna). ,,Adekwatno$¢ do geologii” oceniana
jest na modelach teoretycznych poprzez poréwnanie wynikow
modelowania sejsmicznego oraz wynikoéw na danych polowych.

W zaproponowanym przez autorow rozwigzaniu informa-
cje o osrodku okreslone s3 w domenie spektralnej w posta-
ci widma amplitudowego i fazowego, a podobienstwo uzy-

skiwanych wynikow i realiéw analizowanego osrodka geo-
logicznego oceniane jest na podstawie stopnia rozbieznosci
charakterystyk spektralnych danych sejsmiki powierzchnio-
wej 1 otworowe;.

Wzbudzone r6znymi metodami (dynamit, vibroseis, air-
gun) na powierzchni wzbudzenia sejsmiczne pole sprezyste
w wyniku propagacji drgan w osrodku geologicznym pod-
lega procesom tlumienia i pochtaniania, co skutkuje miedzy
innymi zanikiem niektérych czgstotliwosci w polu sprezy-
stym, obserwowanym sejsmicznie i zapisanym na powierzch-
ni obserwacji przez aparaturg sejsmiczng. Proces ten najsil-
niej uwidacznia si¢ w zakresie najwyzszych czestotliwosci
widma amplitudowego. Standardowo rejestrowane i prze-
twarzane dane sejsmiczne, w uzytecznym przedziale cha-
rakterystyki spektralnej, czg¢sto nie zawieraja czgstotliwo-
$ci wyzszych niz 40+50 Hz, co uniemozliwia odtworzenie
szczegotow budowy geologicznej, wymaganych przez po-
trzeby wspolczesnej eksploatacji z16z weglowodorow i in-
nych zasobow naturalnych.

Zasadno$¢ powyzszego stwierdzenia pokazana zosta-
Ia w kolejnym rozdziale. Dla uproszczenia rozumowania
przytocze¢ nieco zmieniong definicje ,,rozdzielczosci”, po-
dang w stowniku R.E. Sheriffa (1973) [20], okre$lonej jako
zdolno$¢ rozdzielenia dwoch cech znajdujacych si¢ bardzo
blisko siebie (zar6wno w sensie wielko$ci numerycznej, jak
1 geometrii) lub rownoznacznie — jako najmniejsza zmiana
w zapisie danych wejsciowych, powodujaca mierzalng zmia-
n¢ w zapisie danych wyjsciowych.

Relacja predkosé—czestotliwosé—-migzszosé. Wybrane zatozenia metodyczne

Zagadnienie rozdzielczoS$ci sekcji sejsmicznej nie jest za-
gadnieniem nowym ani aktualnie implikowanym przez ,,boom
hupkowy”, zwigzany z poszukiwaniem weglowodoréw w for-
macjach tupkowych. Jako dowdd przytoczy¢ tu mozna arty-
kut pt.: How thin is a thin bed, opublikowany w ,,Geophy-
sics” w grudniu 1973 r. [22]. Artykut zostal przedrukowany
z ,,Proceedings — Geophysical Society of Tulsa”, gdzie uka-
zal si¢ jeszcze wezesniej (1957-1958). Edytorzy poshuzyli
si¢ takg niecodzienng praktyka ze wzgledu na wage posta-
wionego tam zagadnienia.

W cytowanej publikacji autor M.B. Widess definiuje cien-
ka warstwe (w optyce sejsmicznej), wykorzystujac zdol-
nos$ci odbijajace osrodka geologicznego (reflective proper-
ties), jako taka, ktorej miazszo§¢ jest mniejsza niz 4,/8, gdzie
A, jest dominujacg dtugoscia fali, obliczong z wykorzysta-
niem predkosci propagacji sprezystej fali sejsmicznej w tej
warstwie. Wedhug wspomnianego autora przyblizona ocena
amplitudy odbicia od cienkiej warstwy moze by¢ przepro-
wadzona z wykorzystaniem relacji:
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4mAb
Athin = /‘{ (1)
b
gdzie: b jest migzszo$cig warstwy, za$ 4 jest amplitudg re-
fleksu w przypadku, gdy warstwa jest bardzo gruba.

M.B. Widess podaje uproszczone i wygodne w stosowa-
niu formuly, ktére umozliwiaja obliczanie amplitudy odbi-
cia od cienkiej warstwy.

B\ 2m B\ 2w
Ry = —Acos (t+ V—B) 7—R2 = —Acos (t— V_B) T 2
gdzie:
7 — okres dominujacy sygnahu,
B —migzszo$¢ warstwy,
V, — predkos¢ propagacji fali sprezystej w warstwie B.

Definiujac réznice migdzy wspotczynnikami odbicia R, i R,
jako R, otrzymujemy oszacowanie zmiany wielkos$ci wspot-
czynnika odbicia podczas propagacji przez cienka warstwe:



PREDKOSC —» R,=R,—-(-R))=R,+R,
——
N
3 Vi V,=V, R, R,
S 1
2 4
3 b =V,
v 3
V,=V, v;=V,
ROZKLAD PREDKOSCI PRZEBIEG PROMIENIA ODBITEGO

Rys. 1. Diagram promieniowy i okreslenie wspotczynnika
odbicia (wedlug M.B. Widessa; zmienione)

R,=R,+ R, =[24sin 2zB/tV;] sin2xt/t 3)

gdzie: R,, R,— wspotczynniki odbicia uwzgledniajace ksztatt
sygnatu.

Amplituda odbicia od warstwy cienkiej jest w przyblize-
niu proporcjonalna do migzszo$ci warstwy i odwrotnie pro-
porcjonalna do dtugosci fali. Warstwa, ktora jest ,,cienka”
dla jednej czestotliwo$ci, niekoniecznie jest cienka dla cze-
stotliwosci innej, np. wyzszej.

Przyjmujac najprostsze relacje kinematyczne dla proce-
su propagacji:

RES = f(v) 4
Vv 1
A=1-V= ; = E (5)
=/ (6)
s=t-V (7)
. (8)
4

gdzie:

RES —rozdzielczo$¢,

v —czestotliwose [Hz],

A —dhugos¢ fali [m],

K —liczba falowa,

V' — predkos¢ propagacji fali sprezystej [m/s],
s —droga propagacji fali sprezystej [m],

t — czas propagacji fali sprezystej [s],

7 — okres fali [s],

artykuty

Tablica 1. Sekwencja obliczania dtugosci falii=7 -V

10 0,10 200 400
20 0,05 100 200
50 0,02 40 80
100 0,01 20 40
V [m/s]
4 50 Hz
=400
4000 -
2000
kierunek wzrostu 4 =
kierunek zmniejszenia v <
0 t t t } >
0 100 200 300 400 i [m]

Rys. 2. Wykres zaleznosci 1 = f(V, v)

latwo obliczamy osiagalne rozdzielczo$ci w zaleznosci od
wielkos$ci predkosci propagujacej fali V (tablica 1).

Z powyzszego wynika, ze dla analogicznych czgstotli-
wosci dhugo$¢ fali maleje wraz ze zmniejszaniem predkosci
propagacji fali sejsmiczne;j.

Proste przedstawienie odbicia od warstwy cienkiej zilu-
strowa¢ mozna jak na rysunku 3.

R(+)
Ry(+) Ry(+)
V4 1000 m/s +0,33 1000 m/s +0,6
h 50ms | 25 ms}
Vo | 2000 m/s B -0,33 4000 m/s| -0,6
100 m
v v <
Ry(-) Ry()  tsek]
V3 =Vy 1000 m/s
1000 m/s
R(-)

Rys. 3. Zaleznos$¢ op6zniania refleksu odbitego od spagu
warstwy cienkiej w zaleznosci od predkosci propagacji fal
w warstwie cienkiej

Obliczenie wspotczynnik odbicia R realizowane jest pro-
stg formuty:
—1<R>+1
Vy — piV:
PTG cp< g edy V<V, 9)
p2Va + piVy

0<R<1,gdy V>V,
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Warstwe o migzszosci 100 m (w przypadku odbicia pio-
nowego — normal incidence) fala sprezysta o predkosci pro-
pagacji 2000 m/s pokonuje w czasie 50 ms. Stad odbicie od
spagu analizowanej warstwy B op6znione begdzie w stosun-
ku do odbicia od stropu tej warstwy o czas (tzw. podwoj-
ny) rowny 100 ms. Dla odbicia pionowego i fali o czesto-
tliwosci 10 Hz oraz predkosci ¥, = 2000 m/s — okres tej
fali = 100 ms. Jezeli pokonanie migzszosci 100 m, w tym
przypadku, spowoduje op6znienie odbicia (refleksu) o 50 ms,
to po czasie rownym okresowi 27 bedziemy obserwowaé
interferencje konstruktywng (wzrost amplitudy maksymal-
nej). W czasie rownym potowie okresu dochodzi do inter-
ferencji destruktywnej, w skrajnym przypadku do zaniku
amplitud drgania.

Analogicznie dla fali o predko$ci propagacji V, = 4000 m/s
dtugos¢ fali bedzie wynosi¢ 400 m, a okres bedzie nadal
100 ms (v =10 Hz). Pokonanie migzszosci 100 m spowodu-
je op6znienie refleksu o 25 ms (50 ms czasu podwdjnego).

Rysunek 4 pokazuje role czestotliwo$ci w poprawnym
odtworzeniu geometrii osrodka, w zaleznosci od istnieja-
cych parametrow fizycznych.

AA

\ /

\L/

X 100 ms

To i25ms

,,,,,,,,,, N/
diugos¢ fali = 200 m
1/4%=50m

Rys. 4. Przyktad tworzenia uktadu interferencji
konstruktywnej i destruktywne;j

Wybrane zagadnienia matematyczne. Prosta i odwrotna transformacja Fouriera

W niniejszej publikacji jako koncepcje rozwigzania ty-
tutowego zadania przyjeto doprowadzenie rozdzielczosci

sekcji sejsmicznej (bez wzgledu na rodzaj akwizycji i etap

przetwarzania — rekordy pojedyncze, sumy) do rozdzielczo-
$ci mozliwie najblizszej do profilowan otworowych (najcze-
Sciej profilowanie akustyczne, ale nie wylacznie).
Opracowane algorytmy i programy realizowane sa w do-
menie spektralnej (spektrum zespolone) 1 wykorzystujg
funkcje refleksyjnosci obliczone z danych otworowych lub,
w przypadku matej liczebno$ci otwordw, z sejsmogramow
teoretycznych, konsystentnych z danymi sejsmicznymi. Dany-
mi wej$ciowymi i wyj$ciowymi sa pliki w formacie SEG-Y.
Jak wynika z powyzszego zdefiniowania koncepcji, bar-
dzo wazny element w sekwencji algorytmicznej stanowia
analizy charakterystyk spektralnych, zarbwno danych sej-
smicznych, jak i danych otworowych, realizowanych prze-
miennie w domenie gleboko$ciowej 1 w domenie czasowe;.
Podstawowe procedury wykorzystuja znane relacje z anali-
zy szeregdw czasowych — prosta i odwrotng transformacje
Fouriera. Jezeli:
dowolng trase sejsmiczng X(7) poddamy transformacji Fo-
uriera wedtug relacji

[ee)

FFT(X(®)) = f X(t)eJotdt =

—00

= A*(w)[cos((j)*(w)) —j Sin(d)*(w))] (10)

oraz analogicznie funkcje refleksyjnosci R (¢)
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(oo}

FFT(R.(1)) = f R.(t)e J@tdt =

— 00

= A" (w) [cos(q‘)**(w)) —jsin(qb**(w))] (11)

to ich transformaty postaci X(w) oraz R .(w) opisuja zespo-
lone charakterystyki spektralne, gdzie 4"(w) i ¢'(®) to wid-
ma amplitudowe 1 fazowe trasy wejsciowej (INPUT) X(¢),
za$ A (w) i ¢ (w) to widma amplitudowe i fazowe funkcji
refleksyjnosci R (¢), utworzonej na podstawie pomiaru pro-
filowania akustycznego w otworze.

Odwrotna transformacja Fouriera FFT ' realizuje przej-
$cie z domeny spektralnej do domeny czasowej (standardo-
wej domeny rejestracji w metodzie sejsmicznej) wedlug re-
lacji jak nizej:

[ee)

FFT'X(w) = X(t) = f X(w)e/“tdw (12)
FFT7'R.(w) = R.(t) = f R.(w)e/®tdw (13)

Analiza poréwnawcza ksztattu i parametrow widm tra-
sy X(¢) oraz funkcji refleksyjnosci R .(7) stanowi podstawe
do zdefiniowania parametrow widm A°(w) 1 ¢°(w) operatora
modyfikacji spektralnej, uwzgledniajacego rdéznice w cha-
rakterystykach spektralnych danych pochodzacych z dwdch
zrodetl — rejestracji sejsmiki powierzchniowej i otworowe;.



Modyfikacje spektralng pola sejsmicznego realizujemy
prostymi operacjami w domenie spektralne;j:

A, () =A4*(w) - A°(w) (0, Nq) [Hz] (14)

b)) = $0)+ $@) Ny =t (15)

gdzie:

A,(0)1¢,(w)to widma amplitudowe i fazowe trasy wyniko-
wej (OUTPUT) po modyfikacji spektralne;,

dt — krok prébkowania [s].

artykuty

Powrot do domeny czasowej dokonuje si¢ ponownie po-
przez FFT.

Powyzsza koncepcja implikuje wykorzystanie modelu
predkosciowego, utworzonego na podstawie obliczenia in-
wersji sejsmicznej, ktorej wyniki — w postaci impedancji
akustycznej — umozliwiajg konstrukcje sejsmograméw teo-
retycznych oraz — w postaci pola predkosci w funkcji glgbo-
ko$ci — pozwalajg na dobor zakresu czestotliwosei pola sej-
smicznego, zapewniajacego najlepsza konsystencje danych
sejsmicznych i otworowych.

Schemat logiczny i logistyczny rozwigzania zagadnienia zwiekszenia rozdzielczosci sekcji sejsmicznych

Przedstawiong powyzej sekwencje obrazuje rysunek 5.
Glownymi modutami opracowanego systemu sg:
* program startowy o nazwie PREDOPE?2 — realizujacy ana-
liz¢ obrazu falowego oraz okreslenie operatora predykcji;
» program gtowny o nazwie HRMSTAND - realizujacy
modyfikacje obrazu falowego, obliczenie modyfikacji da-
nych sejsmicznych wynikajacych z okreslonego operato-
ra oraz podprogramy o nazwach ILWIDTRB i ILWID-
TRH - realizujgce optymalizacj¢ parametrow operatora;
» programy wspomagajgce o nazwach NaPetrel oraz Exp-
SEGY - pozwalajace na konwersje danych, poprzez wy-
bor wskazanego profilu sejsmicznego z kostki 3D zapi-

sanej w formacie SEG-Y, 1 przedstawienie w opcji profi-
li 2D, wraz z transformacjg formatu SEG-Y do pliku bi-
narnego 12 i REAL oraz transformacja plikoéw binarnych
(I2, REAL) do formatu SEG-Y, umozliwiajagcego wpro-
wadzenie wynikéw obliczen do systemu PETREL, jak
tez wizualizacj¢ graficzng za pomoca posiadanego opro-
gramowania. Celem tych programéw jest zapewnienie
petnej swobody realizacji obliczen w jezyku FORTRAN
i transformacj¢ wynikow do standardow obowigzujacych
w polskim i §$wiatowym przemys$le nafty i gazu (w tym,
szczegolnie, wykorzystanie mozliwosci wizualizacyjnych
systemu PETREL).

Sekcja sejsmiczna

Wybér trasy (WIDTRSA)
Wybér okna A (OKNAP)

<
I 3
R

o B - = Okno : 0-3000
S ? g
1

. ‘ PRI
i

Ekstrakcja z danych
rzeczywistych

trasa

oo %0 00 250 (me] 000

widmo amplitudowe trasy

Ekstrakcja z sejsmogramoéw
teoretycznych (sym.)

¥

A RERREERERRER
S EEEEEE R

\ g

S T A R T Wersja gtebokosciowa H [m] Wersja czasowa 2T [ms]

Vpp [m/s] RO [g/em3] . Vnp‘xm-] . mno [g)a?"!] .

5 Dane wejsciowe RE ; I e T
I~ < R , : z - -
Sekcje sejsmiczne Krzywe profilowania | . . = =]
= (w domenie czasu) (w domenie . - o o -
p= gtebokosci i czasu) == - - .
> = ] =] -]
Realizacja - - -
w sekwencji tras - . . -
(petla wg liczby tras) ] oo oo
g l 74 4

Krzywe profilowania
Przejscie do domeny czasu
p.v(h)— p v(2T)

Obliczenie krzywej refleksyjnosci
Re (2T) (WOTWORHP)

Moduly przygotowania danych
dla programu PREDOPE?2

Okreslenie sygnatow metodqg CEPSTRUM programem

SYGAUTS, z led) P ecia f
¢=0, (1 — 2R/N) w stosunku do fazy gléwnej
gdzie:

@, — faza glowna

sygnat
sygnat

100 150 [ms] 100 750 [ms]

0
oo
00-

a0 -4

Ekstrakcja sygnatow i obliczenie widm FA
realizowane procedurami zewnetrznymi:
SYGAUTS, SFAUTOA WIDMOA, WAVLETA, FAZAA

(w zadanych oknach 1A, 2A, ..... )

N — wielkos¢ okna czasowego okreslonego liczng prébek N,
w ktorym dokonuje sig korekcji fazowej

R — wartosé z przedziatu {0, N} przyjeta do korekcji fazy
R <N/2 — w wyniku sygnal minimalnofazowy
R = N/2 — w wyniku sygnal zerofazowy symetryczny
R >N/2 — w wyniku sygnal maksymalnofazowy
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liczba
sygnalow

Obliczone sygnaty

¥

Obliczanie sejsmogramu teoretycznego
podprogramem SPLOTOTW

%

Wid amaltucone | fozowe
oporalora modylikaci 2

G w:lf,um\‘wm

Zakres: 2act

Zakros 75-160 Ha 2 pravic

=
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e
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Widmo smpltudoie | fzowe
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- mos famplituda)
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o Fi(mod 1)
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deklarowanym w programie gtéwnym
PREDOPE2

¥

Konwolucja z sygnatem
ekstrahowanym
z danych rzeczywistych

Konwolucja z sygnatem
przyjetym do obliczania
sejsmogramow
teoretycznych

Wstepne okreslenie operatora modyfikacji
oraz obliczanie A(f) i ¢(f), ¢(f) ucigglone
— za pomoca transformacji Fouriera FFT
dla wszystkich przygotowanych danych
(trasy, otwory, sploty, okna)

¥

Wyprowadzenie wynikéw posrednich (.DAT)

graficznych, np. GRAPHER

Wykorzystanie zewnetrznych programéw —

Analiza wynikow i ie el ] Ini

¥

Okreslenie wskazanych parametréw
przewidywanego operatora modyfikacji

¥

()]

potr hw dalszej r ji (wyrownywanie, podnoszenie,

wykluczanie — opcje — np. liniowo, wg wielomianu.
Funkcje:

o(f) o@f)

i.N i.N

A(f)
i.N
Wybor funkcji i konkretnych wartosci dla zdefiniowania

zespolonego widma operatora modyfikacji spektralnej

Otwer: Strgezyn-out
Fala: PP ;D8 2

Widma operatoréw modyfikacji
Poriom odniesienia: 10000 m.n 9.
a

Selekcja wybranych parametréw:

e Okno czasowe trasy i otworu

* Wybor chcianych przedziatow czestotliwosci
oraz poziomu wynikowego widma amplitudowego
w zakresie {0 + 1} — widma znormalizowanego

* Wyznaczenie wartosci zespolonego widma
operatora modyfikacji spektralnej i ocena wynikéw

! Obliczanie programami PREDWID, SKLWIDM
ktadanie widma amplitud. ) lub liczenie iloczynu
ILWIDP, ZMIAWIDP, PODWIDMP
Akceptacja wybranych parametrow operatora
TAK (OK)  NIE (ZMIAWIDP)

i b

e

¥

Qzotw. Qztrasy Q7 otw.strasa

9=0

przed modyfikacja

% I. Okno : 0-3000
°
. 0 50 100 150

20 [Hz] 20

po modyfikacji d

Wyniki obliczenia zespolonej charakterystyki
spektralnej operatoréw modyfikacji
sejsmicznego pola falowego w zaleznosci od
zatozonego a priori sposobu okreslenia widma
fazowego ¢(f) i przy ustalonym a priori
sposobie obliczenia widma amplitudowego A(f)

Obliczone amplitudowe widmo operatora
modyfikacji spektralnej stanowi wejscie do
kolejnej procedury — program HRMSTAND —
wraz ze wskazanym widmem fazowym

0 50 100 150

po modyfikacji dn

200 [Hz] 250

0 S 10 50

a0 [Hz] 20
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¥

Definiowanie opcji operatora modyfikacji
a b c
w zaleznos$ci od sposobu wyboru danych
wejsciowych (trasa + otwor)

A, ¢l

¥

&)

a  widma amplitudowe z okna trasy + okno otworu
widma fazowe z okna trasy + okno otworu
b A(f) jw. o) =0
¢ AN jw. o(f) okno otworu
N od A(H) jw. o(f) okno trasy

P,

7,

operatora modyfikacji

P ie widma zesp
spektralnej trasy z sekcji sejsmicznej wejsciowej
(w pliku HRMSTAND.dan)

(dot. kazdej trasy, aby unikngé obecnosci A(f) = 0)
+ parametry pobrane z pliku DANE:
dlugos¢ trasy N (w probkach), krok probkowania, czas

| poczqtkowy, czas koricowy, nr 1. trasy

™



Wyb6r wariantu akwizycji
i przetwarzania danych sejsmicznych INPUT

W3
W1 |..

W3 — krotno$¢ ~ 469
W1 — krotno$¢ ~2680

warianty zastosowanego
schematu akwizycji

Posta¢ danych wejsciowych
— POSTACK TIME .

DEPTH ...
W3 (akwizycja) _ opcja 1 (modyfikacja spektralna)
0d

after stack

sxI270a sx127

W1 (akwizycja) _ opcja 2 (modyfikacja spektralna)
after stack sx]270an sx1270dn

Rozktad czestotliwosci w funkcji czasu podwdjnego
w zaleznosci od postaci danych poddanych analizie
(zastosowanej opcji modyfikacji spektralnej)

375 75 125 150
! 1 il

s v[Hz] .

70 +50 + 20

4 50 + 20 po modyfikaciji Il st.

po modyfikaciji | st.

przed modyfikacjq

v

krzywa fioletowa — dane wejsciowe: sekcja sumowana,
zakres czestotliwosci 20-65 Hz

krzywa niebieska — sekcja sumowana po modyfikacji
spektralnej I st., zakres czestotliwosci 20-150 Hz

krzywa zielona — sekcja sumowana po modyfikacji
spektralnej II st., zakres czestotliwosci 80-150 Hz

Wyniki zastosowania modyfikacji spektralnej dla pola 4~
sprezystego fali podtuznej P (kolumna a) w trzech réznych
interwatach czasowych (500-700, 1400-1600, 2200-2300),
z wykorzystaniem operatora modyfikacji spektralnej
uwzgledniajacego charakterystyke czestotliwosciowa fali
podtuznej (kolumna c) oraz fali poprzecznej, zapisanych
w otworze (sktadowe: pionowa Z, pozioma radialna SY,
pozioma transwersalna SX (kolumny d, e), w poréwnaniu
z sejsmogramem teoretycznym utworzonym na
podstawie krzywych refleksyjnosci fal P i S, i sygnatéw
ekstrahowanych z danych polowych o szerokim zakresie
czestotliwosci (kolumna b)

Przejécie z domeny spektralnej do domeny czasowej
(wykorzystanie odwrotnej transformacji Fouriera)

Spectrum (f) = Trasa (2T) i plik 12 z bezpo$rednim
dostepem

\ g

Wyniki obliczenia IA na sekcji sejsmicznej
przed i po modyfikacji charakterystyki spektralnej

PRZED
.. W1 wejscie

 Wawejicie. .

Aplikacja programu NAPETREL.exe
realizujgcego zmiane formatu 12
(wykonywania obliczen) na format SEG-Y
— wizualizacji graficznej i interpretacii
w programach systemu PETREL

¥

“)

Uwzglednienie pola sprezystego fali poprzecznej,
utworzonego z rejestracji otworowych fal P i S
oraz sejsmogramow teoretycznych z danych
sejsmiki powierzchniowej

P

KONIEC

artykuty

Wyniki zwiekszenia rozdzielczos$ci
dla danych wejsciowych w opcji sekcja sumowana

OUTPUT

INPUT

po modyfikacji widma

prawy dét: z uwzglednieniem
sktadowej
niskoczestotliwosciowej

przed modyfikacja widma

Uwzglednienie wplywu parametréw akwizycji
wskazuje, iz zbyt wysoka krotno$¢ sumowania
skutkuje pojawieniem sie zaktécen niekonsystentnych
dla budowy geologicznej

Wyniki modyfikacji spektralnej pola fal podtuznych (P)
z wykorzystaniem parametréw fal poprzecznych (S)
do okreslenia operatora modyfikacji spektralnej

Zestawienie analiz modyfikacji spektralnej
wielokomponentowe;j

sekcja sejsmiczna (wiggle)
sekcja impedangiji (kolor)

Fala S _ poziom sylurski_interwat 1600-1950

sktadowa
transwersalna

sktadowa

SYO Vsyy radialna

243870 Vayy €8 HyT

SXO_Vsxx

MK Vix 68 T

A s AT

interwat ,niebieski” na sekcji sejsmicznej ,wiggle”
wyraznie wskazuje na zréznicowanie obrazu falowego w
zaleznosci od wykorzystania okreslonej sktadowej fali S

Rys. 5. Schemat logiczny i logistyczny rozwigzania zagadnienia zwigkszenia rozdzielczosci sekcji sejsmicznych
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Z zatozenia interaktywne podejscie (geofizyk—program—
geofizyk—program) do okreslenia operatora modyfikacji spek-
tralnej wymaga szczegotowego zdefiniowania licznego ze-
stawu parametréw wejsciowych, zarowno dla danych sej-
smicznych (format SEG-Y przeksztatcony w plik binarny 12
o bezposrednim dostepie), jak i danych otworowych (plik
danych typu LAS).

Bogata literatura angloj¢zyczna tego zagadnienia nieste-
ty najczesciej opisuje wyniki udanych eksperymentow bez
zadnych objasnien dotyczacych zatozen metodycznych re-
alizowanych procedur. Informacji o nicudanych ekspery-
mentach niestety nie mozna znalez¢, a taka wlasnie czesto
wiecej mowi o nowej metodyce. Jako przyktad zacytowaé
mozna fragment oferty zamieszczonej na stronie www.cgg.
com/.../BroadSeis przez jednego z najpot¢zniejszych wiasci-
cieli oprogramowania o uogdlnionej nazwie BROAD BAN-
DWIDTH; w swoich materiatach reklamowych pisze:

»Sejsmika szerokopasmowa, ktoérag obejmuje oprogra-
mowanie z serii BroadSeis, umozliwia znaczne polepsze-
nie interpretacji dzieki zwickszeniu zakresu wysokich cze-
stotliwos$ci, odpowiedzialnych za odtworzenie drobnych
szczegdlow budowy strukturalnej, litologicznej 1 straty-
graficznej. Istotnie utatwia identyfikacj¢ warstw cienkich
oraz wyklinowan. Zwigksza wiarygodno$¢ dowigzan da-
nych profilowan otworowych, stratygraficznych, wynikow
analiz laboratoryjnych i danych inzynierii ztoza. Natomiast
zwickszenie zakresu charakterystyki spektralnej w strone
niskich czestotliwosci utatwia identyfikacj¢ obiektow gle-
boko zalegajacych, zwicksza tez stabilno$¢ sejsmiczne-
go pola falowego, co stanowi wazny warunek poprawno-
$ci inwersji sejsmicznej, zarowno w wersji BEFORE, jak
i POST STACK”.

Charakterystyczne jest, ze wszelkie informacje zawarte
w materiatach publikowanych [1-6, 12, 13, 19-22], jak tez
prezentowanych na stronach internetowych nie zawieraja zad-
nych wskazan odno$nie do podstaw teoretycznych przedsta-
wionych rozwigzan. Tym wigksza wigc waga rodzimych roz-
wigzan, takich m.in. jak w zadaniu realizowanym w ramach
projektu Blue Gas — Polski Gaz Lupkowy.

W przedstawionej koncepcji zalozono, ze odzyskanie sze-
rokiego pasma czgstotliwosci, whasciwego propagacji pola
sprezystego czy elastycznego, wytacznie na podstawie da-
nych sejsmicznych, nie jest mozliwe ze wzgledu na efekty
wynikajace z procesu akwizycji oraz przetwarzania danych,
jak tez — przede wszystkim — wtasciwos$ci pochtaniajacych,
absorpcyjnych oraz thumigcych, charakterystycznych dla sys-
temu geologicznego, jakim jest osrodek geologiczny (Earth
system). Zatozono wigc koniecznos$¢ dodatkowego zrdodla in-
formacji, 0 wyzszym zakresie rejestrowanych czgstotliwosci,
charakteryzujacych osrodek geologiczny. Zrodtem informa-

538 Nafta-Gaz, nr 8/2017

cji dodatkowej, uzupetiajacej, w prezentowanym przypad-
ku sg dane profilowania akustycznego (PA). W przedstawio-
nym algorytmie i programie uwzgledniono mozliwos¢ wyko-
rzystania pomiardéw profilowania predkosci 3C (fale podtuz-
ne i poprzeczne — sktadowe PZ, SX, SY), co stanowi istot-
ne rozszerzenie w stosunku do rozwigzania wczesniej opa-
tentowanego (w latach 2011-2014).

Istotnym elementem zaproponowanej metodyki jest wni-
kliwa analiza kolejnych etapéw obliczen i wyodrebnienie ta-
kich przedziatow czestotliwoscei, ktore charakteryzujg dany
obiekt geologiczny (target-oriented frequency). Jak pokaza-
no, rozszerzenie pasma czestotliwosci 1 uzyskanie sygnatu
typu SPIKE nie moga stanowi¢ wylacznego kryterium po-
lepszania rozdzielczosci zapisu sejsmicznego.

Standardowa miarg efektywnos$ci polepszenia rozdziel-
czosci sekcji sejsmicznej, poprzez poszerzenie zakresu kom-
pleksowego widma czgstotliwo$ciowego, jest mozliwosé
odtworzenia szczego6téw budowy o wymiarach mniejszych
niz 1/8 4 (dtugosci fali) osrodka geologicznego. Najcze-
$ciej wymieniane sg tu uktady warstw cienkich, wyklino-
wania, zmienno$¢ litofacjalna. Podstawowym, ale tez bar-
dzo ogdlnym kryterium jest ksztalt widma amplitudowego.
Im szersze widmo, tym bardziej sygnat sejsmiczny ksztat-
tem zblizony jest do szpilki (SPIKE), a wigc prawie cata
energia skupiona w czasie poczatkowym (sygnal zerofa-
zowy). Taka koncepcja utrzymywata si¢ przez wiele lat,
stad operacja dekonwolucji byta jedng z podstawowych
procedur przetwarzania. Aktualnie coraz czegsciej zwycie-
za $wiadomos$¢, ze sygnatl zerofazowy jest sygnalem nie-
rzeczywistym, a wigc, ze pomimo stosowania zabiegow
$ciggania 1 rozciagania (squeezing and stretching) sygna-
hu sejsmicznego przyjecie zerofazowosci sekcji moze pro-
wadzi¢ w interpretacji do przektamania szczegétowej bu-
dowy geologiczne;j.

Powyzsze wyjasnienia usprawiedliwiajg przytoczenie po-
nizej szczegodtowej instrukcji postugiwania si¢ oprogramowa-
niem, bowiem intencjg autora jest pokazanie jawnosci i do-
stepnosci metodyki i obliczen.

INSTRUKCJA realizacji sekwencji programowej

HRMSTAND przedstawionej na rysunku 5 (modut 2)

Ustalenie postaci widma przewidywanego (KOD)

Amplituda i faza — opcja wykonania programu = |

Amplituda i faza — opcja wykonania programu = 0

Widmo przewidywane zapisane w pliku typu ASCII o na-

zwie WIDPRZEW.dat o strukturze:

e pierwsza linia — liczba wartosci widma NW (INTEGER)

* kolejne liniedlai=1, NW

» czestotliwos¢ H (i) (REAL) [Hz], wartos¢ amplitudy A
(1) (REAL) i warto$¢ fazy F (i) (REAL).



Plik typu ASCII o nazwie HRMSTAND.dan z parametrami
sterujacymi w kolejnych liniach:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

NAZWA — nazwa pliku wejsciowego INPUT z danymi
sejsmicznymi, cigg do 30 znakoéw

N (INTEGER) dtugos¢ trasy w probkach

KWT (INTEGER) kod przeksztalcania widma amplitu-
dowego biezacej trasy

=1 tak

=0 nie

gdy KWT = | wezytujemy WPTR, HTP, HTK, HKT,
WKT (REAL), gdzie:

WPTR — wartos¢, o ktora widmo podwyzszamy

HTP, HTK [Hz] — przedziat cz¢stotliwosci, w ktorym
powyzsza czynnos¢ wykonujemy (P — poczatek, K —
koniec)

HKT [Hz] — maksymalna czestotliwo$¢ widma ampli-
tudowego

WKT — warto$¢ widma amplitudowego dla czestotli-
wosci > HKT

KWO (INTEGER) — kod przeksztalcania widma ampli-
tudowego krzywej refleksyjnosci Rc

=1 tak

=0 nie

gdy KWO = 1 wezytujemy WPRO, HOP, HOK, HKO,
WKO (REAL)

WPRO — warto$¢, o ktorg widmo podwyzszamy

HOP, HOK [Hz] — przedziat czestotliwosci, w ktorym po-
wyzszg czynno$¢ wykonujemy (P — poczatek, K — koniec)
HKO [Hz] — maksymalna czestotliwo$¢ widma ampli-
tudowego
WKO — warto$¢ widma amplitudowego dla czestotli-
wosci > HKO
7) NAZWA — nazwa pliku wyjsciowego OUTPUT z mody-
fikowanymi danymi sejsmicznymi, cigg do 30 znakow
8) KOD (INTEGER) kod opcji wykonania programu
=0 modyfikacja z zadanym widmem amplitudowym
(amplituda — iloraz amplitud widma przewidywa-
nego i biezacej trasy, faza trasy biezacej)
=1 modyfikacja z zadanym widmem amplitudowym
i fazowym (amplituda — iloczyn amplitud widma
przewidywanego i trasy biezacej, faza — suma faz
widma przewidywanego i biezgcej trasy)
9) DT (INTEGER) [ms] — krok probkowania
10) TP (INTEGER) [ms] — czas poczatkowy przetworzenia
11) TK (INTEGER) [ms] — czas koficowy przetworzenia
M = (TK — TP)/DT + 1 <= 2000 nie moze by¢ liczbg
pierwsza
12) ILT (INTEGER) — liczba tras do obréobki
13) NR 1 (INTEGER) — numer pierwszej obrabianej trasy
Wykonanie programu — wcisnigcie HRMSTAND.exe
Wyjscie pliku o zadanej nazwie — plik binarny o bezposred-
nim dostepie (DIRECT).

Przyklad zapisu parametréw wymaganych przez program HRMSTAND oraz ich opis

Numery kolejnych parametrow

(1) | xlwel0285.bin | nazwa pliku z danymi wejsciowymi INPUT

(2) | 2001 N — dhugos¢ trasy w probkach

3 |1 KWT — kod przetwarzania (podnoszenia) widma trasy biezacej (kazda przetwarzana tak samo)

catej sekcji Ty 1x)

0.44 66.75 100.

WPTR, HTP, HTK, HKT, WKT — parametry okre$lone z trasy najblizszej otworowi (stosowane dla

WPTR — warto$¢ dodawana do widma amplitudowego

%) 150. 0 HTP, HTK — poczatek i koniec przedziatu, w ktérym dodajemy wartos¢ WPTR [Hz]
T HTK+HKT — przedziat, w ktorym dokonujemy liniowego zej$cia od warto$ci widma dla HTK do

warto$ci widma dla HKT
WKT — warto$¢ nadawana dla czestotliwosci powyzej HKT

%) |0 KWO - kod przetwarzania widma przewidywanego

(6) | sx1028gu.bin nazwa pliku wyjsciowego OUTPUT po modyfikacji spektralnej

™ |1 kod egzekucji programu

® |2 krok probkowania [ms]

® (0 TP — czas poczatkowy obrobki trasy [ms]

(10) | 3998 TK — czas koncowy obrobki trasy [ms]

(11) | 944 ILT — liczba tras do obrobki

12) |1 NR 1 — numer pierwszej obrabianej trasy w pliku

WTC = tylko wykorzystuje sekcje
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Modyfikacja spektralna sejsmicznego pola sprezystego w obliczu wyzwan i wymagan prospekcji
i eksploatacji niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow

Jak wspomniano we wstepie, celem prezentowanego w ni-
niejszej publikacji problemu jest rozwigzanie zadania zwigk-
szenia rozdzielczosci sekceji sejsmicznej, czesto rozumianej
tozsamo — co nie do konca jest poprawne — jako poszerze-
nie zakresu czgstotliwosciowego pola falowego rejestrowa-
nego metoda sejsmiczna.

Najwazniejszy parametr osrodka geologicznego odzy-
skiwany z udziatem metody sejsmicznej to predkos¢ propa-
gacji fal sprezystych, najczesciej tzw. podtuznych (P — pri-
mary) objetosciowych, ale tez fal poprzecznych (S — secon-
dary) skreceniowych. Predko$¢ propagacji fal oraz cze-
stotliwos$¢, jak juz wspomniano, zwigzane sa zaleznoscia
»dyspersyjna”.

Identycznie ten sam o$rodek fizyczny (geologiczny) moze
by¢ opisany réoznymi wartosciami predkos$ci propagacji fali
sprezystej — w zalezno$ci od tego, w jakim pasmie czesto-
tliwosci prowadzony jest pomiar tego parametru, w labora-
torium lub podczas rejestracji polowej sejsmiki powierzch-
niowej i otworowej (projekty sejsmiki 2D i 3D fal podtuz-
nych lub wielokomponentowych, jak tez w ramach piono-
wego profilowania sejsmicznego PPS (ang. VSP) oraz pro-
filowania akustycznego PA w otworze). Implikacje tego fak-
tu sg niezwykle rozlegle dla poprawnosci interpretacji geofi-
zyczno-geologicznej danych sejsmicznych — zaréwno pozy-
tywne, utatwiajace i przys$pieszajgce poprawne rozwigzanie
zadania, jak tez niekiedy negatywne, wprowadzajgce wielo-
znaczno$¢ rozumienia uzyskanych wynikow.

Poniewaz predkos$¢ propagacji fal sprezystych jest zwia-
zana z ogromng wigkszo$cig parametréw fizycznych, petro-
fizycznych, geomechanicznych, a nawet geochemicznych

a)

5
N
Tome
e
ke

R.M. Pallestro et al. (2003)

!

Rys. 6. Konwencjonalne i nickonwencjonalne obiekty
ztozowe (a) oraz schemat akwizycji dla projektu
sejsmicznego (b) (wedhug P. Poprawa, 2010, zmienione;
wedtug H. Jedrzejowska-Tyczkowska, 2014, zmienione)
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osrodka, poprawnos$¢ odtworzenia pola predkosci fal sej-
smicznych ma fundamentalne znaczenie we wszelkich pra-
cach zwigzanych zaréwno z eksploracja, udostgpnianiem, jak
i eksploatacja oraz monitoringiem zt6z ropy i gazu. Dotyczy
to szczegolnie tzw. z16z nieckonwencjonalnych — ze wzgledu
na ich nietypowa geometri¢ budowy geologicznej oraz znacz-
ng niejednorodnos$¢ budowy litologiczno-facjalne;.

Samo zwigkszenie rozdzielczos$ci, czy poszerzenie za-
kresu czestotliwosci, nie jest zadaniem szczegolnie trud-
nym dla sejsmika rozumiejacego teori¢ propagacji fal spre-
zystych. Stuzg do tego miedzy innymi techniki filtracji, de-
konwolucji, modelowanie sejsmogramow teoretycznych itd.
Natomiast ,,utrafienie” w zalozony cel geologiczny, ukryty
na glebokosci kilku kilometréw pod powierzchnig ziemi, to
znacznie trudniejsze zadanie, zarowno ze wzgledu na nie-
znane rozmiary obiektow, jak i nieznane warto$ci parame-
trow fizycznych.

Majac powyzsze na uwadze, w komentowanym rozwig-
zaniu dokonano uszczegétowienia sformutowania celu reali-
zacji, poprzez wprowadzenie okreslenia ,,zwigkszenie roz-
dzielczosci sekeji sejsmicznej ukierunkowanej na wskaza-
ny cel geologiczny”.

W prezentowanym rozwigzaniu podstawowy potencjat
studyjny potozono na znalezieniu dodatkowego zrodta infor-
macji, ktére w teoretycznie i praktycznie poprawny i zasadny
sposob umozliwitoby odzyskanie takich czestotliwosci pola
falowego, ktore ze wzgledu na charakterystyke fizyczng ba-
danego obiektu powinny by¢ zarejestrowane, jednakze zo-
staty ,,wyeliminowane” na skutek braku perfekcyjnosci za-
rowno w metodyce, jak i w polowej realizacji technicznej.

aparatura

b) linia obserwacyjna
rejestrujgcas

odbiorniki: geofony, hydrofony)

Rozstaw
sejsmiczny



Za takie dodatkowe zrodto informacji uznane zostato profi-
lowanie akustyczne PA (pomiar 1D o duzej rozdzielczosci
pionowej i szerokiej charakterystyce czestotliwosci zrodta —
Jeeismixi <<fpa), ktOre zawsze traktowane jest jako wsparcie in-
terpretacji danych sejsmicznych (migdzy innymi konstruk-
cje sejsmogramow teoretycznych).
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Proponowane nowatorskie podejscie polega na konstruk-
cji, poprzez porownawczg analiz¢ charakterystyki spektral-
nej PA 1 danych sejsmicznych, stosownego operatora mody-
fikacji spektralnej sejsmicznego pola falowego, i w konse-
kwencji na wyborze potrzebnego i pozadanego dla danego
obiektu geologicznego zakresu czgstotliwosci.

Wstepne analizy efektywnos$ci modyfikacji spektralnej pola sejsmicznego

Wstepne analizy efektywnosci modyfikacji spektralnej
pola sejsmicznego prowadzono na danych sejsmicznych
projektu 2D z koncesji W (rejon rowu lubelskiego). Sche-
mat profili sejsmicznych oraz lokalizacje otworéw S-OUI,
B-IG1 i S-OU1 wraz z podziatem stratygraficznym w otwo-
rze S-OU1 pokazano na rysunkach 7 i 8, jak tez w tablicy 2.

Na przedstawionych profilach ciagte refleksy widzimy je-
dynie dla utworow jury i kredy (okoto 0+0,5 sekundy TWT)
oraz dla utworéw karbonu (okoto 0,5+1,2 sekundy TWT),
oraz juz znacznie stabsze dla utworow ediakaru, kambru
1 ordowiku (okoto 1,7+2,4 sekundy TWT, NE czg$¢ profi-
lu). Utwory syluru i dewonu dolnego charakteryzuja si¢ ob-
razem sejsmicznym praktycznie nieinterpretowalnym. Do-
datkowo duze utrudnienie dla wtasciwego dowigzania geo-
logicznego stanowi brak poprawnej kalibracji otworowe;.

Obliczona z danych profilowania akustycznego krzywa re-
fleksyjnosci (wspotczynnikow odbicia — trasa K, rysunek 8a)
wskazuje na brak zroznicowania oporu akustycznego, poczgw-
szy od stropu utwordw sylurskich (H= 1815 m, 2T = 950 ms).

W konsekwencji nalezy oczekiwaé braku zréznicowania
dynamiki amplitudowej reflekséw horyzontow sejsmicznych
w powyzszym interwale, co potwierdzaja roéznice w obrazie
zarejestrowanego pola sejsmicznego na wybranych do analiz

) concese
Profile sejsmiczne (ORLEN Upstream)
po— Do przexazana w ramach Biue Gas.
Pozostake protle sesmcine
| OTWORY_ORLEN
®  Owory OU

1 ., T —

Rys. 7. Schemat zrealizowanych profili

profilach (rysunek 9, lewa kolumna). Sekcje sejsmiczne po mo-
dyfikacji (prawa kolumna) cechuja si¢ znacznie wyzsza czesto-
tliwoscia obrazu falowego i — szczegolnie profile 17-06-11K
1 16-06-11K — nieco lepsza czytelnoscia dla interpretac;i.
Poréwnanie pola poddanego modyfikacji spektralnej i pola
wejsciowego potwierdza mozliwos¢ zwigkszenia czytelno-
$ci obrazu sejsmicznego. Na podstawie powyzszych obser-
wacji zadecydowano o zastosowaniu procedury modyfikacji
spektralnej oraz zwigkszenia gltgbokosci penetracji fali spre-

Tablica 2. Stratygrafia dla otworu S-OU1

tebokos¢
(h= itgrgljn[il]pm) stifpfl wzgl. PO
(A =100 m n.p.m.)

CZWARTORZED Q 9,0 6,0
KREDA gorna K3 15,0 520,0
dolna K1 535,0 443,0 5,0
TURA gorna (malm) I3 540,0 448,0 79,0
srodkowa (dogger) 2 619.,0 527,0 31,0
KARBON C 650,0 558,0 717,0
DEWON D 1367,0 1275,0 448,0
SYLUR S 1815,0 1723,0 948.,9
ORDOWIK (¢ 27639 2671,9 71,5

KAMBR Cm2 2835,4 27434
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Cykl analiz S-OU1

Otwé_r: S-0u1 ) Otwér: S-0U1 Okno 1: 0-1650 ms
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Rys. 8. Dane profilowania akustycznego w otworze S-OU1 w domenie glebokosci (a) oraz fragment profilu 17-06-11K

gl

| ,v Y L) i H
*"’1“"‘(" \’; M‘a':,,j |

z wprowadzonymi danymi profilowania PA otworéw S-OU1 i B-IG1 i podstawowymi markerami stratygraficznymi (b)

zystej, wedtug schematow pokazanych na rysunku 5 i uprosz-
czonego na rysunku 10.

Uzyskanie czytelniejszych materiatéw sejsmicznych,
o szerszym przedziale czgstotliwosci, a wigc o wigkszej roz-
dzielczosci interpretacji geologicznej, wynikajace z zasto-
sowania procedur modyfikacji spektralnej, przeanalizowa-
ne zostato na rysunku 11 — dla fragmentu sekcji sejsmicz-
nej w poblizu otworu S-OU1 oraz na rysunku 12 — dla frag-
mentu sekcji sejsmicznej w poblizu otworu B-IG1 — w rejo-
nie rowu lubelskiego.

Ze wzgledu na dos¢ niska jakos¢ zarowno danych sej-
smicznych, jak i otworowych, szczegdlnie dla odwiertu B-IG1,
wykorzystano koncepcje sejsmogramow teoretycznych, utwo-
rzonych z krzywej rozktadu wspdtczynnikéw odbicia (ta-
blica 3), ktorej splot z r6znymi sygnatami pozwala a priori
oszacowac przedziat i zakres czgstotliwos$ci potrzebnych do
uzyskania rozdzielczosci zblizonej do rozdzielczosci danych
otworowych (rysunek 13).

Aplikujac sygnat elementarny o czestotliwosci 30 Hz, uzy-
skujemy widmo amplitudowe nieprzekraczajace ~47 Hz cze-
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stotliwosci efektywnej. Podniesienie czestotliwosci dominu-
jacej sygnatu do wartosci 60 Hz (rysunek 12) zwicksza zakres
czestotliwoscei efektywnych (uzytecznych) widma amplitu-
dowego do wartosci okoto 115 Hz, czyli o przeszto 4 okta-
wy w stosunku do sekcji sejsmicznej wejsciowej. Zwieksze-
nie zakresu czgstotliwosciowego widma skutkuje wzrostem
pionowej rozdzielczo$ci czasowej sekcji sejsmicznej z war-
tosci 30+90 ms do wartoséci 10+15 ms dla czestotliwosci sy-
gnatu 30 Hz i 60 Hz, kolejno dla otworow S-OU1 i B-IG1.

Sekwencje obliczenia operatora modyfikacji spektralne;j
przedstawiono na rysunku 14. Wykorzystano modut progra-
mowy HRMSTAND - realizujagcy migdzy innymi formuty
10+15 analizy Fouriera.

Pozytywny efekt zabiegow widac¢ na rysunku 15. Profil
17-06-11K po modyfikacji spektralnej moze juz by¢ podda-
ny interpretacji, ale poprawno$¢ wyniku bedzie mozna oce-
ni¢ dopiero po odwierceniu kolejnych odwiertow.

Jednym z najbardziej spektakularnych efektow modyfika-
cji spektralnej jest zréznicowanie pola predkosci odtworzo-
nego za pomocy inwersji sejsmicznej (rysunek 16). Wpro-
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Tablica 3. Wybrane, przeliczone do skali czasu wyniki profilowania akustycznego w otworach S-OU1 i B-IG1

wadzone markery stratygraficzne (strefa al, a2) wykazuja
lepsza koincydencje w przypadku pola sejsmicznego o szer-
szym zakresie czgstotliwosci (strefa bl, b2).
Efekt procedury modyfikacji spektralnej najwyrazniej
przedstawia si¢ w ujeciu przestrzennym (3D) — rysunki 171 18.
Znacznie bardziej jednoznaczne potwierdzenie efektyw-
nos$ci zaproponowanej metodyki wynika z obliczen i analiz

T [ms] V [m/s] RO K T [ms] V [m/s] RO K
930,000 4016,242 2,687 -0,02397 1 180,000 3073,991 2,622 0,03470
950,000 4 574,963 2,592 0,03468 1 200,000 3 306,659 2,649 0,00547
970,000 4132,681 2,642 -0,02269 1 220,000 3 492,596 2,663 -0,00125
990,000 3690,339 2,651 0,03786 1 240,000 3604,773 2,670 0,00644
1 010,000 3 429,561 2,646 0,01090 1 260,000 3 485,778 2,627 0,02582
1 030,000 3957,221 2,619 —0,00818 1.280,000 3 678,499 2,656 —0,00254
1 050,000 3 629,690 2,639 -0,00443 1 300,000 3 606,203 2,655 -0,01316
1 070,000 3 625,805 2,646 —0,00598 1 320,000 3 689,084 2,620 -0,01640
1.090,000 3 772,560 2,644 —0,00118 1 340,000 3 693,444 2,648 -0,00083
1 110,000 3 658,007 2,649 -0,00285 1 360,000 3 889,083 2,672 0,00048
1 130,000 3552274 2,677 0,01192 1 380,000 3 829,217 2,681 0,01065
1 150,000 3 847,811 2,650 0,00033 1 400,000 3 660,054 2,659 0,00989
1 170,000 3 760,459 2,670 -0,00314 1 420,000 4 034,047 2,663 —-0,00977
1 190,000 3 889,549 2,663 -0,00860 1 440,000 3767,046 2,684 -0,00174
1.210,000 3964,426 2,642 —0,00425 1 460,000 3 829,950 2,695 0,00460
1.230,000 3 893,773 2,674 -0,00304 1 480,000 3 835,238 2,685 0,00952
1.250,000 4 005,587 2,663 0,00526 1 500,000 3 641,660 2,664 0,02791
1.270,000 3961,851 2,670 —0,00038 1 520,000 3941,850 2,681 -0,01817
1.290,000 4 089,976 2,661 0,03995 1 540,000 3532,820 2,650 0,07680
1 310,000 4 080,122 2,675 0,01385 1 560,000 4250,978 2,683 -0,02286
1 330,000 4 073,034 2,682 0,02820 1 580,000 4091,151 2,693 —-0,02259
1 350,000 3937,284 2,689 0,01993
1 370,000 4 112,604 2,677 -0,01319
1 390,000 4218,770 2,683 —-0,01294
1 410,000 4115,938 2,695 -0,01066
1 430,000 4265,713 2,672 -0,01338
1 450,000 4 351,896 2,667 -0,00805

wykonanych przez autora w ramach wspotpracy z Colorado
School of Mines (rysunek 19). Predykcja parametréw zbior-
nikowych wykonana przez M.L. Wileya (2009) i potwierdzo-
na przez wyniki badan inzynierii ztozowej udokumentowa-
na zostala rowniez przez warto$ci impedancji akustycznej,
a przede wszystkim przez znacznie wyzsza rozdzielczo$¢ po-
wierzchniowg uzyskanej mapy [23].
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Po modyfikacji Przed modyfikacja

Profil 17-06-11K
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Rys. 9. Prezentacja wybranych do analiz profili sejsmicznych w wersji
,,dane wejsciowe” — prawa kolumna — oraz po modyfikacji spektralnej — lewa kolumna
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ZALOZENIE PROJEKTU

Wprowadzenie danych
wejsciowych

Sekcje sejsmiczne na zadeklarowanym
poziomie przetwarzania.
Rekordy pojedyncze lub sumy.

Dane profilowania w otworze,

| dost d G-G
nne dosiepne cane a szczegolnie: PA, RHOB, GR.

zapisane

Format SEG-Y w sekwencji czasowej Format LAS, ASCII

Ustalenie interwatéw badan w domenie glebokosci i czasu

Przeformatowanie danych wejsciowych do formatéw akceptowanych przez
rogramy obliczeniowe
IBM 12 RISSIEEY AsCll

4 4

Okreslenie krzywej refleksyjnosci
i analiza charakterystyk spektralnych
danych otworowych

4 A4

Analiza charakterystyk spektralnych
sejsmicznego pola falowego

Ekstrakcja sygnatu sejsmicznego Przedstawienie wstepnego
z danych wejsciowych. modelu geologicznego 1D na podstawie
Okreslenie potrzebnych sygnatow teoretycznych rozktadu wspotczynnikéw odbicia RC

4 A4

Zastosowanie modelu Robinsona do obliczenia
sejsmogramow teoretycznych w otoczeniu otworu
(dla serii sygnatéw elementarnych o przewidywanych czestotliwosciach)

¥

Wstepna korelacja danych otworowych
i sejsmicznych danych rzeczywistych i teoretycznych

TABLICE KORELACYJNE

Wstepna korelacja sejsmicznych danych
rzeczywistych i teoretycznych

TABLICE KORELACYJNE

Legenda:

wprowadzenie danych
formatowanie

analizy i modelowanie
statystyka

synteza

ocena wynikéw
wnioski

NHENC 0

Ocena kolejnych wynikéw zgodnie
z zatozonym kryterium zgodnosci
z danymi profilowania

Rys. 10. Schemat ideowy zastosowania oprogramowania
w procedurach modyfikacji zespolonej charakterystyki
spektralnej sejsmicznego pola falowego
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Rys. 11. Profil 17-06-11K. Koncesja W. Otwor S-OU1. Poréwnanie obrazu falowego wejsciowego
oraz po jednej z wersji modyfikacji charakterystyki spektralnej

30 Hz
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Rozdzielczo$¢ czasowa sekcji sejsmicznej dla opcji PSTM
po modyfikacji spektralnej

(a) 60 Hz (b) 60 Hz

(c)

Rozdzielczo$¢ czasowa sekcji sejsmicznej dla opcji PSTM

(c”)
Rozdzielczo$¢ czasowa sekcji sejsmicznej dla opcji PSTM
po modyfikacji spektralnej

Rys. 12. Profil 17-06-11K. Koncesja W. Otwér B-IG1. Poréwnanie sekcji sejsmicznych opcji PSTM (a) oraz po zastosowaniu
modyfikacji spektralnej (b) odniesionych do sejsmograméw teoretycznych przed (c’) i po (¢”’) modyfikacji spektralne;,
obliczonych na podstawie krzywej refleksyjnosci i sygnatu elementarnego 30 Hz i 60 Hz w interwale 1200+1700 ms
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Pole sejsmiczne wejsciowe PSTM Pole sejsmiczne po modyfikacji spektralnej

Rys. 13. Wyniki podwyzszenia rozdzielczosci sekcji sejsmicznej na przyktadzie profilu 17-06-11K. Koncesja W. Otwor B-1G1

Trasa sejsmiczna 969 Widmo amplitudowe Widmo fazowe Widmo amplitudowe i fazowe
o ) operatora modyfikacji 2
50- 503
Widmo amplitudowe
1,0 37.5Hz Zakres: 2 ) 1004 1004
066 akres: 2 oct Zakres 75-160 Hz z prawie
05 . 0.33 zerowymi wartosciami
: widma fazowego
0,0 t T T T | : A (mod 2) 150 150
0 50 100 150 200 [Hz] 250
Widmo fazowe
15 200+ 2004
| N X = -
0 T T L Ll 1 : Fi (mod 2 ES FE S
50 75 Hz100 150175 HZZOJV[HZI 250 ( ) ]
15 M 250~ 250~

Trasa = Sp]ot RC*SBOHZ (trasa syntetyczna) Wldmo amplnmdowe Wndma lazowe Widmo amplitudowe i fazowe
o Cop operatora modyfikacji 1

T T 1
2500 3000 [ms] 3500 sol 50

ré
Zakres: 3 oct. 100 moJ

—> A(mod 1) 150] 150

f t T T T f T T T 1
0 50 100 150 200 [Hz] 250

] o0y A - modut (amplituda)

:> Fi (mod 1) ¥ 73 Fi - argument (faza) )
= T charakterystyki spektralnej
250~ 250°%

0,66 charakterystyczne poziomy normalizowanego
0,33 do 1" widma amplitudowego

Rys. 14. Sekwencja obliczenia operatora modyfikacji spektralnej (wedtug programu HRMSTAND, rysunek 5)

52
ZUCHWATRAYYOBRAZNIA?

Rys. 15. Profil 17-06-11K. Proba interpretacji. Szukanie analogii w dwoch roznych strefach przyuskokowych
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Rys. 16. Wyniki inwersji sejsmicznej w postaci pola predkosci po (a) i przed (b) zastosowaniem procedury
modyfikacji spektralnej. Obserwowane na polu predkosci inwersyjnych zréznicowanie obrazu potwierdza
skuteczno$¢ modyfikacji spektralnej

vel: 3560+4500 m/s

Rys. 17. Widok przestrzenny predkosci inwersyjnych dla stropu syluru na danych w wersji PSTM (a)
oraz po modyfikacji spektralnej (b)

vel: 35604500 m/s

Rys. 18. Porownanie wynikoéw inwersji sejsmicznej na danych w wersji PSTM (a) oraz po modyfikacji spektralne;j (b)
na tle mapy czasowej stropu syluru
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INIG (bs)

INIG (as

Rys. 19. Poréwnanie wynikoéw inwersji sejsmicznej obliczonych
na danych sejsmicznych przed (bs) i po (as) modyfikacji spektralnej
z wynikami predykcji parametrow ztozowych potwierdzonych
danymi nowo odwierconych otworé6w w rejonie projektu Postle Field

(wedhug M.L. Wiley, 2009)

Podsumowanie

Sledzgc bibliografie zwigzang z tematyka broadband se-
ismic, prawie powszechnie zwraca uwagge brak rozwazan na-
tury teoretycznej, co nie jest zwigzane z prostota prezentowa-
nego zagadnienia, a raczej z dos¢ skomplikowang strukturg
zazwyczaj patentowych algorytmow i programow. W takiej
sytuacji publikowane sg wyniki wejSciowe i po zastosowa-
niu danego rozwigzania. Taka prezentacja nie utatwia anali-
zy procedury obliczeniowe;j.

W prezentowanej publikacji §ciezka obliczeniowa jest
przedstawiona jednoznacznie, podobnie zreszta jak wiele
wynikéw posrednich. Taki otwarty sposob objasniania me-
todyki z jednej strony wynika z przekonania, ze analiza ob-
razu spektralnego sejsmicznego pola falowego wnosi wie-
le nowych mozliwosci interpretacyjnych, a z drugiej strony
z faktu, ze zostata ona réwniez opatentowana (patent polski
nr 218109; U.S.A. Pat. No. 9,551,803) [3, 17].

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 8, s. 531-550, DOI: 10.18668/NG.2017.08.01
Artykul nadestano do Redakcji 7.03.2017 r. Zatwierdzono do druku 23.05.2017 r.
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ZAKtAD SEJSMIKI

Zakres dziatania:

* interpretacja strukturalna i litofacjalna zdjec sejsmicznych 2D i 3D;

*  przetwarzanie danych sejsmicznych 2D/3D Prestack i Postack;

*  migracja sejsmiczna MGF-K w wersji Prestack i Postack w domenie czasu i gtebokosci

z uwzglednieniem anizotropii o$rodka typu VTI, TTI, HTI;

* interpretacja strukturalna i litofacjalna pomiaréw sejsmicznych Prestack i Postack 2D oraz 3D;
. Erzetwarzanie i interpretacja pionowych profilowan sejsmicznych PPS 1C, 3C;
udowa modeli predkosciowych na podstawie analiz danych sejsmicznych i geofizycznych
w domenie czasu i ﬁfebokos’ci — konwersja czas-gteboko$¢, migracja gtebokosciowa;
sejsmicznych 3D-3C oraz pomiaréw sejsmiki otworowej PPS-3C;

* interpretacja danyc

e konstrukcja map powierzchniowych — czasowych i Fiebokoéciowych;

*  zwiekszenie dokfadnosci identyfikacji osrodka geo
terystyki widmowej zar?jestrowanych danych sejsmiczn

poprawa rozdzielczosci danych sej

wieloatrybutowa charakterystyka osrodka geologicznego;

analizy sejsmiczne AVO, AVAZ;

obliczanie inwersji symultanicznej oraz stochastycznej;

wykonelwanie modelowania sejsmicznego;

identy

oraz azymutu anizotropii;

*  obliczanie parametrow anizotropii typu VTI i HTI oraz okreslenie gtéwnych kierunkéw szczelinowatoéci na podstawie wieloazymutal-

nego pomiaru PPS 3C i sejsmiki powierzchniowej;

*  wyznaczanie poziomow zIJoiowych (bright, dim oraz sweet spot) na danych Prestack oraz Postack;
*  zastosowanie metod geostatycznych do konstrukgji statycznych i dynamicznych modeli zt6z weglowodorow;
e prognozowanie cisnien porowych na podstawie danych sejsmicznych i geofizycznych.

P. 0. Kierownika: mgr inz. Aleksander Wilk
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw
Telefon: 12 61 77 480

Faks: 12 653 16 65

E-mail: aleksander.wilk@inig.pl

ogicznego poprzez modyfikacje charak-

ch;
smicznych Postack — Jlekompozycja spektralna;

ikacja anizotropii typu HTI w osrodku geologicznym przy uzyciu danych sejsmicznych i otworowych — okreélenie intensywnosci
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