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1. Wstep

Jedna z podstawowych metod ztozowej interpretacji zapisu sejsmicznego — analiza
bezposrednich  wskaznikow  weglowodorowosci  (DHI) — moze w  ukfadach
cienkowarstwowych prowadzi¢ do biednych wynikéw. Zapis sejsmiczny jest wtedy zalezny
nie tylko od litologii warstw zbiornikowych, ich porowatos$ci i nasycenia gazem, ale rowniez
od miazszosci warstw budujacych strefe¢ zlozowa. Anomalne wzmocnienie amplitudy
sygnatow sejsmicznych w strefie zlozowej, ktore jest w wielu przypadkach glownym
wskaznikiem nasycenia gazem przestrzeni porowej (bright spot), moze powstawaé rowniez
na skutek zjawiska pozytywnej interferencji sygnatow odbitych od stropu i spagu cienkiej
warstwy (tuning). Ocena wpltywu tuningu jest wigc niezbgdna, gdy analizy amplitudowe
stanowia podstawowy wskaznik weglowodorowosci.

Problem jest szczego6lnie istotny w rejonach, w ktorych ztoza gazu ziemnego wystepuja w
cienkich, z sejsmicznego punktu widzenia, warstwach. Dobrym przyktadem moze by¢ obszar
Przedgorza Karpat, gdzie strefy nasycone w obrgbie utwordw miocenu jak i cenomanu
wystepuja w cienkich, wyklinowujacych si¢ warstwach. Istotny w takiej sytuacji staje si¢
problem identyfikacji tych cienkowarstwowych uktadéow i opracowanie metod eliminacji z
zapisu sejsmicznego wplywu geometrii warstw na rejestrowany zapis sejsmiczny.

Celem realizowanego doktoratu jest wigc opracowanie metod identyfikacji i eliminacji
efektu amplitudowego zwiazanego z tuningiem w oparciu o zmiang amplitudy i1 ksztattu
sygnatu sejsmicznego.

Interferencyjny, dla uktadéw cienkowarstwowych, charakter pola falowego powoduje, ze
jego geologiczna interpretacja jest mato wiarygodna, a czgsto wrecz niemozliwa. Niezbedne
jest wigc w pierwszej kolejnosci poznanie odwzorowania sekwencji cienkowarstwowych w
polu falowym i na tej podstawie zaproponowanie metod umozliwiajacych ich bardziej
wiarygodna interpretacj¢ sejsmiczno-geologiczna.

Podstawowa metoda badawcza, ktéra zostata zastosowana w pracy sa wielowariantowe
modelowania sejsmiczne 2D, w oparciu o ktore zostaly opracowane kryteria identyfikacji
zapisu sejsmicznego powstajacego dla sekwencji cienkowarstwowych oraz metody eliminacji
niepozadanego wzmocnienia amplitudy wywotanego zmianami geometrycznego uktadu
warstw.

Koncowym wynikiem badan jest weryfikacja zaproponowanych metod poprzez
geologiczno - ztozowa interpretacj¢ pola falowego, rejestrowanego w strefie Grobla — Rajsko
— Rylowa, w ktorej ztoza gazu ziemnego zlokalizowane sa w piaskowcach cenomanskich.

Kolejne zrealizowane etapy rozprawy doktorskiej to:

e Modelowania teoretycznego pola falowego z wykorzystaniem promieniowej i falowej
teorii propagacji fal oraz sygnatow aproksymujacych dynamitowe 1 wibratorowe
wzbudzanie sygnalow sejsmicznych. Ich celem byla ocena wptywu na odpowiedz
sejsmiczng cienkiej warstwy zmiany parametrow petrofizycznych oraz miazszosci
warstw, sposobow przetwarzania 1 metod modelowania teoretycznego zapisu
sejsmicznego (Rozdz. 3).

e QOpracowanie, w oparciu o sejsmicznag odpowiedz uktadéw cienkowarstwowych,
kryteriow identyfikacji stref tuningu 1 metod jego eliminacji. Do okreslenia parametrow
tuningu wykorzystane zostaty amplitudowe wykresy kalibracyjne i parametry widma
sygnatu, a do eliminacji wzmocnienia sygnatu w strefie tuningu opracowane zostaly
specjalne filtry. Ich zastosowanie do przekrojow sejsmicznych umozliwia rozdzielenie
anomalii amplitudowych na te, ktore wywotane sa nasyceniem oraz te wynikajace z
interferencji sygnalow odbitych od stropu i spagu warstw. Zastosowanie tych filtréw do
map amplitudowych — umozliwia eliminacj¢ wzmocnienia amplitudy wywotanego



tuningiem. Opracowane procedury moga by¢ z powodzeniem stosowane w istniejacych
systemach interpretacyjnych (Rozdz. 4).

e Zaproponowane metody identyfikacji i eliminacji wzmocnienia amplitudy wykorzystane
zostaty do interpretacji piaskowca cenomanskiego na obszarze zdj¢¢ sejsmicznych 3D:
Grobla — Uscie Solne 1 Grobla Wschdd — Rylowa. Zastosowanie do interpretacji r6znych
wersji opracowanych map amplitudowych oraz map wartosci amplitudy opracowanych
filtréw w sposob zdecydowany podniosto wiarygodno$¢ ztozowej interpretacji danych
sejsmicznych. Uzyskane wyniki w pelni potwierdzaja dane otworowe z licznych w tym
rejonie odwiertow (Rozdz. 5).

Zastosowanie zaproponowanych procedur moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
wiarygodno$ci geologicznej interpretacji sejsmicznych osrodkéw cienkowarstwowych, co
niewatpliwie przyczyni si¢ do poprawienia efektywnos$ci poszukiwania i rozpoznawania z16z
weglowodorow.



2. Rozdzielczos$¢ w sejsmice
2.1. Definicja cienkiej warstwy z punktu widzenia sejmiki

Wszedzie tam, gdzie przy pomocy sygnatu o skonczonym widmie probuje si¢ okresli¢
parametry obiektu o niewielkich rozmiarach, pojawia si¢ pojecie rozdzielczosci. Wywodzi sig
ono zasadniczo z optyki, gdzie rozdzielczo$¢ przyrzadu optycznego definiowana jest poprzez
odlegtos¢, przy ktorej dwa zbiegajace si¢ punkty $§wietlne zaczynaja tworzy¢ jeden punkt.
Zdolno$¢ do rozdzielenia dwoch obiektéw nazywamy zdolnoscia rozdzielcza, a jej
odwrotnoscia jest granica rozdzielczosci, gdyz im jest ona mniejsza, tym posiadamy lepsza
rozdzielczos¢.

W metodach sejsmicznych rozdzielczo$¢ okreslona jest przez zdolnos$¢ szeroko pojetego
systemu sejsmicznego (zawierajacego zrodto, osrodek 1 rejestrator) do wydzielenia z
gorotworu strefy (obiektu) o anomalnych wilasnos$ciach sprezystych i posiadajacej okreslone
wymiary pionowe i poziome (Slusarczyk, 1988). Glownym parametrem okreslajacym jej
wielko$¢ jest pasmo czestotliwosci pomierzonej finalnie w aparaturze 1 nastepnie
przetworzonej fali sejsmicznej. Szeroko$¢ pasma czgstotliwosci sygnalu definiuje nie tylko
zdolno$¢ rozdzielania w zapisie sejsmicznym dwoéch blisko siebie lezacych granic
sejsmicznych, ale i zdolno$¢ do wykrycia, na tle zaktocen, poziomej lub pionowej granicy
sejsmicznej. Stad biora si¢ w sejsmice pojecia wykrywalnos$ci i rozdzielczosci pionowej i
poziomej. Istotny jest takze krok probkowania przestrzennego (odlegto$¢ migdzy kanatami
sejsmicznymi) i czasowego zapisu sejsmicznego.

W badaniach sejsmicznych cienka warstwa jest okre$lona jako jednostka lito-
stratygraficzna, ktorej miazszo$¢ jest duzo mniejsza niz dominujaca dlugos$¢ elementarnej fali
sejsmicznej przechodzacej przez t¢ warstwg. Granicg, ponizej ktorej méwimy o warunkach
cienkiej warstwy, nazywamy granica rozdzielczo$ci pionowej i wyrazamy poprzez
najmniejsza mozliwa do wydzielenia migzszo$¢ warstwy.

2.2. Rozdzielczos$¢ pionowa

Jezeli do danych sejsmicznych zastosujemy zaczerpnigte z optyki kryterium
rozdzielczosci Rayleigha, to granica rozdzielczosci pionowej b/2 jest przedzial czasu rowny
polowie zdefiniowanej na rysunku 2.2.1 szerokos$ci sygnatu elementarnego (okresu).

1
T,= b 220)

Zatem granica rozdzielczoS$ci jest miazszos¢ warstwy rowna Y4 dhugosci fali w tej warstwie

Z, :i-zb (2.2.2)

Jako pierwszy proby stworzenia kryterium rozdzielczos$ci dla sejsmiki podjat si¢ Ricker
(1953). Przyjat on jako granicg rozdzielczosci czasowej Tr przedziat czasu, przy ktérym
sumaryczny sygnat, powstaty z nalozenia dwoch sygnatéw odbitych od zblizajacych si¢ do
siebie granic sejsmicznych, osiaga krzywizng rowna zero (rys. 2.2.1). Granice t¢ mozna
obliczy¢ przez dwukrotne rézniczkowanie sygnalu sejsmicznego i przyrOwnanie drugiej
pochodnej do zera. Autor sformutowal swoje kryterium dla dwoch réwnomaplitudowych
sygnatéw o jednakowej polaryzacji oraz prostym ksztalcie (sygnaty Rickera) i wyprowadzit
zaleznos$¢ definiujaca granicg rozdzielczosci czasowe;:



T, =0.428-b (2.2.3)
gdzie: b - okres fali.

gdy znamy predkos$¢ fali sejsmicznej w warstwie mozliwe jest obliczenie granicy

rozdzielczosci glgbokosciowej 1 wynosi ona mniej niz % dhugosci fali (A) dla dominujace;j
czestotliwosci fali w tej warstwie:

Z,=0214-1, (2.2.4)
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Rys. 2.2.1. Poroéwnanie kryteriow rozdzielczosci Rickera i Rayleigha dla dwu sygnatow
rownoamplitudowych: a. jednakowej polaryzacji, b. przeciwnej polaryzacji (wg:
R. Slusarczyk, 1988)

Kryterium rozdzielczosci dla sygnatow o przeciwnej polaryzacji opracowal Widess
(1973). Zatozyl on, ze przy normalnym padaniu fali, zinterferowany sygnal begdacy
odpowiedzia cienkiej warstwy o przeciwnych wspolczynnikach odbicia jest superpozycja
sygnatow odbitych od stropu 1 spagu tej warstwy (rys. 2.2.2) i dla sinusoidalnej aproksymacji
sygnatu wynosi:

2

Tt
2.2.5
5 (2.2.5)

R, =R +R, §{2~A~sin2”'d}sin
bV,
gdzie: R; - sygnatl odbity od stropu warstwy
R, - sygnat odbity od spagu warstwy
A - $rednia amplituda fali odbitej od stropu lub spagu warstwy
b - dominujacy okres fali
d, V4 - miazszo$¢ i predkos¢ fali w warstwie
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Rys. 2.2.2. Superpozycja sygnaldw odbitych od stropu i spagu cienkiej warstwy (wg: M. B.

Widess, 1973)

a. Sygnal R; (strop warstwy) i przesunigty o AT (podwojny czas przejscia fali od
stropu do spagu cienkiej warstwy) sygnal R, (spag warstwy) o odwrdconej
polaryzacji

b. Sygnal sumaryczny Rq— réznica migdzy R; a — R,

c. Model predkosciowy (velocity graph) i przebieg promieni sejsmicznych w
warstwie (reflection ray diagram). W celu uproszczenia autor nie uwzglednit
strat transmisji 1 odbi¢ wielokrotnych, a ggstos¢ w modelu przyjat jako stata

Analizujac sygnaly sumaryczne dla roznej miazszosci (rys. 2.2.3) warstwy Widess
zauwazyl, Zze roOznica czasowa migdzy wstagpieniami refleksow R; 1 R, jest wprost
proporcjonalna do miazszosci warstwy, dla miazszosci przekraczajacych % dlugosci fali dla
dominujacego okresu. Zatem, miazszosci warstwy przekraczajace 4 dominujacej dlugosci fali
moga by¢ okreslone poprzez pomiar roéznicy czasu refleksu od stropu i spagu warstwy.
Zauwazyt tez, ze zmniejszanie miazszosci warstwy powoduje zmiang amplitudy i1 ksztattu
sygnatu sumarycznego. Ma on najwigksza amplitude przy miazszosci warstwy rownej Y4
dlugosci dla dominujacej czgstotliwosci fali. Miazszo$¢ t¢ nazywamy migzszo$cia tuningu
(ang. tuning thickness). Ponizej tej miazszosci ksztalt sygnatlu sumarycznego zmienia sig
nieznacznie, a przy miazszosci warstwy rownej s dominujacej dlugosci fali catkowicie
stabilizuje 1 jest zblizony do pochodnej pojedynczego sygnatu odbitego od stropu warstwy (R;
narys. 2.2.2). Wg Widessa punkt ten stanowi granicg rozdzielczosci danych sejsmicznych:

Z, :é-zb (2.2.6)
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Rys. 2.2.3. Wplyw miazszosci warstwy na ksztalt refleksu. (wg: M. B. Widess, 1973)

a. Model predkosciowy

b. Schemat przebiegu promieni sejsmicznych w obrgbie warstwy o migzszo$ci
"d"

c. Poszczegélne fale odbite, ktore sa dodawane algebraicznie przy uzyciu
opoznien czasowych obliczonych na podstawie miazszosci warstwy, daja
formy falowe pokazane na rysunku d

d. Zlozony ksztalt refleksu pokazany jako funkcja miazszo$ci warstwy. ,,b” jest
dominujacym okresem padajacej fali elementarnej, a interwat linii czasowych
wynosi b/2

Objasnienia: reflection onset = poczatek refleksu; parallel to mean of onsets of R;

and R, = rownolegly do $redniego czasu wstapienia reflekséw R; 1 Ry; parallel to

onset of R, = réwnolegly do poczatku refleksu Ry; bed thickness = miazszos¢
warstwy (dlugo$¢ linii réwna si¢ podwojonemu czasowi przebiegu przez

warstwe); derivative of R; = pochodna sygnatu R,

Ponizej miazszo$ci granicznej amplituda sumarycznej fali odbitej A4 jest w przyblizeniu
proporcjonalna do miazszosci cienkiej warstwy i odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali:

4, = 4”'/;1"1 (2.2.7)

b

gdzie: A - $rednia amplituda fali odbitej od stropu lub spagu warstwy



Ap - dhugos¢ fali dla dominujacego okresu w warstwie
d - miazszo$¢ warstwy

Wz6ér ten jest uproszczeniem wyprowadzonego przez Rayleigha (1945) rownania na
amplitud¢ harmonicznej fali od pojedynczej warstwy (2.2.8) przy ztozeniu, ze d/A, <0.128
oraz stosunek twardo$ci akustycznych na granicy cienkiej warstwy zawiera si¢ w przedziale
0/5<a<2.

27w-d

R, =A-(1+a)2\/(2a~ctg ] +(1+a%)? (2.2.8)

b

Ze wzoru 2.2.7 wynika, ze mierzalne refleksy moga by¢ generowane przez warstwy bardzo
cienkie. Na przyktad, jezeli d/A, = 1/20, wtedy Aq = 0.6 A, co moOwi, ze warstwa o migzszosci
zaledwie 1/20 dominujacej dlugosci fali moze wygenerowal refleks o amplitudzie 0.6
amplitudy refleksu pochodzacego od rownowaznej akustycznie warstwy grubej. W zaleznosci
od poziomu szuméw, wykrywalno$¢ pojedynczej warstwy bedzie si¢ zmniejsza¢ lub
zwigkszac.

Wplyw odbi¢ wielokrotnych wewnatrzwarstwowych na rozdzielczo$¢ pionowa danych
sejsmicznych

Widess w swoich rozwazaniach pominat wplyw refleksow wielokrotnych. Koefoed i de
Voogd (1980) wykazali, ze jest on istotny w przypadku granic o duzych wartos$ciach
wspotczynnika odbicia i nie mozna go pominaé. Rozwingli oni réwnanie Rayleigha dla
sinusoidalnej fali padajacej prostopadle w nastepujacy sposob:

Rdz(al—a)\/4.[ctg27; 'dJ +(a"+af 229

b

gdzie: Ap - dhugos¢ fali dla dominujacego okresu w warstwie
d - miazszo$¢ warstwy
a - stosunek impedancji akustycznych na granicy cienkiej warstwy 1 skat
otaczajacych

Zaniedbujac, dla matych wartosci d/ Ay, drugie wyrazenie pod pierwiastkiem we wzorze 2.2.9
oraz zastgpujac kotangens kata wielko$cia kata, mozna uzyskac liniowa aproksymacj¢ funkcji
odpowiedzi cienkiej warstwy:

4, =(a" _“)ﬂ;td (2.2.10)

b

Na rys. 2.2.4 pokazane sa wykresy odpowiedzi cienkiej warstwy 1 ich liniowe aproksymacje
dla réznych wspdtczynnikéw odbicia opisanych zaleznoscia:

k=1"% 0211
l+a
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Rys. 2.2.4. Odpowiedz refleksyjna warstwy na fale sinusoidalng w funkcji miazszosci dla
roznych wspotczynnikow odbicia. (wg: O. Koefoed i N. de Voogd, 1980).
Objasnienia: response = odpowiedz refleksyjna; 10% [limit = granica
rozdzielczosci pionowej; detectability limit = granica wykrywalnosci; ® = granica
rozdzielczosci wg Widessa (d/Ay=1/8)

Koefoed 1 de Voogd przyjeli, ze granica rozdzielczosci jest warto$¢ d/Ay, dla ktorej roznica
pomigdzy warto$cia funkcji odpowiedzi Ry a jej liniowa aproksymacja Ag wynosi 10%
wartosci liniowej aproksymacji w tym punkcie. Punkt ,,8” odpowiadajacy granicy
rozdzielczosci wedhug kryterium Widessa, wyznaczony w oparciu o ksztalt refleksu,
odpowiada 20% przekroczeniu granicy liniowosci funkcji odpowiedzi. Granica
wykrywalnosci na rys. 2.2.4 odpowiada miazszos$ci, przy ktorej amplituda fali odbitej stanowi
wg Telforda i in. (1976) 3% amplitudy fali padajacej. Na rys. 2.2.5 przedstawiona jest
zalezno$¢ migdzy miazszo$cia warstwy 1 wspolczynnikiem odbicia przy 10% przekroczeniu
granicy liniowosci dla fali sinusoidalnej 1 sygnalu przejsciowego. Dla wartosci
wspotczynnikow odbicia w zakresie od 0.1 do 0.6 moze by¢ ona aproksymowana linia prosta.
Zatem pionowa granic¢ rozdzielczo$ci danych sejsmicznych dla duzych wspdtczynnikow
odbicia mozna wyrazi¢ empiryczng zaleznos$cia:

Z, =(0.125-0.15-k)4, (2.2.12)

gdzie: Ay - dlugos$¢ fali dla dominujacego okresu w warstwie
k - wspolczynnik odbicia



(d/N) limit

x Sinusoidal signal

o A transient signal

Rys. 2.2.5. Zalezno$¢ migdzy miazszoscia warstwy 1 wspotczynnikiem odbicia przy 10%
przekroczeniu granicy liniowo$ci dla fali sinusoidalnej 1 sygnatu przejsciowego
(wg: O. Koefoed 1 N. de Voogd, 1980).
Objasnienia: sinusoidal signal = sygnat sinusoidalny; transient signal = sygnat
przejsciowy; (d\Ay)iimit = granica rozdzielczosci

Koefoed i de Voogd wykazali, ze w przypadku duzych wspodtczynnikoéw odbicia, zwigzanych
np. z poktadami wegla istotny jest wptyw refleksow wielokrotnych na granice rozdzielczosci
danych sejsmicznych. Granica ta rozumiana, jako granica liniowej zalezno$ci odpowiedzi
amplitudowej od miazszosci warstwy, maleje ze wzrostem wspolczynnika odbicia.
Uwzglednienie w odpowiedzi cienkiej warstwy refleksow wielokrotnych zostato
zobrazowane na rys. 2.2.6.

1
Response
a k=.5
an
d
d/)\-:
01 l | |
«002 01 o1 1

Rys. 2.2.6. Odpowiedz refleksyjna warstwy na fale sinusoidalna w funkcji miazszos$ci z
uwzglednieniem (krzywa a) oraz bez uwzglednienia (krzywa b) odbic¢
wielokrotnych i strat transmisji (wg: O. Koefoed i N. de Voogd, 1980).
Objasnienia: response = odpowiedz refleksyjna



Odpowiedz refleksyjna nie uwzgledniajaca refleksow wielokrotnych ma wigkszy zasigg
quasi-liniowej odpowiedzi 1 zauwazalnie mniejsza amplitud¢ w zakresie cienkiej warstwy,
mimo nie uwzglednienia strat transmisji. Zatem istotne jest uwzglednienie odbié
wielokrotnych w przypadku warstw o duzych wspotczynnikach odbicia na granicach.

Wplyw sygnalu na rozdzielczo$¢ pionowa danych sejsmicznych

W przedstawionych dotychczas kryteriach rozdzielczo$ci autorzy nie analizowali wplywu
ksztattu sygnatu sejsmicznego i innych jego parametréw na ostateczna rozdzielczo$¢ zapisu
sejsmicznego (wyjatek rys 2.2.7 gdzie wida¢, ze sygnat sinusoidalny ma wyraznie mniejsza
rozdzielczo$¢ niz sygnat przejsciowy). Analizujac sygnat minimalnofazowy i zerofazowy o
takim samym widmie amplitudowym Schoenberger (1974) wykazal, ze ten drugi
charakteryzuje si¢ wigksza rozdzielczoscia pionowa odpowiedzi cienkiej warstwy.

a |
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Rys. 2.2.7. Sejsmogramy syntetyczne obliczone dla sygnaléw zerofazowych (goérne
zestawienie) i minimalnofazowych (dolne zestawienie) o roznym ksztatcie
(A,B,C). (wg: M. Schoenberger, 1974)
Objasnienia: zero-phase signal = sygnal zerofazowy; minimum-phase signal =
sygnatl minimalnofazowy; ideal = odpowiedz impulsowa warstwy
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Na rys. 2.2.7 pokazany jest splot sygnaléw zerofazowych i1 minimalnofazowych z
odpowiedzia impulsowa cieniejacej warstwy. Widoczna jest nizsza rozdzielczos¢
zinterferowanego minimalnofazowego sygnatu. Schoenberger wykazal, Zze wynika to z
réznego stosunku amplitudy listka gléwnego do amplitudy listkdw bocznych tych sygnatow.

Analizujac sygnaly zerofazowe o réznym ksztatcie widma Koefoed (1981) wykazat, ze
oprocz stosunku amplitudy listka gldéwnego do amplitudy listkow bocznych na rozdzielczo$¢
sygnatu wptyw maja szeroko$¢ listka centralnego (proporcjonalna do okresu dominujacego)
oraz amplitudy oscylacji koncowych rozumianych jako amplitudy listkéw bocznych sygnatu,
potozone w odleglosci przekraczajacej % okresu dominujacego od $rodka sygnatu (rys.2.2.8).
Koefoed powiazal te parametry z ksztaltem widma amplitudowego.

| side-tail oscillations
——

Rys. 2.2.8. Elementy sygnatu decydujace o rozdzielczosci. (wg: O. Koefoed, 1981)
Objasnienia: b = okres dominujacy sygnalu; T, = szeroko$¢ listka centralnego;
side-tail oscillations = oscylacje koncowe (boczne)

Syntetyczne omodwienie najwazniejszych aspektow rozdzielczosci, obejmujace opisane
kryteria, przedstawili Kallweit i Wood (1982). Autorzy ci zbadali zalezno$¢ migdzy
potozeniem maksiméw sygnatéw odbitych od stropu i spagu cienkiej warstwy a rzeczywista
ich miazszo$cia. Udalo im si¢ ujednolici¢ i uniezalezni¢ od polaryzacji wspotczynnikow
odbicia kryteria: Rayleigha, Rickera i Widessa. Kallweit i Wood analizowali sygnat Rickera
oraz sygnat sinc bgdacy przyblizeniem autokorelacji sygnatu wibratorowego. Wykorzystali do
tego celu wykresy kalibracyjne amplitudy i miazszosci czasowej nazywane tez wykresami
wykrywania 1 wydzielania. Ich konstrukcja polega na przedstawieniu amplitudy i migzszo$ci
czasowe] warstwy, uzyskanych z danych sejsmicznych, w funkcji rzeczywistej miazszosci
warstwy. Na tych wykresach o§ amplitudowa dotyczy pewnego dowolnego pomiaru
amplitudy refleksu zwiazanego z cienka warstwa, takiego jak amplitudy maksimum refleksu
(ang. peak amplitude), amplitudy minimum refleksu (ang. trough amplitude) lub amplitudy
miedzyszczytowej (ang. peak-to-trough amplitude), natomiast 0§ pozornej miazszosci
czasowej dotyczy rdéznicy czaséw migdzy ekstremami refleksow, ktore wyznaczaja strop i
spag cienkiej warstwy. Na rys. 2.2.9 przedstawione sa wykresy kalibracyjne amplitudy i
miagzszosci czasowe] dla wyklinowujacej si¢ warstwy o jednakowych (a.) 1 przeciwnych (b.)
wspotczynnikach odbicia. Autorzy zastosowali do obliczenia syntetycznych sekcji
sejsmicznych sygnat Rickera 25 Hz. W obu przypadkach miazszo$¢ dopasowania
(dostrojenia, rezonansowa, tuningu), odpowiadajaca granicy rozdzielczosci wedtug kryterium
Rayleigha 1 wyrazona przez potowg okresu dominujacego b/2, odnosi si¢ do punktu, w
ktorym pomierzona miazszos¢ czasowa warstwy (ang. two-way apparent thickness) jest
roéwna rzeczywistej miazszosci czasowej (ang. two-way true thicknes). Powyzej miazszosci
dopasowania odleglos¢ pomigdzy ekstremami refleksow w przyblizeniu odpowiada
rzeczywistej miazszos$ci czasowej warstwy. W przypadku jednakowych wspdtczynnikow
odbicia ponizej miazszosci dostrojenia pomierzona odleglo$¢ migedzy maksimami refleksow
maleje do zera dla warto$ci rzeczywistej migzszosci warstwy rownej Tr. Warto$¢ ta
odpowiada granicy rozdzielczosci wg kryterium Rickera. W przypadku przeciwnych
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wspotczynnikow odbicia krzywa pomierzonych miazszo$ci czasowych nie maleje do zera,
lecz asymptotycznie zbliza si¢ do wartosci Tr. Zatem mozliwe jest stosowanie kryterium
Rickera do wyznaczania rozdzielczosci czasowej niezaleznie od polaryzacji wspotczynnikdéw
odbicia w stropie i1 spagu wyklinowujacej si¢ warstwy. Liczac pochodna funkcji Rickera i
przyrownujac wynik do zera Kallweit i Wood podali wzory na migzszo$¢ tuningu i granice
rozdzielczosci czasowej:

gdzie:

gdzie:
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1
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A, - dlugos¢ fali dla czestotliwosci f,
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Rys. 2.2.9. Sekcje syntetyczne oraz wykresy wykrywania i wydzielania wykonane w oparciu

o model wyklinowujacej si¢ warstwy o (a.) jednakowych (b.) przeciwnych

wspotczynnikach w stropie i spagu dla sygnatu Rickera 25 Hz (wg: R. S. Kallweit

1 L. C. Wood, 1982)
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Objasnienia: two-way true thickness = rzeczywista miazszos¢ czasowa; two-way
apparent thickness = pomierzona (pozorna) miazszo$¢ czasowa; maximum
absolute amplitude of composite wavelet = maksymalna bezwzgledna wartos¢
amplitudy refleksu sumarycznego. amplitude = wykres odczytanej amplitudy;
thickness = wykres pomierzonej miazszosci czasowe;j

Analizujac wykresy amplitudowe zauwazy¢ mozna roézna odpowiedz wyklinowujacej si¢
warstwy dla przypadku a i b (rys 2.2.9). Ze zmniejszaniem miazszo$ci warstwy o
jednakowych wspotczynnikach odbicia w stropie 1 spagu amplituda refleksu maleje 1 osiaga
minimum interferencyjne przy migzszosci tuningu. Jej wielko§¢ rowna jest roznicy
bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego i pierwszego listka bocznego sygnalu
zroédtowego. Nastepnie amplituda rosnie odwrotnie proporcjonalnie (najpierw linowo pdzniej
nieliniowo) do miazszo$ci warstwy 1 przy zerowej jej miazszosci podwaja sig. W przypadku
przeciwnych wspotczynnikow w stropi 1 spagu warstwy amplituda refleksu rosnie i osiaga
maksimum interferencyjne przy miazszosci tuningu. Jej wielko$¢, w tym wypadku, réwna jest
sumie bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego i pierwszego listka bocznego
sygnatu zrodlowego. Nastgpnie amplituda maleje (najpierw nieliniowo a od pewnego
momentu liniowo) do zera. Miazszos¢ w punkcie ,,a” na rys. 2.2.9.a w przyblizeniu
odpowiada granicy rozdzielczosci wg kryterium Widessa i wynosi:

1
Z,=—A1(22.16
8.5 ( )

a

gdzie: A - dhugos¢ fali dla dominujacej czgstotliwosci

Kallweit 1 Wood (1982) wykonali podobne analizy dla sygnatu sinc. Sygnat ten
charakteryzuje si¢ stala wielko$cia widma amplitudowego (tzw. biatym widmem) pomiedzy
dolna czgstotliwoscia odcigcia widma f; a czgstotliwoscia gorna f,,. Na rys. 2.2.10 pokazane sa
wykresy kalibracyjne amplitudy i miazszo$ci czasowej dla jednakowych i przeciwnych
wspotczynnikow odbicia w stropie 1 spagu warstwy.
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Rys. 2.2.10. Wykresy wykrywania i wydzielania dla warstwy o jednakowych i przeciwnych
wspotczynnikach w stropie i spagu dla sygnatu sinc 12.5-50 Hz (wg: R. S.
Kallweit i L. C. Wood, 1982)
Objasnienia: two-way true thickness = rzeczywista miazszos¢ czasowa; two-way
apparent thickness = pomierzona (pozorna) miazszo$¢ czasowa; maximum
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absolute amplitude of composite wavelet = maksymalna bezwzgledna wartos¢
amplitudy refleksu sumarycznego; amplitude = wykres odczytanej amplitudy;
thickness = wykres pomierzonej miazszosci czasowej; tuning thickness =
miazszo$¢ tuningu; spikes of identical/oposite polarity = wykresy dla
wspotczynnikow odbicia o jednakowej/przeciwnej biegunowosci

Wykresy sporzadzone dla tej fali wykazuja dwa maksima i minima rezonansowe, co zgadza
si¢ z iloScig ptatow uzytego sygnatu elementarnego. Mozna wyciagna¢ wniosek, ze ilo$¢
maksimow 1 miniméw rezonansowych na amplitudowej krzywej kalibracyjnej 1 ilos¢
oscylacji wokot asymptoty 45° na krzywej kalibracyjnej pozornej miazszo$ci czasowej jest
taka sama, jak ilo$¢ listkow fali elementarnej, uzytej do konstrukcji tych krzywych. Tak jak w
przypadku sygnalu Rickera autorzy wyprowadzili wzory na miazszo$¢ tuningu (2.2.17) 1
graniceg rozdzielczos$ci czasowej (2.2.18).

széz 1 1 dlaﬁz4(2.2.17)
2 ¢ f 14-f f

T, = L dlaf”24(2.2.18)
(02/2).ﬁ4 lsfu f}

gdzie: /i - dolna czgstotliwo$¢ odcigecia widma sygnatu
fu - gbrna czgstotliwos¢ odcigeia widma sygnatu
c1, Cz - parametry rozdzielczosci

stad: Z, =;/1u (2.2.19)

gdzie: Zp - granica rozdzielczo$ci glgbokos$ciowej wg kryterium Rickera
A, - dhlugos¢ fali dla czestotliwosci £,

Ze wzorow wynika, ze rozdzielczo$¢ pionowa zalezy od gornej czgstotliwosci odcigeia
widma sygnatu i parametrow rozdzielczosci ¢; i ¢ bedacych funkcjami szeroko$ci widma
sygnatu w oktawach (ang. band ratio). Dla sygnatow o wspotczynniku pasma powyzej 2
oktaw mozna przyja¢ state warto$ci tych parametréw (rys. 2.2.11). Z rysunku wynika, ze przy
ustalonej czgstotliwosci dominujacej zwigkszanie szerokos$ci pasma sygnatu powyzej 2,5
oktawy nie przenosi si¢ na zwigkszenie rozdzielczosci pionowej danych sejsmicznych.
Natomiast sygnat o wysokiej czestotliwosci dominujacej, ale majacy bardzo waskie pasmo,
moze by¢ mniej rozdzielczy od sygnalu szerokopasmowego o mniejszej czgstotliwosci
dominujacej. Na rys. 2.2.12 pokazany jest wynik modelowania z uzyciem trzech sygnatow o
roznej czestotliwosci dominujacej 1 szerokosci widma amplitudowego. Wszystkie
charakteryzuja si¢ jednakowa miazszo$cia tuningu. Sygnal o najwyzszej czestotliwosci
dominujacej ma najmniejsza rozdzielczo§¢ pionowa, natomiast z  sygnatow
szerokopasmowych o zblizonej czgstotliwosci maksymalnej widma lepiej rozdzielczy jest
sygnat, ktorego widmo jest szersze w oktawach.
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Rys. 2.2.11. Parametry rozdzielczo$ci: ¢; dla miazszosci tuningu, ¢, dla rozdzielczosci
czasowej w funkcji wspotczynnika szerokosci pasma sygnatu sinc (wg: R. S.
Kallweit i L. C. Wood, 1982)
Objasnienia: resolution parameters = parametry rozdzielczos$ci; octaves = oktawy;
bandratio = wspotczynnik szerokosci pasma sygnatu; f;, = gorna czgstotliwosé
odcigcia widma sygnatu; f; = dolna czgstotliwo$¢ odcigecia widma sygnatu
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Rys. 2.2.12. Model wyklinowujacej si¢ warstwy o przeciwnych wspolczynnikach w stropie 1
spagu spleciony z sygnatami sinc dajacymi jednakowa migzszo$¢ tuningu (wg: R.
S. Kallweiti L. C. Wood, 1982)
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Objasnienia: two-way vertical spike separation = podwojna czasowa miazszosé
warstwy; octaves = oktawy; band = granice pasma sygnalu; bandwidth =
szeroko$ci pasma sygnatu; bandratio = wspoélczynnik szerokosci pasma sygnatu;
T, = szeroko$¢ listka centralnego sygnatu; b/2 = miazszo$¢ tuningu; Tr = granica
rozdzielczosci czasowej

Z powyzszych analiz wynika, ze akwizycja i przetwarzanie danych sejsmicznych majace
na celu zwigkszenie ich pionowej rozdzielczo$ci powinno dawaé efekt w postaci raczej
poszerzania widma amplitudowego sygnatu, a nie przesunigcia w strong wyzszych
czestotliwosci. Dzigki takiemu podejsciu uzyskujemy sygnat nie tylko o wyzszej
rozdzielczosci, ale i ksztatcie bardziej zblizonym do optymalnego pod wzgledem interpretacji
sygnatu Rickera. Przedstawione jest to na rys. 2.2.13.

f
1
i
!
I ]
o
b i ;
: a E a
i f

Rys. 2.2.13. Wplyw transformacji widma amplitudowego na ksztalt sygnatu zerofazowego
(wg: N. de Voogd 1 H. den Rooijen, 1983)
a. Sygnal bazowy ijego widmo

b. Przesunigcie widma 1 sygnal wynikowy
c. Rozciagnigcie widma i sygnat wynikowy

Wplyw szumu na rozdzielczos¢ pionowa danych sejsmicznych

Rzeczywiste dane sejsmiczne charakteryzuja si¢ zawsze pewnym poziomem zakldcen i
szumow, ktore obnizaja rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych. Widess (1982) zaproponowat
definicj¢ zdolno$ci rozdzielczej, uwzgledniajacej ksztatt sygnatu oraz szum bazujac na
wlasciwosciach szeroko pojetego systemu sejsmicznego i rozktadzie reflekséw. Wprowadzit
on pojecie zdolno$ci rozdzielczej (ang. resolving power) systemu sejsmicznego obejmujacego
zrodto sygnatu, osrodek, odbiorniki 1 procedury przetwarzania danych sejsmicznych. Przy
zatozeniu przypadkowego (gaussowskiego) rozktadu wspodtczynnikéw odbicia zdolno$¢ ta
moze by¢ opisana zaleznoscia:
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2 2

p=— =% (2220
Iaz(t)dt
gdzie: a(t) - sygnat sejsmiczny (wavelet)

a, - maksymalna amplituda sygnatu a(t)
E — energia sygnatu

Tak zdefiniowana zdolno$¢ rozdzielcza ma wymiar odwrotno$ci granicy rozdzielczo$ci
czasowej:

1
T =— (2221
= ¢ )

a

Dla sygnatu o widmie prostokatnym jest proporcjonalna do szeroko$ci pasma przenoszonych
czgstotliwosci sygnatu:

L= N (2.2.22)
b, 2(f, = 1)
gdzie: /i - dolna czgstotliwo$¢ odcigecia widma sygnatu

fu - gorna czgstotliwos¢ odcigcia widma sygnatu.

Aby uwzgledni¢ wplyw szumu zalezno$¢ 2.2.20 nalezy pomnozy¢ przez stosunek energii
sygnatu do energii sygnatu z szumem:

) s [s7(ar
a a s a
B T R e E =P, 2223)
n s, +tn,
E(l o j [ls2cn+n2nkr
gdzie: s , n, —amplitudy §rednie kwadratowe (RMS) sygnatu i szumu

S°(N , N°() — widma mocy sygnatu i szumu.

W ten sposob zdefiniowana przez Widessa zdolnos$¢ rozdzielcza jest raczej miara jakosSci
sygnatu pod wzgledem rozdzielczo$ci niz granica rozdzielczosci. Przy braku szumu, z
zalezno$ci 2.2.22, otrzymujemy jednakowa granicg rozdzielczos$ci czasowej dla sygnatéw o
jednakowej szerokosci widma amplitudowego (rys. 2.2.14). Lepszym sposobem
uwzglednienia wplywu zaktécen na rozdzielczo$§¢ danych sejsmicznych moglo by by¢
uwzglednienie w np. kryterium rozdzielczo$ci czasowej Rickera lub Widessa stosunku energii
zaszumionego sygnatu do energii sygnalu, czyli pomnozenie przez czton 1/q (2.2.23).W
niniejszej pracy teza ta nie bgdzie weryfikowana.
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Rys. 2.2.14. Porownanie sekcji syntetycznych dla trzech sygnatow o jednakowej szerokosci
widma amplitudowego i1 zdolnosci rozdzielczej P,. (wg: M. B. Widess, 1982).
Objasnienia: reflection time = czas podwOjny; ftrue separation = rzeczywista
migzszos¢ czasowa; T, = granica rozdzielczo$ci pionowej jako odwrotnosé
zdolnosci rozdzielczej P,; w = miazszo$¢ czasowa rowna szerokosci listka
centralnego; 7,/2 = miazszo$¢ tuningu; 7,, = granica rozdzielczo$ci czasowej

Podsumowanie

Wydaje sig, ze w wigkszosci wypadkow przy rozpatrywaniu rzeczywistych zagadnien
zwiazanych z poszukiwaniem zt6z weglowodoréw wystarczajace powinno by¢ kryterium
rozdzielczosci opracowane przez Kallweita i Wooda (1982). Obejmuje ono przypadek gdy
warstwa ma wspotczynniki odbicia w stropie 1 spagu o jednakowym jak i przeciwnym znaku.
Na og6t nie obserwuje si¢ tez ekstremalnie wysokich wspdlczynnikéw odbicia. Nawet
nasycenie gazem nie powoduje tak wysokiego kontrastu impedancji akustycznej na granicy
warstw jak np. w przypadku poktadow wegla. Dodatkowo parametry rozdzielczo$ci mozna
wyznaczy¢ znajac parametry widma sygnatu (wzory: 2.217 i 2.2.18), jak i bez znajomosci
sygnalu (wykresy kalibracyjne) W przypadku stabilnego z trasy na tras¢ sygnalu
sejsmicznego mozna ewentualnie stosowac kryterium Widessa.

2.3. Rozdzielczo$¢ pozioma

Rozdzielczo$¢ pozioma danych sejsmicznych jest $ciSle zwigzana z pojeciem tzw.
efektywnej powierzchni odbicia. Jest to taki fragment granicy, ktéory po wycigciu z
nieskonczonej powierzchni odbija, do danego punktu obserwacji, taka sama falg
harmoniczna, jak nieograniczona powierzchnia (Slusarczyk, 1988). Fale dyfrakcyjne,
powstajace na krawedziach fragmentu granicy, dochodza do punktu obserwacji
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zinterferowane 1 wythumione, w wyniku czego rejestrowane pole niewiele si¢ r6zni od pola
fali odbitej od catej powierzchni. Efektywna powierzchnig odbicia mozna zdefiniowa¢ na dwa
sposoby. Przyjmujac, ze dowolny punkt odbicia poza ta powierzchnia daje opdznienie fali
elementarnej] w punkcie rejestracji wigksze od dlugosci sygnatu lub poprzez pewna liczbe
stref Fresnela obliczonych dla dominujacej czgstotliwosci sygnatu. Miara rozdzielczo$ci
poziomej danych sejsmicznych w przyblizeniu jest promien pierwszej strefy Fresnela (rys.
2.3.1). Strefa ta odpowiada maksymalnej powierzchni przemieszczen o tej samej
biegunowosci na granicy sejsmicznej. Promien pierwszej strefy Fresnela R; w przyblizeniu

wynosi (Sheriff, 1980):
R = /ﬂ“z'h (2.3.1)

gdzie: A - dominujaca dlugos¢ fali
h - gtebokos$¢ granicy sejsmicznej

Roéwnanie to jest prawdziwe, jezeli gleboko$¢ do granicy sejsmicznej jest znacznie wigksza
od promienia strefy Fresnela i mozna je zapisa¢ nastgpujaco:

vt
Rl—z\/; (2.3.2)

gdzie: V' - predkos¢ $rednia do granicy sejsmicznej
ty - czas podwdjny do granicy sejsmicznej
f - czgstotliwo$¢ dominujaca sygnatu

FIRST FRESNEL —%
ZONE !

-_T_..__;

Rys. 2.3.1. Geometryczna konstrukcja strefy Fresnela. (wg: R. E. Sheriff, 1980)
Objasnienia: first Fresnel zone = pierwsza strefa Fresnela; wavefront = front
falowy
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Ze wzoréw wynika, ze rozdzielczo$¢ pozioma danych sejsmicznych zalezy nie tylko od
parametréw sygnatu (czgstotliwo$¢ dominujaca), ale i gtgbokos$ci do granicy sejsmicznej oraz
predkosci $rednie;j.

Neidell i Poggiagliolmi (1977) dla celow praktycznych uznali, Ze rozmiar strefy Fresnela
osiaga w przyblizeniu promien réwny % dominujacej dtugosci fali w warunkach predkosci
przypowierzchniowych.

Modelowania rozmiaréw strefy Fresnela dla sygnatow sejsmicznych przeprowadzit
Hilterman (1982). Zauwazyt on, Ze zmiana rozmiaru obiektu odbijajacego powoduje zmiang
ksztattu zapisu sejsmicznego w poziomie, podobnie jak zmiana miazszo$ci warstwy.
Obserwowane sa zmiany amplitudy, czgstotliwosci 1 efekt rézniczkowania podobny jak w
przypadku wyklinowujacej si¢ warstwy. Zauwazyt on, ze cienkie warstwy o matym zasiggu
poziomym maja swoj sejsmiczny obraz nie tylko w postaci fali odbitej, ale réwniez
dyfrakcyjnej. Dla obiektow, ktorych wielko$¢ jest mniejsza od rozmiaréw strefy Fresnela,
zachodzi zjawisko spadku amplitudy bez zmiany ksztaltu sygnatu przy zmniejszeniu
szerokos$ci obiektu (rys. 2.3.2).

Procedura, ktdra znaczaca zmniejsza promien strefy Fresnela, a co za tym idzie ogranicza
powyzsze efekty jest migracja sejsmiczna. Poprawnie przeprowadzona znacznie zwigksza
rozdzielczo$¢ pozioma danych sejsmicznych 1 powoduje, ze obserwowane w zapisie efekty
amplitudowe i fazowe wynikaja generalnie ze skonczonej rozdzielczosci pionowej tych
danych.

(1524 m)
ONE FRESNEL ZONE = 5000'
" /2 174
EOREERES MEaRRR T o
75" (304.8m) (609.6m) (8M42m)  (1219.2m) (1524.m) (18288m) (2133.6m) (2438.4m} (27432m) (3048m} (33526m)
(22.9m) 1000’ 2000 3000'  4000° 5000 6000’ 7000' 8000' 9000' 10000'  11000'
AMPLITUDE 1002% 87% 55% 40%

Wi

L] ﬁ LU

Rys. 2.3.1. Falowa odpowiedZ modelu ciat piaszczystych roznej szerokosci ilustruje
znaczenie wielkos$ci strefy Fresnela (wg: N. S. Neidell 1 E. Poggiagliolmi, 1977)
Objasnienia: one Fresnel zone = odcinek odpowiadajacy szerokosci strefy
Fresnela
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3. Odwzorowanie wyklinowujgcej si¢ warstwy w zapisie sejsmicznym —
studium modelowe

W rozdziale przedstawiono wyniki analiz sekcji syntetycznych, obliczonych w oparciu o
model pojedynczej wyklinowujacej si¢ warstwy. Model taki, w sensie sejsmicznym, speinia
warunki grubej i cienkiej warstwy. Do modelowan zastosowano programy wykorzystujace
promieniowa 1 falowa teori¢ propagacji fal sprezystych w ujgciu zerooffsetowym i
offsetowym. Do analizy obliczonych pdl falowych zastosowano procedury i narzgdzia
standardowo stosowane przy interpretacji danych sejsmicznych.

Celem modelowan bylo pokazanie, na prostym modelu, sposobu odwzorowania w zapisie
sejsmicznym wyklinowujacej si¢ warstwy 1 okreslenie wplywu geometrii (miazszosci
warstwy) na wyniki interpretacji podstawowych parametrow zapisu sejsmicznego. Celem
dodatkowym byto okreslenie czy proste modelowania, wykorzystujace teori¢ promieniowa, w
wystarczajacym stopniu symuluja zjawiska zachodzace podczas przechodzenia fali
sejsmicznej poprzez cienka warstwe. Prosty model dawat takze mozliwo$¢ wychwycenia
ewentualnych btedow algorytmow obliczeniowych w programach uzytych do modelowan i
pozniejszego przetwarzania danych syntetycznych. Umozliwial tez sprawdzenie stopnia, w
jakim obserwacje pokrywaja si¢ z rozwazaniami teoretycznymi z rozdzialu drugiego.

3.1. Model bazowy i sygnaly sejsmiczne wykorzystane do modelowan numerycznych

W pracy przyjeto zalozenie, ze wspotczynniki odbicia w stropie i1 spagu analizowanej
warstwy sa przeciwnego znaku (rys 2.2.3). Takie ograniczenie pozwala skupi¢ si¢ na
najczesciej spotykanym w praktyce poszukiwawczej rozkladzie wspotczynnikow odbicia. Z
tej klasy modeli najbardziej charakterystyczny dla zt6z weglowodorow jest uktad, gdy
rozwazana warstwa ma impedancj¢ mniejsza niz skaly otaczajace.

Parametry geometryczne modelu i predkosci fali podluznej pokazane sa na rys. 3.1.1.
Model taki moze odpowiada¢ wyklinowujacej si¢ porowatej warstwie piaskowcowej posrod
zbitych i1 nieporowatych utworéw ilastych lub weglanowych. We wszystkich warstwach
modelu przyjeto stala gestos$é, dzigki czemu wspdlczynnik odbicia w stropie i spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy zalezy tylko od rozktadu predkosci. To zatozenie znaczaco
przyspieszyto modelowania bazujace na falowej teorii propagacji fala 1 umozliwilo
zmniejszenie oczka siatki do 20 cm. Podobnie dla calego modelu przyjety zostat staly
wspotczynnik Vp/Vs wynoszacy 2.0.

3o 2000 m/s

Rys. 3.1.1. Model sejsmogeologiczny wyklinowujacej si¢ warstwy bedacy podstawa
modelowan sejsmicznych

Do modelowan wykorzystano sygnat Rickera (39 Hz) oraz wielofazowy sygnat
Ormsby’ego (10-25-62-77 Hz) zblizony ksztaltem do sygnatow sejsmicznych na
wysokorozdzielczych sekcjach sejsmicznych, bedacych efektem prac polowych z uzyciem
wibratoréw (rys.3.1.2). Sygnaly te charakteryzuja si¢ r6zna szerokoscia widma w hercach i
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oktawach, ale maja taki sam dominujacy okres fali. Wynosi on 0.02 s, co przy predkosci fali
w warstwie roéwnej 2000 m/s, oznacza dtugos¢ fali dla dominujacego okresu réwna 40m.
Przewidywana granica rozdzielczos$ci danych sejsmicznych na sekcji syntetycznej wynosi
zatem okoto 10m.

a)

i

30 40 50 60 70 Imsl 80

— Ricker 39 Hz Odeg

—— Ormsby 10-25-62-77 Odeg
-0.8
b) Ricker 30 Hz — wavelst amplitude and phase response C) Ormaby 10—25-82~77 Hz — wavelst ampiitude ond phase response
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00230 s
150 150
a0 100 o 100
0.0128
50 50
0.0150
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Rys. 3.1.2. Sygnaty sejsmiczne uzyte do modelowan (a) oraz ich widma (b) 1 (c)

3.2. Analiza amplitudy refleksow od stropu i spagu wyklinowujacej si¢ warstwy oraz
pomierzonej migzszosci czasowej na sekcjach syntetycznych

Odniesieniem do wynikow analizy sekcji syntetycznych jest praca opublikowana przez
Cooper i Lawtona w materiatach konferencyjnych konferencji SEG w 2007 r. Autorzy, w celu
weryfikacji modelu matematycznego zaproponowanego przez Widessa (1973), wykonali w
odpowiedniej skali fizyczny model wyklinowujacej si¢ warstwy (rys. 3.2.1). Wykorzystujac
sygnat akustyczny o parametrach dopasowanych do skali modelu dokonali zerooffsetowego
pomiaru 2D (rys. 3.2.2), a nastgpnie odczytali amplitudy refleksow od stropu i1 spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy (rys. 3.2.3). Uzyskane przez nich wykresy amplitudy wskazuja,
ze oprocz efektow interferencyjnych zwiazanych z geometria warstwy na poziom amplitud
maja wptyw: dyfrakcje i zwiazane z nimi efekty interferencyjne, straty transmisji przy
zatamaniu fali na granicach sejsmicznych oraz rozwieranie sferyczne i thumienie. Zasadne
zatem wydaje si¢ sprawdzenie, ktdra z metod modelowan numerycznych symuluje powyzsze
efekty 1 czy ich uwzglednianie w rozwazaniu zagadnien dotyczacych cienkiej warstwy jest
konieczne. Jest to istotne dla okreslenia, czy relacje amplitudowe wyznaczone na sekcji
syntetycznej moga by¢ odnoszone do danych rzeczywistych.
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Horizontal Distance, x (m)
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Water: Vp=1480 m/s

Plexiglas: Vp=2745 m/s

Vs=1380 m/s

Depth, z (m)

PVC: Vp=2350 m/s, Vs=1260 m/s

Rys. 3.2.1. Model wyklinowujacej si¢ warstwy uzyty w modelowaniach fizycznych w skali
odpowiadajacej rzeczywistej wielkos$ci struktury (wg: J. Cooper 1 D. Lawton)
2007)
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Rys. 3.2.2. Sekcja sejsmiczna bez wzmocnienia dla modelu o rozwarciu klina 20°. Odlegto$é
migdzy trasami 2.5 m (wg: J. Cooper 1 D. Lawton, 2007)
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Rys. 3.2.3. Wykres amplitudy w funkcji miazszo$ci dla refleksow od stropu i spagu klina oraz

teoretyczna liniowa zalezno$¢ okreslona przez Widessa (wg: J. Cooper i D.
Lawton, 2007)
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Przy analizach amplitudowych istotne jest precyzyjne zdefiniowanie, co kryje si¢ pod
pojeciem amplitudy refleksu 1 w jaki sposob jest ona wyznaczana. Na rys. 3.2.4
przedstawiony jest schematyczny model granicy sejsmicznej o ujemnym wspoOtczynniku
odbicia i trasa bedaca jej sejsmiczna odpowiedzia. W standardowym podejéciu punktowane
jest minimum refleksu i odczytywana jest wartos¢ amplitudy listka gtownego refleksu ,,A”,
ktéra nazywana jest tradycyjnie amplituda refleksu (ang. peak lub trough amplitude). W
zalezno$ci od znaku wspotczynnika odbicia moze mie¢ ona warto$¢ dodatnia lub ujemna.
Zamiennie pod ta sama nazwa podawana jest warto$¢ bezwzgledna amplitudy ,,|A|” (ang.
absolute amplitude). Dzigki temu nastgpuje uniezaleznienie si¢ od polaryzacji refleksu i
fatwiejsze staje si¢ operowanie pojg¢ciami ,,wzrostu” lub ,,spadku” amplitudy oraz wiazanie
ich np.: ze wzrostem lub spadkiem wielko$ci wspotczynnika odbicia. Po dodaniu do siebie
amplitud dwoch sasiednich listkow otrzymujemy amplitude $rednig refleksu ,,A+A’ ” (ang.
average amplitude). Jezeli dodamy do siebie warto$ci bezwzgledne amplitudy dwoéch
sasiednich listkow tego samego refleksu ,,|A[+|A’|” uzyskamy amplitud¢ migdzyszczytowa
refleksu (ang. peak-to-trough amplitude).

A - amplituda listka gldwnego refleksu
(amplituda refleksu)

A’ - aplituda liska bocznego refleksu
|A| - wartios¢ catkowita amplitudy refleksu
A+A' - amplituda srednia refleksu

|A]+|A'| - amplituda miedzyszczytowa
refleksu

Ricker (faza 0 stopni)
Rys. 3.2.4. Rozne sposoby okreslania amplitudy refleksu
3.2.1 Wyniki modelowan metoda pionowego padania promienia sejsmicznego

Modelowania wykonano przy pomocy programu ,,Struct”, wchodzacego w sktad systemu
,»Geographix” firmy Landmark Graphix Co. Wykorzystano wariant ,,Vertical incidence”,
ktéry bazuje na modelu splotowym, zaktadajacym pionowe padanie promienia sejsmicznego
na granice¢ sejsmiczna, bez uwzglgdnienia odbi¢ wielokrotnych, ttumienia 1 utraty energii na
drodze promienia sejsmicznego (straty transmisji). Symulowana jest w ten sposob sekcja
sejsmiczna po migracji, bez fal zaktocajacych. Z uwagi na uzyty algorytm nalezy moéwic o
takim modelowaniu 1.5 D (model sejsmogeologiczny dwuwymiarowy, ale model
matematyczny rozchodzenia sig fali sejsmicznej jednowymiarowy).

Na rys. 3.2.5 przedstawiony jest wynik modelowania metoda pionowego padania
promienia sejsmicznego na granicg¢ z wykorzystaniem zerofazowego sygnatu Rickera (rys
3.1.2). W przypadku zerofazowej sekcji sejsmicznej standardowo punktuje si¢ maksima i
minima gtéwne refleksow (horyzonty A 1 B). W celu uzyskania amplitudy migdzyszczytowe;]
refleksu konieczna byta korelacja fazowa listkéw bocznych refleksow (horyzonty A i B).
Sekcje syntetyczng zestawiono z wykresami miazszosci czasowej 1 znormalizowanymi
wykresami amplitud (normalizacja polegata na zatozZeniu, ze amplituda maksymalna refleksu
nie ,,skazona” interferencja wynosi jeden). Naniesiono na nie polozenie granic rozdzielczosci
odpowiadajacych réznym kryteriom. Czasowa miazszo$¢ tuningu Ty, odpowiadajaca
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kryterium Rayleigha, obliczona zostata ze wzoru 2.2.13. Jej warto§¢ w przyblizeniu wynosi
10 ms, co oznacza 10m dla predkosci w warstwie 2000 m/s. Najmniejsza mozliwa do
okreslenia z danych sejsmicznych miazszo$¢ czasowa Tr (kryterium Rickera) obliczona
zostala ze wzoru 2.2.14 1 wynosi ok. 8.5 ms. Granica rozdzielczosci glgbokosciowej Zw wg
kryterium Widessa, obliczona ze wzoru 2.2.6, wynosi Sm. Proponuje si¢ wprowadzenie
terminu ,,granicy rozdzielczo$ci amplitudowe]” warstwy jako miazszo$ci warstwy Zg,
powyzej ktorej interferencja refleksow od stropu i spagu warstwy nie daje wyniku w postaci
zauwazalnej zmiany amplitudy (np. mniejsza od poziomu zakldcen) i amplituda zalezy tylko
od wielkosci wspodtczynnika odbicia. Granica ta, w przypadku przeciwnych wspotczynnikow
odbicia, definiuje miazszo$¢ warstwy, przy ktorej nie obserwuje si¢ juz zjawiska tuningu,
powodujacego podniesienie amplitudy refleksu. W przypadku amplitudy odczytywanej
punktowo z maksimum Iub minimum listka centralnego refleksu, czasowa granica
rozdzielczosci amplitudowej Tp réwna jest potowie szerokosci niezerowej czg$ci operatora
sygnatu (B na rys. 3.2.5). Glgbokosciowa granicg rozdzielczo$ci amplitudowej Zg mozna
obliczy¢ ze wzoru 3.2.1 i dla zalozonego modelu predkosciowego i sygnatu wynosi ona 24m.

Z, :ZB (3.2.1)

gdzie: V — predkos¢ fali w warstwie
B — szerokos$¢ niezerowej czgs$ci operatora sygnatu.

Analizujac pomierzona miazszo$ci czasowa warstwy na tle miazszosci rzeczywistej na
rys 3.2.5 oraz obliczone granice rozdzielczo$ci zauwazy¢ mozna, ze zachowuje si¢ ona
zgodnie z zatozeniami przedstawionymi przez Kallweita i Wooda (rozdz. 2.2). Na podstawie
pomierzonej miazszos$ci czasowej 1 przy znajomosci predkosci w warstwie, poprawne (ze
stosunkowo niewielkim biedem) okreslenie rzeczywistej miazszos$ci warstwy mozliwe jest
powyzej miazszosci odpowiadajacej granicy rozdzielczo$ci wg kryterium Rayleigha
(efektywnie moze to by¢ glebokosciowy odpowiednik granicy rozdzielczo$ci wg kryterium
Rickera Zg). Ponizej tej granicy, duzej zmianie rzeczywistej miazszosci warstwy towarzyszy
niewielka zmiana miazszos$ci czasowej obserwowanej na danych sejsmicznych (mniejsza niz
zazwycza] stosowany krok probkowania czasowego). Powyzej granicy rozdzielczo$ci
amplitudowej nie obserwuje si¢ zadnej rdznicy pomiedzy miazszoscia pomierzona a
rzeczywista. Podobnie jak w przypadku miazszosci, wykres amplitudy listka centralnego
refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy pokrywa si¢ z wynikiem uzyskanym przez
Kalweita 1 Wooda (rys 2.2.9) tacznie z maksymalna wielkoscia amplitudy w strefie tuningu.
Wynika z tego wniosek, ze niezaleznie od czgstotliwosci dominujacej sygnatu Rickera, przy
jednakowych wspoétczynnikach w stropie 1 spagu wyklinowujacej si¢ warstwy, amplituda
maksymalnego wzmocnienia interferencyjnego jest jednakowa. Miazszo$ci, przy ktérych
obserwuje si¢ wzrost amplitudy zinterferowanych refleksow, zawieraja si¢ w przedziale
pomigdzy granica rozdzielczosci amplitudowej a granica rozdzielczosci gigbokosciowej wg
kryterium Widessa. Ponizej tej drugiej, zgodnie z przewidywaniami, obserwuje si¢ prawie
liniowa zalezno$¢ pomigdzy amplituda refleksu a miazszo$cia warstwy.

Wykres amplitudy listka bocznego nie posiada strefy wzmocnienia wywotanego
zjawiskiem tuningu. Ponizej miazszosci dostrojenia obserwuje si¢ interferencyjny spadek
amplitudy. Amplituda ptata bocznego sygnatu jest wigc potencjalnie dobrym atrybutem
interpretacyjnym przy wyklinowujacych si¢ warstwach. Niestety w praktyce cigzko jest
uzyskac na danych rzeczywistych sygnat zblizony ksztattem do sygnatu Rickera, a po drugie
amplituda ta jest bardziej czula na zmiany geometrii warstw w poblizu rozpatrywanego
wyklinowania niz amplituda listka centralnego sygnatu (jest blizej ,,zakldcajacych™ granic).
Faza boczna sygnalu moze by¢ ewentualnie uzyta do interpretacji przewarstwien
jednorodnych kompleksow o duzej miazszo$ci np. soli.
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Analizujac otrzymane wykresy amplitud zauwaza si¢, ze maksymalna amplituda listka
centralnego refleksu dla miazszosci dostrojenia réwna jest sumie wartosci bezwzglednych
amplitud listka centralnego i bocznego, wynikajacych tylko z wielko$ci wspotczynnika
odbicia. Jest to potwierdzenie, przyjgtego przez Widessa (rys 2.2.2), modelu sumowania
refleksow w strefie interferencji. W przypadku jednakowych wspolczynnikéw odbicia w
stropie 1 spagu warstwy wielko$¢ maksymalnego wzmocnienia wywotanego interferencja
zalezy jedynie od parametréw sygnatu elementarnego tj. stosunku amplitud jego fazy gléwne;j
1 bocznej.

Zestawienie catkowitej amplitudy listka centralnego refleksu 2z amplituda
migdzyszczytowa (ponownie znormalizowana) pokazuje podobienstwa i réznice wynikajace z
réznego sposobu odczytu i definiowania tych amplitud. Ksztatt wykresow jest zblizony, cho¢
wystepuja drobne roznice np. w potozeniu maksimow. Najwigksza rdznica wystgpuje w
wielkos$ci stosunku maksymalnej amplitudy do amplitudy wynikajacej ze wspodtczynnika
odbicia. W pierwszym przypadku wynosi on 1.45, a w drugim 1.29. Generalnie wzmocnienie
amplitudy wywolane zjawiskiem tuningu nie przekracza 1/3 wielkosci amplitudy bazowe;.
Przy analizie danych rzeczywistych i modelowych nie nalezy porownywac ze soba amplitud,
ktore sa zdefiniowane w odmienny sposob, bo moze to prowadzi¢ do biednych wynikéw
ilosciowych.

Jezeli obliczymy iloraz bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu i
znormalizowanej amplitudy migdzyszczytowej otrzymamy parametr, ktory bedzie obrazowat
zmiang ksztattu refleksu zwiazana z interferencja reflekséw od stropu i spagu wyklinowujace;j
si¢ warstwy:

(3.2.2)

£ A‘-i—‘A' norm

gdzie: Pj— parametr ksztaltu sygnatu
A,A’ — amplituda listka centralnego i bocznego sygnatu (rys. 3.2.4)

Parametr ksztaltu sygnatu zostat pokazany na rys. 3.2.6. W obszarach, gdzie jego wartos$¢
jest stala sygnat jest stabilny i jego ksztalt si¢ nie zmienia, mimo zmiany miazszosci warstwy.
Sygnat jest zerofazowy, gdy warto$¢ tego parametru jest zblizona do 1. Zachodzi to przy
miazszo$ci warstwy przekraczajacej miazszo$¢ graniczng rozdzielczosci amplitudowej. Przy
wartosci parametru 1.33 sygnal sumaryczny ma ksztalt pochodnej sygnalu elementarnego
odbitego od spagu w warunkach ,,grubej” warstwy, co odpowiada rotacji refleksu od stropu
warstwy o 90 stopni. Efekt ten jest obserwowany dla miazszo$ci warstwy nie przekraczajace]
granicy rozdzielczo$ci wg kryterium Widessa i jest wskaznikiem obecno$ci warstwy o
miazszosci mniejszej niz rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych, o liniowej wg Widessa
charakterystyce odpowiedzi amplitudowe;.

Poréwnujac uzyskany wykres amplitudy refleksu z rysunkiem 3.2.3 wida¢ uproszczenia
zastosowane] metody promieniowej w symulowaniu zjawisk na rzeczywistych danych
sejsmicznych. Na rys 3.2.3 amplituda refleksu od stropu i spagu wyklinowujacej si¢ warstwy
jest rozna (tlumienie rzeczywistego osrodka, straty transmisji, rozwieranie sferyczne itd.)
mimo jednakowych wspotczynnikow w stropie 1 spagu warstwy. Zastosowany algorytm
modelowania daje natomiast jednakowej wielkosci amplitudy reflekséw, dlatego ograniczono
si¢ do analizy refleksu od stropu warstwy. Jednak poréwnujac wykresy amplitud refleksow od
stropowej, poziomo zalegajacej granicy wida¢ ich duze podobienstwo. Zblizony jest np.
wspotczynnik wzmocnienia amplitudy przy miazszo$ci tuningu. W przypadku danych
rzeczywistych na rys 3.2.3 wynosi okoto 1.42, a modelowych 1.45. Réznica moze wynika¢ z
nieco innego ksztattu sygnatu zrodla (autorzy nic o nim nie pisza) niz sygnat Rickera. Jedyna
istotna roznica polega na podniesieniu na sekcji rzeczywistej amplitudy refleksu od warstwy
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ponizej Sm miazszos$ci, spowodowanym dyfrakcja. Nalezy jednak pamigtac, ze porownujemy
tutaj niezmigrowana sekcj¢ z wynikiem modelowania symulujacym sekcje po migracji. Aby
to zweryfikowa¢ w pozniejszych etapach wykonano modelowania w oparciu o algorytmy
symulujace te zjawiska na niezmigrowanej sekcji syntetyczne;.

Aby zweryfikowac obserwacje i wnioski wyciagnigte z modelowan przy pomocy sygnatu
Rickera wykonano modelowania w oparciu o sygnat, ktéry bardziej przypomina sygnaly
najczesciej uzyskiwane z rzeczywistych sekcji sejsmicznych. Na rys. 3.2.7 przedstawiony jest
wynik modelowania metoda pionowego padania promienia sejsmicznego na granicg Zz
wykorzystaniem zerofazowego sygnatu Ormsby’ego (rys 3.1.2) o czgstotliwosciach
progowych: 10, 25, 62 1 77 Hz. Parametry widma sygnatu speiniaja warunek umozliwiajacy
zastosowanie wzoréw 2.2.17 i1 2.2.18 do obliczenia miazszosci tuningu Z, i granicy
rozdzielczosci czasowej Tr wg kryterium Rickera. Wielko$ci te wynosza po zaokragleniu
kolejno: 10 m i 9.5 ms (do obliczen przyjeto £, = 69.5 — czgstotliwos¢ odcigcia gornej potowy
widma amplitudowego sygnatu). Gdyby w obliczeniach uwzgledni¢ czgstotliwose
dominujaca sygnatu (43.5 Hz) oraz wzory 2.2.2 i 2.2.4, to miazszo$¢ dostrojenia powinna
wynosi¢ 11.5 m, a granica rozdzielczo$ci czasowej wg kryterium Rickera 10 ms. Réznice w
obliczeniach wynikaja z uwzgledniania, w pierwszym przypadku, wptywu szeroko$ci widma
sygnatu na rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych. Granica rozdzielczo$ci gitebokosciowe] wg
kryterium Widessa stanowi potow¢ miazszos$ci tuningu, czyli ok. Sm. Granica rozdzielczosci
amplitudowej zostata obliczona ze wzoru 3.2.1. Przy zerowym poziomie szumu wynosi ona
az 58 m. Uzyskane wykresy miazszosci czasowej 1 amplitudy potwierdzaja lepsze
dopasowanie granic rozdzielczo$ci obliczonych w oparciu o kryterium Kallweita i Wooda niz
w oparciu o czgstotliwo$s¢ dominujaca obliczona z widma sygnatu. Zatem zasadne jest
stosowanie tego kryterium w przypadku rzeczywistych sygnatow, ktorych widmo jest
zblizone do widma sygnatu Ormsby’ego.

Tym, co odrdznia otrzymane wykresy amplitudy listka gtdwnego i1 bocznego refleksu od
wykreséw w przypadku sygnatu Rickera, jest obecnos¢ dodatkowych wzmocnien i ostabien
amplitudy wywotlanych interferencja tych listkow z oscylacjami koncowymi sygnatu.
Miazszo$¢, przy ktorej dochodzi do lokalnych maksymalnych wzmocnien i ostabien
amplitudy listka centralnego refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy, zalezy od
odleglosci czasowej maksimow 1 miniméw oscylacji bocznych od maksimum listka
centralnego sygnatu elementarnego (rys. 3.2.7.c):

T, -V
ZQ:OE (3.2.3)

gdzie: n —numer oscylacji bocznej sygnatu elementarnego (n=1 odpowiada listkowi
bocznemu sygnatu)
Zo — miazszo$¢ dostrojenia kolejnych oscylacji sygnatu (przy n=1 Zo=Z)
To — czas wystgpowania maksimow i minimow kolejnych oscylacji sygnatu
elementarnego.

Wspotczynnik wzmocnienia amplitudy a, listka centralnego refleksu od stropu
wyklinowujacej si¢ warstwy wzgledem amplitudy niezinterferowanej (obserwowanej przy
miazszosci warstwy wigkszej niz granica rozdzielczo$ci amplitudowej 1 wynikajace] z
wielkosci wspotczynnika odbicia w stropie warstwy) dla kolejnych oscylacji sygnatu
elementarnego wynosi:

o Ak 0y
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gdzie: n —numer oscylacji bocznej sygnatu elementarnego (n=1 odpowiada listkowi
bocznemu sygnatu)
k, — wspotczynnik odbicia w stropie wyklinowujacej si¢ warstwy przy miazszosci
dostrojenia Zp kolejnych oscylacji sygnatlu
ky — wspOlczynnik odbicia w spagu wyklinowujacej si¢ warstwy przy miazszosci
dostrojenia Zp kolejnych oscylacji sygnatlu
A — amplituda listka centralnego sygnatu elementarnego
Ao — amplituda oscylacji bocznej sygnatu elementarnego (dla n=1 jest to
amplituda listka bocznego sygnatu).
Wzor ten wynika z zasady superpozycji sygnalow w strefie interferencji (rys 2.2.2) oraz jest
efektem zredukowania operatora splotu do iloczynu. W przypadku refleksu od spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy powyzsza zalezno$¢ przybiera postac:

_ ky(n)-A+k,(n)- 4,
o ky(n)- A4

- (3.2.5)

Z obu zalezno$ci wynika, ze dla jednakowych wartosci wspotczynnikéw odbicia w stropie i
spagu wyklinowujacej si¢ warstwy, wspotczynnik wzmocnienia amplitudy zalezy jedynie od
parametréow sygnalu, co jest zgodne z obserwacja krzywej amplitudowej. Wzory te
umozliwiaja prognozowanie i modelowanie wielko$ci maksymalnych wzmocnien i ostabien
interferencyjnych amplitudy w strefie wyklinowania warstwy przy znajomos$ci sygnatu oraz
amplitudy refleksu od ,,grubej” warstwy (o miazszo$ci powyzej granicy rozdzielczo$ci
amplitudowej).

A =a,-A4, (32.6)

gdzie: A, — amplituda listka centralnego sygnatu refleksu od stropu lub spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy przy migzszosciach dostrojenia kolejnych
oscylacji bocznych
A, —amplituda wynikajaca tylko z wspotczynnika odbicia i obserwowana przy
miazszosci warstwy wigkszej od granicy rozdzielczosci amplitudowej

W tabeli 3.2.1 zestawiono wyniki obliczen za pomoca wzoru 3.2.6 warto$ci amplitud w
strefach maksymalnych wzmocnien 1 ostabien interferencyjnych refleksu od stropu
wyklinowujacej si¢ warstwy z wielkoSciami odczytanymi z rysunku 3.2.7.c. Do obliczen
wzigto parametry sygnatu (maksymalne i1 minimalne amplitudy kolejnych oscylacji)
Ormsby’ego, z uzyciem ktorego byla liczona sekcja syntetyczna (rys. 3.2.7.a). Wida¢, ze
porownywane wielko$ci réznia si¢ nieznacznie. Dowodzi to poprawnosci wyprowadzonych
zaleznosci.
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Tab. 3.2.1 Zestawienie maksymalnych i minimalnych amplitud rezonansowych obliczonych
ze wzoru 3.2.6 i okreslonych na podstawie sekcji syntetycznej obliczonej dla
sygnatu Ormsby’ego

Numer Czasowa Amplituda obliczona ze Amplituda max. i min.
oscylacji migzszosé wzoru 3.2.6 dla rezonansowych refleksu
bocznej dostrojenia dla parametréw sygnatu »A” odczytana z rysunku

sygnatu - n listka O, (Ms) Ormsby’ego (rys. 3.2.1) 3.2.7¢c
04 10 1.540 1.537
0O, 18 0.987 0.990
0O; 24.5 1.138 1.137
0O, 32.5 0.913 0.914
Os 39.5 1.002 1.003
Os 46 0.952 0.953
Oy 54 1.007 1.008

Porownujac wykresy amplitudy listka centralnego i amplitudy migdzyszczytowej na rys.
3.2.7.d zauwaza si¢ wyrazne rozsunigcie maksimoOw 1 miniméw interferencyjnych na obu
wykresach 1 ich ostabienie w przypadku amplitudy migdzyszczytowej. Wspdtczynnik
wzmocnienia amplitudy listka centralnego przy miazszo$ci tuningu obliczony ze wzoru
(3.2.4) wynosi 1.54 i taka jest tez warto$¢ amplitudy odczytana z wykresu. W przypadku
amplitudy mig¢dzyszczytowe] wielko$¢ ta jest mniejsza 1 wynosi 1.35. Nie jest to parametr
fatwy do przewidzenia, jak w przypadku amplitudy odczytywanej z jednego punktu trasy.

Na rys. 3.2.8 pokazana jest wykres parametru ksztaltu sygnatu dla uzytego w
modelowaniu sygnalu Ormsby’ego. Rzuca si¢ w oczy jego duzo wigksza zmienno$¢ niz w
przypadku sygnatu Rickera (rys. 3.2.6). Wida¢ tez, ze ksztalt refleksu stabilizuje si¢ przy
miazszosci o polowe mniejszej od przewidzianej przez Widessa, dla sygnatu o tej samej’
dominujacej dlugosci fali. Jest to prawdopodobnie wynik réznic w ksztatcie listkéw bocznych
obu sygnalow 1 obecnosci oscylacji koncowych (rysunek 3.1.2). Ksztatt listka centralnego obu
sygnatoéw jest praktycznie taki sam.
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Rys. 3.2.5. Wynik modelowania metoda pionowego padania promienia sejsmicznego z

wykorzystaniem zerofazowego sygnatlu Rickera

a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gtownych i1 bocznych reflekséw od stropu 1
spagu wyklinowujacej si¢ warstwy
b. Rzeczywista miazszo$¢ czasowa (podwdjna) i uzyskana z roznicy czasu
horyzontu A i B na sekcji syntetycznej
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c. Wynikajace ze wspdlczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtoéwnej 1
bocznej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Porownanie calkowitej warto$ci amplitudy listka gléwnego 1 amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego

poziomu
Objasnienia: b = dominujacy okres sygnalu; B = rzeczywista szeroko$¢ sygnatu (o
niezerowych amplitudach); z(m) = rzeczywista miazszos¢ warstwy; Z, =

polozenie granicy rozdzielczosci 1 miazszo$¢ warstwy odpowiadajaca kryterium
Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczo$ci i miazszo$¢ warstwy (tuningu)
opowiadajaca kryterium Rayleigha; Zg = potozenie granicy rozdzielczo$ci
amplitudowej 1 miazszo$¢ jej odpowiadajaca; Zr — miazszo$¢ warstwy
odpowiadajaca granicy Tgr; |A|, |A’] = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka
centralnego i bocznego refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy; |Afre,
|A’|rc = warto$ci amplitud wynikajace ze wspdlczynnika odbicia, po normalizacji
odzwierciedlaja parametry sygnatu zrodtowego; (JA|+|A’[)norm = znormalizowana
warto$¢ amplitudy migdzyszczytowej sygnatu.
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Rys. 3.2.6. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu do

amplitudy migdzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak na rys. 3.2.5
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Rys. 3.2.7. Wynik modelowania metoda pionowego padania promienia sejsmicznego z
wykorzystaniem zerofazowego sygnatu Ormsby’ego

a.

b.

Sekcja syntetyczna z korelacja faz gtownych i1 bocznych refleksow od stropu i
spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

Rzeczywista miazszo$¢ czasowa (podwoéjna) i uzyskana z rdéznicy czasu
horyzontu A 1 B na sekcji syntetyczne;j
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c. Wynikajace ze wspdlczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtoéwnej 1
bocznej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Porownanie catkowitej warto$ci amplitudy listka gltownego i amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego

poziomu
Objasnienia: jak na rys. 3.2.5; O;...0;7 — kolejne oscylacje sygnatu i efekty z nimi
zZwigzane.
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Rys. 3.2.8. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu do
amplitudy migdzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak na rys. 3.2.5; O;...07 — kolejne oscylacje boczne sygnatu i1 efekty
Z nimi zwigzane
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3.2.2 Wyniki modelowan metoda dyfrakcyjna

Podobnie jak w przepadku metody promieniowej modelowania wykonano przy pomocy
programu ,,Struct”. Wykorzystano wariant ,,Difraction”, ktory bazuje na metodzie Hiltermana
(1975) rozwiazania akustycznego rownania falowego, zredukowanego do dwoch wymiarow.
Generowana zerooffsetowa trasa sejsmiczna jest obliczona ze wzoru:

/40 d@(t)]
fH)y=c- *——— | (3.2.7
p(1) ( % % (3.2.7)
gdzie: p(t) — cisnienie fali w funkcji czasu
W(t) — sygnat zrodta
c — stala
do()

i predkos¢ propagacji frontu falowego wzdtuz granicy sejsmicznej

Zaleta tej metody jest szybko$¢ obliczen i zachowanie stosunkéw amplitudowych i
fazowych sygnatu zrédtowego. Wynik modelowania symuluje niezmigrowana sekcje
sejsmiczna po sktadaniu. Algorytm jest w stanie poprawnie odwzorowaé geometrig fal
dyfrakcyjnych w czasie w przypadku braku duzych poziomych zmian pr¢dkosci. Nie sa
liczone inne fale oprocz jednokrotnie odbitej 1 dyfrakcyjnej fali P. Nie jest tez uwzglednione
thumienie 1 straty transmisji.

Na rys. 3.2.10 przedstawiony jest wynik modelowania metoda dyfrakcyjna z
wykorzystaniem zerofazowego sygnalu Rickera (rys 3.1.2). Model wyklinowujacej sie
warstwy (rys 3.1.1) zostal lekko zmodyfikowany. W celu zmniejszenia apertury migracji
wyklinowujaca si¢ warstwa zostala umieszczona na glgbokosci 140 m. Na sekcji syntetyczne;j
oprocz fal dyfrakcyjnych (w tym generowanych na granicy modelu) nie obserwuje si¢ innych
fal zaklécajacych. Na wykresach miazszosci czasowej 1 pomierzonych amplitud widac¢
charakterystyczne dla niezmigrowanej sekcji efekty przesunigcia w kierunku upadu odbi¢ od
granic nachylonych: pomierzone miazszo$ci czasowe powyzej migzszosci tuningu sa
mniejsze od rzeczywistych, niezaleznie od miazszo§ci warstwy, oraz maksymalne
wzmocnienia amplitudy w strefie tuningu wystepuja przy miazszosci wigkszej od teoretycznie
wyznaczone] miazszosci dostrojenia (potozenie granic rozdzielczosci takie jak na rys 3.2.5).
Przy bardzo matej miazszosci warstwy obserwuje si¢ wzmocnienie amplitudy wywotane
skonczong rozdzielczo$cia pozioma warstwy 1 obecnoscig fali dyfrakcyjnej. Nie obserwuje si¢
za to stabilizacji ksztattu sygnalu (rys. 3.2.11). Wspo6lna cecha metody promieniowej i
dyfrakcyjnej jest taki sam minimalny obserwowany czas Tr i wspolczynnik wzmocnienia
amplitudy listka centralnego refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy. Amplitudy
refleksu od spagu wyklinowujacej si¢ warstwy sa nizsze od amplitud refleksu od stropu
warstwy mimo jednakowych wspotczynnikéw odbicia. Jest to wynik symulowania
rozwierania sferycznego czota fali i w wigkszym stopniu, niz wynik metody promieniowej,
odzwierciedla zachowanie amplitud na rzeczywistej sekcji sejsmicznej (rys 3.2.3). Zaktocenia
na koncu profilu sa brzegowym efektem numerycznym algorytmu obliczeniowego. Ich zasigg
nie pokrywa sig z interesujaca nas strefa, wigc nie musza by¢ brane pod uwagg.

Aby mozliwe byto poréwnanie wynikow modelowania metoda dyfrakcyjna z wynikami
metody promieniowej konieczne bylo doprowadzenie sekcji syntetycznej do postaci
odpowiadajacej pionowemu przebiegowi promienia sejsmicznego. Dokonano tego przy
pomocy migracji czasowej f-k z uzyciem algorytmu Stolta (Stolt, 1978). Polegata ona na
takim doborze pola predkosci i parametréw migracji, aby fala dyfrakcyjna wywotana
zakonczeniem wyklinowujacej si¢ warstwy na sekcji koncowej zostala maksymalnie
zogniskowana. Wynik tej procedury pokazany jest na rys 3.2.12. Falowy obraz
wyklinowujacej si¢ warstwy ,,optycznie” przypomina wynik modelowania metoda
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promieniowa (rys 3.2.5). Odbicia boczne i1 zakldcenia pomigracyjne wystgpuja poza
interesujacym nas obszarem. Pomierzona miazszo$¢ czasowa warstwy pokrywa si¢ z
rzeczywista dla miazszo$ci przekraczajacych granice rozdzielczos$ci amplitudowej, co jest
jednym ze wskaznikow poprawnie wykonanej migracji. Maksimum na krzywej amplitudy
listka centralnego refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy pokrywa si¢ z miazszoscia
dostrojenia. W przypadku spagu warstwy maksimum to przesunig¢te jest w kierunku
mniejszych miazszosci oraz obserwuje si¢ niewielkie podniesienie amplitudy przy zerowej
miazszosci. Swiadczy to o tym, ze nachylona dolna granica warstwy zostala mimo staran
lekko przemigrowana. Na sekcji zmigrowanej nastgpuje stabilizacja ksztaltu refleksu od
stropu wyklinowujacej si¢ warstwy przy miazszos$ci odpowiadajacej granicy rozdzielczo$ci
wg kryterium Widessa (rys 3.2.13). Jednak przy miazszos$ci okoto dwa razy mniejszej sygnat
ponownie si¢ destabilizuje. Widaé, ze ksztalt sygnatu jest znacznie bardziej czuly na efekty
niedomigrowania lub przemigrowania danych niz jego amplituda. Dolna granica stabilno$ci
ksztattu refleksu oddalona jest od poczatku wyklinowujacej si¢ warstwy o odleglos$¢ zblizona
do szerokosci strefy Fresnela (rys.3.2.9).

M 2R,
o

v

Z,

Rys. 3.2.9. Tlustracja definicji dolnej granicy stabilno$ci ksztattu sygnatu.

Miazszo$¢ warstwy Zg4, ponizej ktorej analiza ksztaltu sygnalu nie wykazuje obecnosci
cienkiej warstwy, wynosi:

Z, ~ 2R, -tg(a) (3.2.8)

gdzie: Z;— dolna granica stabilnosci ksztattu refleksu
R; — promien strefy Fresnela
o — kat wyklinowania.

Na sekcji po migracji promien strefy Fresnela wynosi ok. 14 m (rys 3.2.13), tak wigc granica
stabilno$ci ksztattu sygnatu przy kacie wyklinowania 5.3 stopnia wynosi ok. 2.4 m. Na tej
samej sekcji przed migracja promien strefy Fresnela, obliczony ze wzoru 2.3.1, wynosit
ponad 50m i1 wplyw fali dyfrakcyjnej na ksztatt refleksu od stropu wyklinowujacej si¢
warstwy konczyl si¢ przy miazszo$ci odpowiadajacej niemalze miazszosci tuningu. Stad
bierze si¢ brak stabilizacji ksztattu sygnalu obserwowany na rys. 3.2.11.

Na rys 3.2.14 zestawiono ze sobg wielko$ci odczytane ze skorelowanych horyzontéw na
sekcjach syntetycznych, uzyskanych w wyniku modelowania metoda dyfrakcyjna oraz
metoda pionowego padania promienia sejsmicznego na granicg sejsmiczna. Wykresy
amplitudowe z obu metod sa do siebie bardzo zblizone (poza strefami zaktocen od brzegu
modelu). Mozna wigc przyjac, ze metoda promieniowa w wystarczajacym stopniu nadaje si¢
do symulowania zmigrowanego refleksu od poziomo zalegajacego stropu wyklinowujacej si¢
warstwy. W przypadku granicy nachylonej istotny jest efekt obnizania amplitudy w wyniku
rozwierania sferycznego propagujacego czola fali. Uwidacznia si¢ on przy miazszo$ciach
warstwy przekraczajacych miazszos¢ tuningu. W przypadku przetwarzania danych
rzeczywistych procedura, ktéra w pewnym stopniu niweluje ten efekt, jest poprawka na
rozwieranie czola fali. Analiza ksztattu sygnatu i1 efektow niedomigrowania danych
sejsmicznych wskazuje na konieczno$¢ uzycia metody modelowan symulujacej fale
dyfrakcyjne w przypadku analizy nieciaglych granic i warstw. Efekty te na poprawnie
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zmigrowanej sekcji sejsmicznej sa powierzchniowo ograniczone i przy matych katach
wyklinowania warstw wplyw ograniczonej rozdzielczo$ci poziomej zaznacza sig¢ przy
migzszosciach niewiele przekraczajacych granice wykrywalno$ci warstwy. Nie dotyczy to
stref w poblizu uskokéw 1 innych deformacji wywotujacych fale dyfrakcyjne przy dowolne;j
miazszosci warstwy. W poblizu takich stref ksztalt refleksu bedzie zaburzony pomimo
migracji.

W przypadku sygnatu Ormsby’ego wnioski z porownania wynikéw modelowania metoda
promieniowa 1 dyfrakcyjna sa podobne (rys. 3.2.15). Krzywe amplitudowe sa niemalze
identyczne, jednak procedura migracji wprowadza pewne zakldcenia, ktérych wzgledna
amplituda przekracza wielko§¢ wzmocnienia ostatniej oscylacji sygnalu. Zatem granica
rozdzielczosci amplitudowej na sekcji po migracji odpowiada miazszo$ci, przy ktorej
wzmocnienie interferencyjne amplitudy jest wigksze od poziomu zaktécen wywotanych ta
migracja. W tym wypadku odpowiada ona w przyblizeniu miazszosci dostrojenia
przedostatniego listka sygnalu. Na sekcji po migracji nie obserwuje sig stabilizacji ksztaltu
sygnalu wraz ze zmniejszaniem miazszosci warstwy. Miazszo$¢, przy ktorej teoretycznie
sygnatl powinien si¢ zaczaé stabilizowac, jest nizsza od dolnej granicy stabilno$ci ksztattu
refleksu Zq4 policzonej ze wzoru: 3.2.8.
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Rys. 3.2.10. Wynik modelowania metoda dyfrakcyjna z wykorzystaniem zerofazowego
sygnatu Rickera
a. Sekcja syntetyczna przed migracja z korelacja faz gltownych i1 bocznych
refleksow od stropu i spagu wyklinowujacej si¢ warstwy
b. Rzeczywista miazszos¢ czasowa (podwdjna) i uzyskana z roéznicy czasu
horyzontu A i B na sekcji syntetycznej
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c. Wynikajace ze wspdlczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtoéwnej 1
bocznej refleksu od stropu 1 spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Porownanie calkowitej warto$ci amplitudy listka glownego 1 amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego
poziomu

Objasnienia: jak na rys. 3.2.5; |B|, |B’| = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka

centralnego 1 bocznego refleksu od spagu wyklinowujacej si¢ warstwy
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Rys. 3.2.11. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu do
amplitudy migdzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak na rys. 3.2.5; R; = promien strefy Fresnela
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Rys. 3.2.12. Wynik modelowania metoda dyfrakcyjna z wykorzystaniem zerofazowego
sygnatu Rickera
Sekcja syntetyczna po migracji f-k z korelacja faz gléwnych i bocznych
refleksow od stropu 1 spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

Rzeczywista miazszo$¢ czasowa (podwojna) i uzyskana z roznicy czasu

a.

b.

horyzontu A 1 B na sekcji syntetyczne;j
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c. Wynikajace ze wspolczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtéwnej i
bocznej refleksu od stropu 1 spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Porownanie catkowitej wartosci amplitudy listka gléwnego 1 amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego
poziomu

Objasnienia: jak na rys. 3.2.5; |B|, |B’| = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka

centralnego 1 bocznego refleksu od spagu wyklinowujacej si¢ warstwy
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Rys. 3.2.13. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu do
amplitudy mi¢dzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak na rys. 3.2.5; Z4 = dolna granica stabilno$ci ksztattu refleksu; R; =
promien strefy Fresnela po migracji
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Rys. 3.2.14. Poréwnanie wynikow modelowania metoda dyfrakcyjna (sekcja syntetyczna po

migracji) i pionowego padania promienia sejsmicznego dla sygnatu Rickera

a. Warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka centralnego refleksu

b. Amplituda migdzyszczytowa

c. Parametr ksztattu sygnatu Py

Objasnienia: b = dominujacy okres sygnatlu; B = rzeczywista szerokos$¢ sygnatu (o
niezerowych amplitudach); z(m) = rzeczywista miazszos¢ warstwy; Z
potozenie granicy rozdzielczos$ci 1 miazszos¢ warstwy odpowiadajaca kryterium
Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczo$ci i miazszo$¢ warstwy (tuningu)
opowiadajaca kryterium Rayleigha; Zg = polozenie granicy rozdzielczosci
amplitudowej 1 miazszos$¢ jej odpowiadajaca; Tr = najmniejsza obserwowana na
danych sejsmicznych czasowa miazszo$¢ warstwy odpowiadajaca granicy
rozdzielczosci wg kryterium Rickera; Zr — miazszos¢ warstwy odpowiadajaca
granicy Tgr; Zq = dolna granica stabilizacji ksztattu sygnatu; |A|, |A’| = wartos$¢
bezwzglgdna amplitudy listka centralnego i1 bocznego refleksu od stropu
wyklinowujacej si¢ warstwy; |Alrc, |A’lrc = wartosci amplitud wynikajace ze
wspotczynnika odbicia; (JA[+|A’[)norm = znormalizowana warto$¢ amplitudy
miedzyszczytowej sygnatu; R; = promien strefy Fresnela po migracji
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Rys. 3.2.15. Porownanie wynikéw modelowania metoda dyfrakcyjna (sekcja syntetyczna po

migracji) i pionowego padania promienia sejsmicznego dla sygnatu Ormsby’ego

a. Wartos$¢ bezwzgledna amplitudy listka centralnego refleksu

b. Amplituda migdzyszczytowa

c. Parametr ksztattu sygnatu Py

Objasnienia: jak na rys. 3.2.5; 0O;...0; = kolejne oscylacje sygnatu i efekty
amplitudowe z nimi zwiagzane.
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3.2.3 Wyniki modelowan metoda falowa

W tym wypadku do modelowan wykorzystano program ,,Seismod”, ktory zostal
opracowany na Wydziale Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Goérniczo-
Hutniczej (Danek, 2004). Jeden z przyktadéw wykorzystania tego programu do modelowania
rzeczywistych struktur 1 zjawisk geologicznych zostal zamieszczony w 2007 r. w
czasopi$mie: ,,Acta Geophysica” (Pietsch i inni, 2007). Program bazuje na rozwiazaniu
metoda réznic skonczonych (Danek i1 Franczyk, 2004) akustycznego rownania falowego
(wzér 3.2.9) lub rownan ruchu Kell’ego (1976) w wariancie homogenicznym i
heterogenicznym (wzor 3.2.10 - wariant heterogeniczny).

o p _cz[ﬁzp . azpj — f(x,2,1) (3.2.9)

o’ ox* 0z’
gdzie: p (x,z) — ci$nienie
¢ (x,z) — predkos¢ fali
t—czas

f(x,z,t) — zmiana ci$nienia w zrdodle

@—g /1(81/{4_614/)4—2 [al/lj +£ (8W+6uj
Parr “ael Mo "oz )T o )| az| M ox T ez
(3.2.10)

Par Tal Mo "oz )T Moz )| e Ml an T a2

gdzie: u, w — sktadowa pozioma i pionowa przemieszczenia
p — gestos¢ osrodka
A, u — state Lamego.

W modelowaniach offsetowych wykorzystano wariant elastyczny (heterogeniczny), ktory
umozliwia obliczenie pelnego pola fal podhuznych, poprzecznych i1 przemiennych bez
uwzglednienia thumienia. Parametry rozstawu i wzbudzenia ustawiono tak, aby potozenie
punktéw CMP na profilu modelowym pokrywalo si¢ z potozeniem tras uzyskanych w wyniku
modelowan zerooffsetowych. Bazowy model, na ile pozwalata wielkosci dostgpnej pamigci
operacyjnej, zostat powigkszony celem uniknigcia wptywu fal odbitych od granic modelu. W
celu uniknigcia rejestracji na rekordach fali powierzchniowej i odbi¢ wielokrotnych linia
wzbudzen i rejestracji zostata umieszczona ponizej powierzchni swobodnej w pewnej $cisle
okreslonej odlegtosci od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy.

Punktowe zrédlo o charakterystyce Rickera i Ormsby’ego (rys 3.1.2) zostato
zasymulowane przez zadanie przemieszczen w obszarze wokot wezta zrodtowego (Danek,
2004; Kasina, 2003). Przyjety krok dyskretyzacji rowny 0.2 m, dla predkosci wystepujacych
w modelu (rys 3.1.1) i parametréw uzytych sygnatu, z nawiazka spetnia warunek minimalne;j
liczby 10 weztow na dlugos¢ fali (Alford et. al.,, 1974) i praktycznie ogranicza do zera
prawdopodobienstwo powstania dyspersji na oczkach siatki. Rzeczywisty krok czasowy, z
jakim wyliczane byly kolejne rozwiania pola falowego, byl automatycznie wyliczany na
podstawie parametrow osrodka i1 przyjetego kroku przestrzennego tak, aby speilniony byt
warunek numerycznej stabilnosci rozwiazan (Kelly et al., 1976):

A< A 300

Ja® + B’
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gdzie: At — krok probkowania czsowego
a, p— predkosci fali podtuznej 1 poprzeczne;j
Ah — krok probkowania przestrzennego.

Wynikiem modelowania byty syntetyczne kolekcje strzalowe sktadowej pionowej i
poziomej przemieszczen. Podobnie jak rzeczywiste dane polowe wymagaly one
przetwarzania celem uzyskania sekcji sejsmicznej. Przetwarzanie wykonano w systemie
Omega (WesternGeco) w wersji 1.8.3. Z uwagi na specyfikg modelu i danych syntetycznych
oraz che¢ ograniczenia wptywu procedur przetwarzania na uzyskane wyniki nie stosowano
niektorych standardowych dla danych polowych procedur np.: poprawek statycznych, filtracji
zaktocen koherentnych (fali bezposredniej, powierzchniowej i1 fal wielokrotnych) oraz
niekoherentnych (ze wzgledu na ich brak), dekonwolucji czy normalizacji amplitud z
wyjatkiem poprawki na rozwieranie sferyczne fali. Uproszczona sekwencja przetwarzania
sktadowej pionowej, w celu uzyskania sekcji fali podtuznej P, zawierata:

e wprowadzenie danych do systemu Omega i edycje naglowkow tras,
korekte fazy do postaci zerofazowe;j,
przesortowanie danych do domeny WPG (CMP),
analizy predkosci,
wprowadzenie poprawki kinematycznej z wykorzystaniem predkosci pochodzacej
z analiz predkosci,
sktadanie tras wzgledem wspolnego punktu gigbokosciowego (WPG),
e migracj¢ FD (migracja metoda réznic skonczonych),
e export danych do formatu SGY.

Uproszczona sekwencja przetwarzania sktadowej poziomej, w celu uzyskania sekcji fali
przemiennej PS, zawierata:
e wprowadzenie danych do systemu Omega i edycj¢ nagtdéwkow tras,
korekte fazy do postaci zerofazowe;,
aplikacj¢ mutingu w celu usunigcia fali bezposredniej,
sortownie danych do domeny wspolnego punktu konwersji (WPK),
analizy predkosci na kolekcjach WPK wykonane osobno dla dodatnich i
ujemnych offsetow,
e wprowadzenie poprawek kinematycznych z wykorzystaniem predkosci
pochodzacych z analiz predkosci dla dodatnich 1 ujemnych offsetow,
e sumowanie tras w kolekcjach WPK,
e migracj¢ FD (migracja metoda réznic skonczonych),
e cxport danych do formatu SGY.

W procedurze sktadania maksymalne offsety podlegajace sumowaniu ograniczono tak, aby
odpowiadajace im katy odbicia fali P nie przekraczaty 20 stopni. Przyczyna takiego
postepowania byta dwojaka. Po pierwsze ze wzrostem offsetu maleje rozdzielczos¢ danych
sejsmicznych. Jest to spowodowane zblizaniem si¢ do siebie hodografow fal od lezacych
blisko siebie granic sejsmicznych i spadkiem w ten sposdb rozdzielczos$ci czasowe;.
Poprawka kinematyczna kompensuje efekt czasowy, ale powoduje rozciagnigcie sygnatu (rys.
3.2.16). Poniewaz model ze wzgledu ograniczonych mozliwosci obliczeniowych nie mogt
by¢ duzy, strop wyklinowujacej si¢ warstwy zostal umieszczony zaledwie 300 m ponizej linii
wzbudzen i odbiornikdw. Wzmacnia to efekt rozciagnigcia sygnatu z offsetem.
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Rys. 3.2.16. Analiza predkosci i aplikacja poprawki kinematycznej dla kolekcji WPG o
numerze 250 (sktadowa pionowa przemieszczen)

Druga przyczyna byto to, ze amplitudy fali odbitej i przemiennej, wygenerowanych przez
program Sejsmod, w zakresie katow od 0 do 20 stopni najlepiej pokrywaja si¢ z warto§ciami
teoretycznymi, wynikajacymi z rownan Zoeppritza (rys.3.2.17).

Rys. 3.2.17. Poréwnanie catkowitych amplitud odbitych fal P (kolor czarny) i PS (kolor
czerwony) w zaleznos$ci od kata padania (wg: T. Danek, 2004)
a. Program Seismod (linia ciagla zaznaczono wyniki uzyskane metoda
homogeniczna, a przerywana uzyskane metoda heterogeniczna)
b. Wartosci teoretyczne wynikajace z réwnan Zoeppritza (przyblizenie
zaproponowane przez Aki i Richardsa)

Na rys. 3.2.18 przedstawiony jest wynik modelowania sktadowej pionowej
przemieszczen metoda falowa z wykorzystaniem zerofazowego sygnatu Rickera (rys 3.1.2).
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Na sekcji syntetycznej przed migracja oprocz fal odbitych widaé peine spektrum fal
zaktocajacych, ktore powstaly dla tego modelu. Oprocz fal dyfrakcyjnych, obserwuje sig fale
wielokrotne wewnatrzwarstwowe (ang. interbed multiples) i przemienne (pionowa sktadowa
fali PSV). Na wykresach miazszo$ci czasowej (rys. 3.2.18.b) 1 pomierzonych amplitud (rys.
3.2.18.c) wida¢, podobnie jak w przypadku metody dyfrakcyjnej, charakterystyczne dla
niezmigrowanej sekcji efekty przesunigcia w kierunku upadu odbi¢ od granic nachylonych:
pomierzone miazszosci czasowe powyzej miazszosci tuningu sa mniejsze od rzeczywistych
niezaleznie od miazszo$ci warstwy oraz maksymalne wzmocnienia amplitudy w strefie
tuningu wystepuja przy miazszosci wigkszej od teoretycznie wyznaczonej miazszosci
dostrojenia (polozenie granic rozdzielczo$ci takie jak na rys 3.2.5). Przy bardzo malej
migzszosci warstwy obserwuje si¢ wzmocnienie amplitudy wywolane skonczona
rozdzielczo$cia pozioma warstwy 1 obecnoscia fali dyfrakcyjnej. Oprocz niej wykresy
amplitudowe ,,zaktoca” obecnos¢ fali wewnatrzwarstwowej. W przypadku refleksu od spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy wplyw ten sigga maksymalnie 5% amplitudy bazowej i1 dla
niskiego poziomu zakldcen na sekcji rzeczywistej moze by¢ obserwowany jako samodzielna
anomalia amplitudowa skorelowana z miazszo$cia warstwy. Podobny efekt wzmocnienia
amplitudy refleksu od spagu wyklinowujacej si¢ warstwy na danych pomierzonych mozna
zaobserwowac¢ na rysunku 3.2.3. Nizsze amplitudy refleksu od spagu wyklinowujacej si¢
warstwy sa efektem strat transmisji, poniewaz uzyty wariant modelowania nie uwzglednia
tlhumienia, a odpowiednia poprawka na etapie przetwarzania wyeliminowata amplitudowy
efekt rozwierania czota fali. Spadek amplitudy na koncu profilu zwiazany jest z obnizeniem
krotno$ci pokrycia. Zgodnie z oczekiwaniami nie obserwuje si¢ na sekcji niezmigrowanej
stabilizacji ksztattu sygnatu (rys. 3.2.19).

Poniewaz zapadanie warstwy w modelu jest niewielkie, wybrano metodg rdznic
skonczonych (ang. FD migration) (Yilmaz, 1987) do migracji sekcji syntetycznej (rys.
3.2.18). Podstawa do testow migracji byl model predkosciowy uzyskany z analiz predkosci
sktadania. Wynikowa sekcja i jej analiza pokazana jest na rys. 3.2.20. Migracja FD data
lepsze rezultaty w poréwnaniu do migracji algorytmem Stolta (rys. 3.2.12). Fale dyfrakcyjne
zostaly usunigte 1 nie wida¢ dodatkowych, wygenerowanych w wyniku migracji,
znieksztatcen. Potwierdzeniem prawidlowo wykonanej migracji jest wykres miazszos$ci
czasowej (rys. 3.2.20.b) i wielko$ci odczytanych amplitud reflekséw(rys. 3.2.20.c). Miazszos¢
pomierzona pokrywa si¢ z rzeczywista dla ,,grubej” warstwy oraz maksymalne wielkosci
amplitud wystgpuja przy, teoretycznie wyznaczonej dla sygnatu zZrddla, miazszos$ci
dostrojenia Zy. Efekty niedomigrowania w postaci lekkiego podniesienia amplitudy mozna
zaobserwowac ponizej 1.3 metra migzszos$ci warstwy i ta warto$¢ mozna przyja¢ za dolna
granic¢ wykrywalnosci warstwy Zq4 (rys.3.2.21). Po usunigciu fali dyfrakcyjnej, widoczna na
rys. 3.2.20.a fala wielokrotna wewnatrzwarstwowa zaznacza si¢ na wykresie amplitud (B) 1
(B’) refleksu od spagu wyklinowujacej si¢ warstwy. Obserwuje si¢ interferencyjne
wzmocnienie amplitudy przy miazszosci warstwy okoto dwa razy wigkszej od miazszo$ci
tuningu Z, 1 nizsza amplitude, w poréwnaniu do refleksu od stropu wyklinowujacej sie
warstwy, przy miazszo$ci tuningu. Spowodowane jest to tym, ze zarowno refleks od spagu
warstwy jak 1 fala wielokrotna, z ktéra interferuje sa tej samej polaryzacji. Anomalie te nie
przekraczaja jednak 5% amplitudy bazowej i mozna uzna¢, ze efekt amplitudowy wywotany
nieusuni¢ta fala wewnatrzwarstwowa jest niewielki 1 moze by¢ obserwowany jedynie w
sprzyjajacych warunkach (niski poziom szumu). Na rys 3.2.21 obserwuje si¢ stabilizacje
ksztattu refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy na granicy Z,. Ponizej tej miazszosci
ksztatt sygnatu lekko si¢ zmienia. Efekt ten nie jest spowodowany niezmigrowana fala
dyfrakcyjna lecz wptywem, z uwagi na zmniejszajaca si¢ miazszos¢ czasowa warstwy, fali
wielokrotnej wewnatrzwarstwowej, ktora zaczyna interferowac takze z refleksem od stropu
warstwy. Zjawisko to jest opisane 1 wyjasnione w rozdziale drugim.

Aby okresli¢ wielko§¢ wptywu fali wielokrotnej przy miazszos$ciach warstwy mniejszych
od miazszosci dostrojenia zestawiono ze soba wielko$ci odczytane ze skorelowanych
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horyzontow na sekcjach syntetycznych uzyskanych w wyniku modelowania metoda
promieniowa (Jrys. 3.2.5) 1 falowa (rys. 3.2.20). Uwidocznily si¢ istotne rozbiezno$ci
sugerujace, ze mamy do czynienia z réznymi sygnatami na sekcjach wynikowych obu metod.
Przyktadowo na rysunku 3.2.22 pokazane jest zestawienie amplitud refleksu od stropu
wyklinowujacej si¢ warstwy. Obserwowane poziomy amplitud w strefie interferencji
znaczaco si¢ roznia. W przypadku metody falowej, przy miazszos$ci warstwy wigkszej od
miazszosci dostrojenia, pojawia si¢ znieksztatcenie amplitudy wskazujace na obecno$é
sygnatu wielofazowego w zapisie sejsmicznym. Sygnal ten jest wynikiem przetwarzania
surowych danych syntetycznych (zwlaszcza procedury skladania) oraz skonczonej
doktadnos$ci obliczen numerycznych, objawiajacej si¢ zmiang ksztaltu i dynamiki sygnalu w
czasie jego propagacji przez siatke obliczeniowa (Danek, 2004). Aby unikna¢ wplywu
roznego ksztattu waveletow, przy poréwnaniu wynikéw obu metod do obliczen metoda
promieniowa uzyto sygnatl wyekstrahowany z sekcji syntetycznej uzyskanej z metody
falowej. Procedura ta jest standardowo stosowana np. przy dowiazywaniu danych
sejsmicznych do danych otworowych przy pomocy sejsmograméw syntetycznych. Sygnal
wyekstrahowany z sekcji syntetycznej optycznie niewiele rézni si¢ od zrodlowego sygnatu
Rickera (rys. 3.2.23) i ma praktycznie taki sam okres dominujacy, charakteryzuje si¢ jednak
dodatkowa oscylacja boczna o niewielkiej amplitudzie i zmienionym stosunkiem amplitudy
ptata gléwnego do bocznych. Powyzej miazszosci tuningu amplitudy (rys 3.2.23.a i b),
odczytane z sekcji syntetycznej obliczonej metoda promieniowa, z wykorzystaniem tego
sygnatu, maja taka sama warto$¢ jak amplitudy odczytane z sekcji syntetycznej policzonej
metoda falowa. Ponizej tej miazszo$ci wartosci sa zawyzone $rednio o ok. 8.5 %. Rdznica ta
spowodowana jest nieuwzglednieniem w metodzie promieniowej fal wielokrotnych
wewnatrzwarstwowych, w tym przemiennych. Ro$nie ona ze zmniejszaniem miazszosci
warstwy az do osiagnigcia granicy Zg, a potem gwattownie spada (rys. 3.2.24). Spowodowane
jest to pojawieniem si¢ w zapisie sejsmicznym niedomigrowanych fal dyfrakcyjnych. Przy
miazszo$ciach warstwy przekraczajacych granicg Zw réznica amplitud spada ponizej 5 % i
mozna przyjaé, ze powyzej tej granicy amplitudy refleksu od stropu wyklinowujacej sie
warstwy na sekcji policzonej metoda promieniowa i falowa pokrywaja si¢. Ponizej granicy Z,,
obserwuje si¢ stabilizacj¢ ksztattu sygnatu (stata warto$¢ parametru Py) na sekcji syntetycznej
policzonej metoda uwzgledniajaca tylko fale jednokrotnie odbite (rys. 3.2.23.b). W przypadku
metody falowej sygnal lekko si¢ destabilizuje ponizej tej granicy. Podobnie jak w przypadku
amplitud przyczyna jest obecno$¢ fal wielokrotnych wewnatrzwarstwowych. Parametr
ksztattu bardziej niz amplituda jest czuly na obecnos¢ dodatkowego listka w sygnale
sejsmicznym. Przy miazszoSciach warstwy wigkszych od granicy rozdzielczos$ci
amplitudowe] Zp pojawia si¢ niewielka destabilizacja ksztattu sygnatu obserwowana na
wynikach uzyskanych z obu metod modelowan (parametr Py ponizej wartosci jeden). Zasadne
jest, zatem przesunigcie granicy wptywu sygnatu w kierunku wigkszych miazszosci.

Podsumowujac zarowno wykresy amplitud jak i parametru ksztattu pokazuja zgodno$¢
wynikéw modelowania metoda pionowego padania sejsmicznego 1 metoda rdznic
skonczonych w przypadku refleksu od stropu warstwy 1 przy miazszosciach przekraczajacych
granicg rozdzielczosci wg. kryterium Widessa Zw. Ponizej tej granicy obserwuje si¢ wpltyw
fal wielokrotnych wewnatrzwarstwowych, ktéry nie przekracza, dla zalozonej w modelu
wartosci wspotczynnika odbicia 0.2, 30 % wielkosci amplitudy odbi¢ jednokrotnych. Przy
bardzo matych miazszo$ciach warstwy, dominujacy staje si¢ wplyw niedomigrowanej fali
dyfrakcyjnej. Refleks od spagu wyklinowujacej si¢ warstwy jest silniej 1 w szerszym zakresie
miazszos$ci zaktocany falami wielokrotnymi (zwtaszcza 2-krotna).

Na rys. 3.2.25 Przedstawiony jest wynik modelowania sktadowej pionowej
przemieszczen metoda falowa z wykorzystaniem zerofazowego sygnatu Ormsby’ego (rys
3.1.2). Na sekcji syntetycznej przed migracja oprocz fal odbitych dobrze widaé fale
dyfrakcyjne 1 fal¢ przemienna (pionowa skladowa fali PSV). Fala wielokrotna
wewnatrzwarstwowa jest niemalze niewidoczna z powodu interferencji z odbiciami
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jednokrotnymi i falami dyfrakcyjnymi. Jest to wynik uzycia sygnalu o dlugim czasie
przebiegu 1 silnych fazach bocznych. W przypadku miazszo$ci czasowej (rys. 3.2.25.b),
odczytanych z horyzontow amplitud (rys. 3.2.25.¢) i stabilizacji ksztattu sygnatu (rys. 3.2.26)
obserwacje 1 wnioski sa podobne jak w przypadku wynikow uzyskanych dla sygnatu Rickera.
Wptyw fali wielokrotnej wewnatrzwarstwowej na amplitudy refleksu od spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy wydaje si¢ silniejszy i jest obserwowany przy wigkszych jej
migzszosciach. Zaznaczy¢ nalezy, ze maksima i minima interferencyjne na krzywej amplitudy
listka centralnego refleksu (JA| na rys. 3.2.25.d) od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy i
amplitudy miedzyszczytowej ((|A[+|A’[)norm na rys. 3.2.25.d) tego samego refleksu nie
pokrywaja sig.

Na rys. 3.2.27 pokazane sa wyniki analiz po zastosowaniu migracji FD na sekcji
syntetycznej po skladaniu (rys. 3.2.25.a). Wpltyw wielofazowego sygnatu o diugim czasie
trwania zaznacza si¢ wyraznie w poziomie obserwowanych miazszo$ci czasowych (rys.
3.2.25.b) oraz amplitud (rys. 3.2.25.c i d). Szereg obserwowanych oscylacji jest efektem
interferencji listka centralnego i kolejnych ptatéw bocznych sygnatéw odbitych od stropu
warstwy przy roznej jej miazszosci. Fala wielokrotna wewnatrzwarstwowa, mimo ze jest
stabo widoczna na zmigrowanej sekcji, zaznacza si¢ wyraznie w postaci zwigkszenia
amplitud refleksu odbitego od spagu warstwy powyzej poziomu amplitud refleksu odbitego
od stropu warstwy. Obserwuje si¢ ten efekt nawet przy miazszo$ciach warstwy trzykrotnie
wigkszych od miazszo$ci tuningu. Fale wielokrotne wewnatrzwarstwowe odpowiadaja takze
za brak stabilizacji ksztattu sygnatu przy bardzo matych miazszosciach warstwy (rys. 3.2.28).
Efekty niedomigrowania obserwowane sa juz przy nieco wigkszej (ok. 2m) miazszo$ci
warstwy niz w przypadku wynikow modelowania z uzyciem sygnatu Rickera.

W celu potwierdzenia powyzszych obserwacji poprzez poréwnanie z wynikami metody
promieniowej przeprowadzono ta sama procedurg, co w przypadku sygnatu Rickera.
Zestawienie wynikow metody falowej i promieniowej (do obliczen uzyto wyekstrahowany z
sekcji syntetycznej po skladaniu (rys. 3.2.27.a) sygnal, ktory jest efektem przejscia sygnatlu
Ormsbyego przez siatk¢ obliczeniowa 1 znieksztalcen wprowadzonych na etapie
przetwarzania danych) pokazane jest na rysunku 3.2.29. Podobnie jak wcze$niej w przypadku
sygnatu Rickera 1 w tym wypadku obserwowana jest duza zgodno$¢ wynikéw metody
promieniowej 1 falowej powyzej miazszosci, przy ktorej konczy si¢ wplyw fali wielokrotne;j
wewnatrzwarstwowej na amplitude 1 ksztatt refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy.
Poniewaz uzyto ,,szerszego” wielofazowego sygnalu ten wptyw zaznacza si¢ wyraznie do ok.
20 metréw. Teoretycznie wptyw ten powinien znika¢ przy ok. /2 Zg (odpowiada to 4 B). Jest
to widoczne na wykresie réznicy pomiedzy amplitudami refleksu od stropu wyklinowujacej
si¢ warstwy odczytanymi z sekcji syntetycznych, ktore zostaly policzone metoda
promieniowa 1 falowa (rys. 3.2.30). Aby uniezalezni¢ si¢ od wptywu zjawiska interferencji na
poziom amplitud, roznica ta zostata wyrazona w postaci procentu amplitudy refleksu na sekcji
syntetycznej policzonej metoda promieniowa. Powyzej miazszosci Z, wplyw fali
wielokrotnej nie przekracza siedmiu procent i w miarg stabilnie zanika. Ponizej tej granicy
gwattownie ro$nie do ponad 25 procent a pdzniej rownie gwattownie obada. Jest to taki sam
efekt jak obserwowany w przypadku sygnatu Rickera (rys. 3.2.24). Najpierw obserwujemy
wynik nakladania si¢ coraz to wigkszej liczby fal wielokrotnych wewnatrzwarstwowych, a
pozniej dominujacy staje si¢ wplyw niedomigrowanej fali dyfrakcyjnej. Zatem wnioski
koncowe sa takie same jak w przypadku sygnatu Rickera.

Niestety nie udato si¢ przeprowadzi¢ podobnych analiz w przypadku sktadowej poziomej
z powodu duzych trudno$ci w odfiltrowaniu z pola fal przemiennych fal odbitych od dolnej
granicy modelu. Odseparowanie tych p6l wymagaloby znacznego powigkszenia modelu
(odlegtosci pomiedzy wyklinowujaca si¢ warstwa a dolna krawedzia modelu). Nie bylo to
mozliwe z uwagi na ograniczenia sprz¢towe (zbyt mala wielkoSci pamigci operacyjnej
komputeréw klastera obliczeniowego) oraz chg¢é¢ zachowania wysokiego kroku probkowania
modelu.
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Rys. 3.2.18. Wynik modelowania metoda falowa z wykorzystaniem zerofazowego sygnatu

Rickera — sktadowa pionowa przemieszczen przed migracja

a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gldownych i bocznych refleksow od stropu i
spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

b. Rzeczywista miazszos¢ czasowa (podwdjna) i uzyskana z roznicy czasu
horyzontu A i1 B na sekcji syntetycznej

49



1.3

1.2
114
1.0
0.9

Stosunek amplitud
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c. Wynikajace ze wspdlczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtoéwnej 1
bocznej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Porownanie calkowitej warto$ci amplitudy listka gléwnego 1 amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego
poziomu

Objasnienia: b = dominujacy okres sygnatu wejsciowego uzytego w modelowaniu;

B = rzeczywista szeroko$¢ sygnalu (o niezerowych amplitudach); z(m) =

rzeczywista miazszo$¢ warstwy; Z, = polozenie granicy rozdzielczosci i

migzszos¢ warstwy odpowiadajaca kryterium Widessa; Z, = polozenie granicy

rozdzielczosci 1 migzszos¢ warstwy (tuningu) opowiadajaca kryterium Rayleigha;

Zg = polozenie granicy rozdzielczosci amplitudowej 1 miazszo$¢ jej
odpowiadajaca; Tr = teoretyczna granica rozdzielczo$ci czasowej wg kryterium
Rickera obliczona dla sygnalu wejsciowego; Zr — miazszo$¢ warstwy

odpowiadajaca granicy Tgr; |A|, |A’] = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka
centralnego i bocznego refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy; |Afrc,
|A’|rc = warto$ci amplitud wynikajace ze wspdlczynnika odbicia, po normalizacji
odzwierciedlaja parametry sygnatu zrodtowego; (JA|+|A’|)norm = znormalizowana
warto$¢ amplitudy migdzyszczytowe] sygnatu; |B|, |B’| = warto$¢ bezwzgledna
amplitudy listka centralnego i bocznego refleksu od spagu wyklinowujacej si¢
warstwy

081"

;"_w 7 7 P
| | | l |
| ARRARTARANEH n'\xLluL.mmL.mmm..m;L ELALLLLL L b nll_ll.lil A
IHE B 0 8 U 0 8 L 1 0 8 J'.rr"')“flfr A
| L e LLLEERRr Py }Jn{b}!ﬂn)rm?r”nr)” T
I | | IRRRRRRRE (. ] LLLLL
NN BhRARasesc |riruuu Lilelofdulf _L_'_'_._'!_r!__;‘-_'_
| [ ' Pl L LT T Mpbis | —
I | ‘ ||| T T —R
I H> | ‘I! HHERRE LE ||||| ||| |||| b L B
| | [REREL I RSN RN EE [ERFRENERERER
(m) 0 ; ) 3 40 50 B0 b
Z, Z.Z z
—
[ LETTSURRUURRRY SRR U SRR T -
- a ‘-
i * JAl/(JAl+|A)nom
51 101 151 201 251 301 351 401 451 501
Nr trasy

Rys. 3.2.19. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu do

amplitudy migdzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak na rys. 3.2.18;
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Rys. 3.2.20. Wynik modelowania metoda falowa z wykorzystaniem zerofazowego sygnatu
Rickera — sktadowa pionowa przemieszczen po migracji FD
Sekcja syntetyczna z korelacja faz glownych 1 bocznych refleksow od stropu 1

a.

spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

b. Rzeczywista miazszo$¢ czasowa (podwdjna) i uzyskana z roznicy czasu

horyzontu A i B na sekcji syntetycznej
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c. Wynikajace ze wspdlczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtoéwnej 1
bocznej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy
d. Poroéwnanie catkowitej wartosci amplitudy listka gltownego i amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego

poziomu
Objasnienia: jak na rys. 3.2.18
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Rys. 3.2.21. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu do

Amplituda
© o o o el -
oA DD NBOD

amplitudy mi¢dzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak na rys. 3.2.18; Z4 = dolna granica stabilnosci ksztattu refleksu; R;
= promien strefy Fresnela po migracji

Zjawisko znieksztatcania fazy w toku modelowan numerycznych

Efekt amplitudowy wywotany zmiang ksztattu
i dynamiki sygnatu w toku modelowania
numerycznego i przgtwarzania

(wg:T. Danek,2004)

~. o

A .
sygnat w zrédle - Sygnat po przejsciu przez siatke
obliczeniowa

£ 4o 50 80
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Rys. 3.2.22. Poréwnanie wynikow (amplituda |A| refleksu od stropu warstwy) modelowania
metoda roznic skonczonych i pionowego padania promienia sejsmicznego (w obu
przypadkach sygnat zrédta to ten sam sygnat Rickera)

Objasnienia: jak narys. 3.2.18; R;

= promien strefy Fresnela po migracji
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Rys. 3.2.23. Poréwnanie wynikéw modelowania metoda réznic skonczonych (sktadowa
pionowa przemieszczen) i pionowego padania promienia sejsmicznego (w
metodzie promieniowej jako sygnat zrédta uzyto sygnatu wyekstrahowanego z
wynikowej sekcji metody falowej)

a. Warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka centralnego refleksu

b. Amplituda migdzyszczytowa

c. Parametr ksztattu sygnatu Py

Objasnienia: b = dominujacy okres sygnalu; B = rzeczywista szeroko$¢ sygnatu (o
niezerowych amplitudach); z(m) = rzeczywista miazszos¢ warstwy; Z, =
polozenie granicy rozdzielczosci 1 miazszo$¢ warstwy odpowiadajaca kryterium
Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczo$ci i miazszo$¢ warstwy (tuningu)
opowiadajaca kryterium Rayleigha; Zg = potozenie granicy rozdzielczo$ci
amplitudowej 1 miazszo$¢ jej odpowiadajaca; Zr — miazszo$¢ warstwy
odpowiadajaca granicy czasowej Tr; Zg = dolna granica stabilizacji ksztattu
sygnatu; |A|, |A’| = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka centralnego i bocznego
refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy; |Alrc, |A’|rc = warto$ci amplitud
wynikajace ze wspotczynnika odbicia; (JA[+|A’|)norm = znormalizowana warto$¢
amplitudy migdzyszczytowej sygnatu; R, = promien strefy Fresnela po migracji
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Rys. 3.2.24. Réznica pomig¢dzy amplitudami refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy

odczytanymi z sekcji syntetycznych, ktore zostaly obliczone metoda promieniowa
i falowa (wyrazona w % amplitudy refleksu na sekcji syntetycznej policzone;j
metoda falowa)

Objasnienia: Z,, = polozenie granicy rozdzielczo$ci i miazszo§¢ warstwy
odpowiadajaca kryterium Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczosci i
migzszos¢ warstwy (tuningu) opowiadajaca kryterium Rayleigha; Z4 = dolna
granica stabilizacji ksztattu sygnatu; R = promien strefy Fresnela po migracji
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. 3.2.25. Wynik modelowania metoda falowa z wykorzystaniem zerofazowego sygnatu
Ormsby’ego — sktadowa pionowa przemieszczen przed migracja
a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gtownych i1 bocznych reflekséw od stropu 1
spagu wyklinowujacej si¢ warstwy
Rzeczywista miazszo$¢ czasowa (podwoéjna) i uzyskana z rdznicy czasu
horyzontu A i B na sekcji syntetycznej
Wynikajace ze wspdtczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtéwnej 1
bocznej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy

b.
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d. Porownanie calkowitej warto$ci amplitudy listka gltdownego 1 amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego
poziomu

Objasnienia: jak na rys. 3.2.18; 0O;...0; = kolejne oscylacje sygnatu 1 efekty

amplitudowe z nimi zwigzane
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Rys. 3.2.26. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy listka centralnego refleksu do
amplitudy migdzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak narys. 3.2.18
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Rys. 3.2.27. Wynik modelowania metoda falowa z wykorzystaniem zerofazowego sygnatu

Ormsby’ego — sktadowa pionowa przemieszczen po migracji FD

a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gldownych i bocznych refleksow od stropu i
spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

b. Rzeczywista miazszos¢ czasowa (podwdjna) i uzyskana z roznicy czasu
horyzontu A i1 B na sekcji syntetycznej
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c. Wynikajace ze wspdlczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtoéwnej 1
bocznej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Porownanie calkowitej warto$ci amplitudy listka gléwnego 1 amplitudy
migdzyszczytowej refleksu od stopu warstwy po normalizacji do tego samego
poziomu

Objasnienia: jak na rys. 3.2.18; 0O;...0; = kolejne oscylacje sygnatu 1 efekty

amplitudowe z nimi zwigzane
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Rys. 3.2.28. Stosunek bezwzglednej wartos$ci amplitudy listka centralnego refleksu do

amplitudy miedzyszczytowej refleksu (parametr ksztattu sygnatu Py)
Objasnienia: jak na rys. 3.2.18; Z4 = dolna granica stabilnos$ci ksztattu refleksu; R,
= promien strefy Fresnela po migracji
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Rys. 3.2.29. Poréwnanie wynikow modelowania metoda r6znic skonczonych (sktadowa

pionowa przemieszczen, sygnal wejsciowy Ormsby’ego) i pionowego padania
promienia sejsmicznego (w metodzie promieniowej jako sygnat Zrodta uzyto
sygnatu wyekstrahowanego z wynikowej sekcji metody falowej)

a. Warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka centralnego refleksu

b. Amplituda migdzyszczytowa

c. Parametr ksztaltu sygnatu Py

Objasnienia: b = dominujacy okres sygnatu; B = rzeczywista szerokos$¢ sygnatu (o
niezerowych amplitudach); z(m) = rzeczywista miazszo$¢ warstwy; Zy
potozenie granicy rozdzielczosci 1 miazszo$¢ warstwy odpowiadajaca kryterium
Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczo$ci 1 miazszo$¢ warstwy (tuningu)
opowiadajaca kryterium Rayleigha; Zg = potozenie granicy rozdzielczo$ci
amplitudowej 1 miazszo$¢ jej odpowiadajaca; Zr — miazszo$¢ warstwy
odpowiadajaca granicy czasowej Tr; Zg = dolna granica stabilizacji ksztattu
sygnatu; |A|, |A’| = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka centralnego i bocznego
refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy; |Alrc, |A’|rc = warto$ci amplitud
wynikajace ze wspotczynnika odbicia; (JA[+|A’|)norm = znormalizowana warto$¢
amplitudy migdzyszczytowej sygnalu; R; = promien strefy Fresnela po migracji;
0,...07 = kolejne oscylacje sygnatu i efekty amplitudowe z nimi zwiazane
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Rys. 3.2.30. Réznica pomigdzy amplitudami refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy
odczytanymi z sekcji syntetycznych, ktore zostaly obliczone metoda promieniowa
i falowa (wyrazona w % amplitudy refleksu na sekcji syntetycznej policzone;j
metoda falowa)
Objasnienia: Z,, = polozenie granicy rozdzielczo$ci 1 miazszos¢ warstwy
odpowiadajaca kryterium Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczosci i
miazszo$¢ warstwy (tuningu) opowiadajaca kryterium Rayleigha; Zy = dolna
granica stabilizacji ksztattu sygnatu; R; = promien strefy Fresnela po migracji; Zg
= potozenie granicy rozdzielczo$ci amplitudowej i miazszo$¢ jej odpowiadajaca

3.2.4 Wyniki modelowania wyklinowujacej si¢ warstwy roznymi metodami —
podsumowanie i wnioski

Narzgdziem, ktore wykorzystano do porownania réznych metod liczenia syntetycznych
sekcji sejsmicznych byly analizy amplitudy i ksztaltu refleksow od stropu i1 spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy oraz miazszosci czasowych pomigdzy nimi. Zgodnie z
przewidywaniami najbardziej zblizone do rzeczywistych pomiarow sa wyniki modelowania
metoda falowa (uwzglednione sa wszystkie fale =zaklocajace i petne spektrum fal
generowanych na granicy sejsmicznej). Metoda ta jednak wymaga duzych mocy
obliczeniowych i1 czasu nie tylko na proces obliczeniowy, ale takze na przetwarzanie
uzyskanych kolekcji. Druga wada jest to, ze praktycznie nie ma mozliwosci uzyskania na
wynikowej sekcji syntetycznej sygnalu o takim ksztalcie, jaki zostal zatozony na starcie.
Silnie zalezy to od np.: zakresu offsetow przyjetych do sumowania czy parametrow migracji.
Wady tej nie posiada przetestowana metoda pionowego padania promienia sejsmicznego i
dyfrakcyjna. Metoda promieniowa nie posiadata mozliwo$ci zasymulowania fali dyfrakcyjne;j
czy fal wielokrotnych, jednakze dla zalozonego modelu wyklinowujacej si¢ warstwy jej
wyniki (amplitudy i ksztalt refleksu) 1 wyniki metody falowej powyzej miazszosci
odpowiadajacej "2 dlugosci fali niewiele si¢ od siebie rdéznia. Jest to wigc, metoda
wystarczajaca do rozwiazywania problemow interpretacyjnych dla tego typu modeli.
Istotniejsze réznice wyszltyby prawdopodobnie w przypadku bardziej nachylonych warstw i
wigkszych wspotczynnikéw odbicia.
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Poréwnujac wyniki réznych metod modelowania pola falowego wygenerowanego na
podstawie tego samego modelu i przy pomocy tego samego sygnatu udalo si¢ okres§li¢c wplyw
koherentnych fal zaklécajacych (dyfrakcyjnej i wielokrotnych) na pole fal jednokrotnie
odbitych. Fala dyfrakcyjna po poprawnie wykonanej migracji w niewielkim stopniu zakldca
pole fal odbitych. Jej wptyw ogranicza si¢ do bardzo malych miazszo$ci warstwy. Ma ona
znaczenie przy rozwazaniu zagadnien zwigzanych z wykrywalno$cia cienkiej warstwy (przy
zerowej miazszosci warstwy jest obserwowany efekt od niej pochodzacy). Utrudnieniem dla
tego typu szczegotowych analiz moze by¢ fakt, ze efekt obserwowany na sekcji po migracji
mocno zalezy od uzytego algorytmu. Sugeruje si¢ uzywanie dla danych syntetycznych tego
samego algorytmu migracyjnego (najlepiej programu), ktory zostal uzyty dla danych
rzeczywistych.

Nieusunigte fale wielokrotne wewnatrzwarstwowe maja duzo wigkszy wplyw niz fala
dyfrakcyjna. W przypadku sygnatéw wielofazowych o duzej amplitudzie oscylacji bocznych
wplyw ten moze by¢ obserwowany przy miazszosci warstwy przekraczajacej nawet granice
rozdzielczosci danych sejsmicznych. Ro$nie on nieliniowo w miar¢ zmniejszania miazszosci
warstwy. Fale te w gltoéwnej mierze odpowiadaja za brak, opisanego przez Widessa, efektu
stabilizacji ksztattu sygnatu fal odbitych od bardzo cienkiej warstwy.

Pewne znaczenie ma takze efekt spadku amplitudy od nizej lezacych granic sejsmicznych
wywolany stratami energii przy przechodzeniu fali padajacej przez wyzej legle granice (straty
transmisji), rozwieraniem sferycznym czy thumieniem (nie byto symulowane). W rozwaznym
przypadku sugeruje on wyzszy wspoOlczynnik odbicia w stropie warstwy niz w spagu.
Poprawnie wykonana procedura odtworzenia rzeczywistych relacji amplitud powinna ten
efekt niwelowac.

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze teoretyczne kryteria dotyczace rozdzielczos$ci
danych sejsmicznych maja swoje potwierdzenie w obserwacjach. Wyjatek (czgsciowo)
stanowi kryterium Widessa. Wyniki analizy parametru ksztattu sygnatu wskazuja, ze granica
rozdzielczosci rozumiana jako punkt, w ktorym ksztalt sygnatu stabilizuje si¢ przy
zmniejszaniu miazszo$ci warstwy wynosi 1/8 dlugosci fali tylko w przypadku sygnatu
Rickera. W przypadku sygnatu Ormsbye’go ksztalt sygnatu stabilizuje si¢ przy miazszo$ci
warstwy ponizej 1/16 dlugos$ci dominujacego okresu fali.

Zaproponowano takze wprowadzenie dwoch dodatkowych granic: dolnej granicy
stabilizacji sygnalu i granicy rozdzielczosci amplitudowej. Pierwsza definiuje miazszo$¢
warstwy, ponizej ktérej dominowaé zaczynaja efekty zwiazane z niedomigrowana fala
dyfrakcyjna. Moze by¢ ona utozsamiana z granica wykrywalnosci warstwy, gdyz ponizej tej
migzszosci nie jesteSmy pewni czy obserwujemy warstwe czy tylko efekt dyfrakcyjny przez
nia wywotany. Druga definiuje miazszo$¢, powyzej ktorej nie obserwuje si¢ zadnych efektow
amplitudowych zwiazanych z interferencja sygnatow od stropu i spagu warstwy. Granice te
od gory 1 dotu ograniczaja strefg, w ktorej obserwuje si¢ dominacj¢ efektow interferencyjnych
fal odbitych od stropu i spagu warstwy.
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3.3. Analiza amplitudy kompozytowej refleksow od stropu i spagu wyklinowujacej si¢
warstwy

Innym parametrem czg¢sto uzywanym do opisu wyklinowujacej si¢ warstwy jest
amplituda kompozytowa refleksow (ang. composite amplitude). Uzyskamy ja, gdy dodamy do
siebie warto$ci bezwzgledne amplitudy listkow gldwnych reflekséw od dwoéch blisko siebie
lezacych granic sejsmicznych (rys. 3.3.1). W przypadku, gdy odlegto$¢ pomigdzy tymi
granicami zblizy si¢ do miazszo$ci dostrojenia, amplituda kompozytowa staje si¢ jedna z
amplitud migdzyszczytowych zinterferowanego sumarycznego sygnatu.

|A|+|B| - amplituda kompozytowa reflekséow

Ricker (faza 0 stopni)

Rys. 3.3.1. Wyznaczanie amplitudy kompozytowej refleksow

3.3.1 Amplituda kompozytowa w przypadku jednakowych wartosci wspolczynnikow
odbicia w stropie i spagu warstwy

Analize¢ amplitudy kompozytowej przeprowadzono na sekcjach syntetycznych
policzonych metoda promieniowa w oparciu o model bazowy (rys 3.1.1). Wykorzystano,
podobnie jak w rozdziale 3.2, sygnaly Rikera i Ormsby’ego. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 3.3.2 i 3.3.3. Model bazowy charakteryzuje si¢ jednakowymi warto$ciami
wspotczynnika odbicia w stropie 1 spagu warstwy. Widaé, ze w takim wypadku amplituda
kompozytowa (po odpowiedniej normalizacji — rozdziat 3.2.1) pokrywa si¢ calkowicie z
amplituda refleksu od stropu warstwy niezaleznie od jej miazszo$ci. Wynika to z
jednakowych wartosci (z pominigciem znaku) amplitud od stropu i spagu przy okreslonej
miazszosci warstwy. Przy takim rozkladzie wspolczynnikow odbicia niesie zatem ta sama
informacje, co amplituda pojedynczego refleksu i czgsto amplitudy te sa stosowane zamiennie
w analizach amplitudowych. W przypadku danych rzeczywistych moga wystgpowaé pewne
réznice wynikajace np. z niepelnego usunigcia fal wielokrotnych (rys 3.2.20.c) czy wpltywu
tlhumienia. Nie powinny one jednak znaczaco odbiega¢ od réznic wywotanych wptywem
zaklocen niekoherentnych.
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Rys. 3.3.2. Analiza amplitudy kompozytowej refleksoéw na sekcji syntetycznej policzonej z
wykorzystaniem sygnatu Rickera, w oparciu o model wyklinowujacej si¢ warstwy
o jednakowych wartosciach wspotczynnika odbicia w stropie i spagu
a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gléwnych refleksow od stropu i spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy
b. Porownanie amplitudy refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy z

amplituda kompozytowa
Objasnienia: b = dominujacy okres sygnatlu; B = rzeczywista szerokos$¢ sygnatu (o
niezerowych amplitudach); z(m) = rzeczywista miazszos¢ warstwy; Z, =

potozenie granicy rozdzielczosci 1 miazszos¢ warstwy odpowiadajaca kryterium
Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczo$ci i miazszo$¢ warstwy (tuningu)
opowiadajaca kryterium Rayleigha; Zg = polozenie granicy rozdzielczosci
amplitudowej 1 miazszo$¢ jej odpowiadajaca; Zr = miazszo$¢ warstwy
odpowiadajaca granicy rozdzielczosci wg kryterium Rickera Tg; |A| = wartos¢
bezwzgledna amplitudy listka centralnego refleksu od stropu warstwy; |Afrc =
warto$¢ amplitudy wynikajacej tylko ze wspotczynnika odbicia; (|A|+|B|)norm
znormalizowana warto$¢ amplitudy kompozytowej reflekséw
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Rys. 3.3.3. Analiza amplitudy kompozytowej refleksow na sekcji syntetycznej policzonej z
wykorzystaniem sygnalu Ormsby’ego, w oparciu o model wyklinowujacej si¢
warstwy o jednakowych warto§ciach wspotczynnika odbicia w stropie i spagu
a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gléwnych refleksow od stropu i spagu

wyklinowujacej si¢ warstwy
b. Porownanie amplitudy refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy z
amplituda kompozytowa
Objasnienia: jak na rys. 3.3.2; 0O;...07; = kolejne oscylacje sygnatu i1 efekty
amplitudowe z nimi zwigzane

3.3.2 Amplituda kompozytowa w przypadku roznych wartosci wspolczynnikéw odbicia
w stropie i spagu warstwy

W przypadku réznych wartosci wspotczynnika odbicia w stropie i spagu wyklinowujacej
si¢ warstwy mamy do czynienia zaré6wno z réznymi wielkosciami amplitudy refleksow jak i
wielko$cia wzmocnienia w strefie tuningu. Na rysunku 3.3.4.b i1 3.3.5.b pokazane sa
amplitudy refleksow odczytane z sekcji syntetycznych (rys. 3.3.4.a 1 3.3.5.a) policzonych w
oparciu o zmodyfikowany model bazowy (rys. 3.1.1). Modyfikacja polegata na dwukrotnym
zwigkszeniu wartosci wspotczynnika odbicia w spagu wyklinowujacej si¢ warstwy. Na
wykresy naniesiona zastata tez amplituda kompozytowa. Wszystkie wykresy znormalizowano
tak, aby wartosci amplitud refleksu niezaburzonego interferencyjnie wynosity jeden. Widac,
ze w strefie tuningu, wzmocnienie amplitudy refleksu od granicy o wigkszej wartosci
wspotczynniku odbicia jest znacznie mniejsze niz wzmocnienie amplitudy refleksu od granicy
0 wspolczynniku mniejszym. Natomiast wzmocnienie amplitudy kompozytowej jest srednia
wazong powyzszych.
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Rys. 3.3.4. Analiza amplitudy kompozytowej reflekséw na sekcji syntetycznej policzonej z
wykorzystaniem sygnatlu Rickera, w oparciu o model wyklinowujacej si¢ warstwy
o dwukrotnie wigkszej, niz w stropie, warto$ci wspotczynnika odbicia w spagu
warstwy
a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gléwnych refleksow od stropu i spagu

wyklinowujacej si¢ warstwy
b. Porownanie amplitudy refleksu od stropu i spagu wyklinowujacej si¢ warstwy

z amplituda kompozytowa
Objasnienia: b = dominujacy okres sygnatu; B = rzeczywista szerokos$¢ sygnatu (o
niezerowych amplitudach); z(m) = rzeczywista miazszos¢ warstwy; Z, =
potozenie granicy rozdzielczos$ci 1 miazszos¢ warstwy odpowiadajaca kryterium
Widessa; Z, = potozenie granicy rozdzielczo$ci i miazszo$¢ warstwy (tuningu)
opowiadajaca kryterium Rayleigha; Zg = polozenie granicy rozdzielczosci
amplitudowej 1 miazszo$¢ jej odpowiadajaca; Zr = miazszo$¢ warstwy
odpowiadajaca granicy rozdzielczosci wg kryterium Rickera Tg; |A[, |B| = wartos¢
bezwzgledna amplitudy listka centralnego refleksu od stropu i spagu warstwy po
normalizacji; |Alrc = warto$¢ amplitudy wynikajacej tylko ze wspotczynnika
odbicia; (JA[+|B|)norm = znormalizowana warto$¢ amplitudy kompozytowe;j
refleksow
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Rys. 3.3.5. Analiza amplitudy kompozytowej refleksow na sekcji syntetycznej policzonej z

wykorzystaniem sygnalu Ormsby’ego, w oparciu o model wyklinowujacej si¢

warstwy o dwukrotnie wigkszej, niz w stropie, wartosci wspotczynniku odbicia w

spagu warstwy

a. Sekcja syntetyczna z korelacja faz gléwnych refleksow od stropu i spagu
wyklinowujacej si¢ warstwy

b. Porownanie amplitudy refleksu od stropu i spagu wyklinowujacej si¢ warstwy
z amplituda kompozytowa

Objasnienia: jak na rys. 3.3.2; O;...07; = kolejne oscylacje sygnatu i1 efekty

amplitudowe z nimi zwigzane

Oprocz modelu z dwukrotnie wigkszym wspolczynnikiem odbicia w spagu warstwy
wykonano modele z wspotczynnikiem odbicia dwukrotnie mniejszym i trzykrotnie wigkszym.
W oparciu o sekcje syntetyczne wykonano wykresy amplitud kompozytowych. Po
normalizacji zestawiono je ze soba na rysunku 3.3.6.a (dla sygnatu Rickera) 1 3.3.6.b (dla
sygnatu Ormsby’ego). Dla poréwnania naniesiono takze wykres amplitudy kompozytowe;j
uzyskanej z sekcji syntetycznej policzonej w oparciu o model z wspdtczynnikami odbicia o
jednakowej warto$ci. Zauwazy¢ mozna, ze wielkos¢ maksymalnego wzmocnienia
interferencyjnego w strefie tuningu jest jednakowa dla wszystkich wykreséw. Powyzej
migzszosci dostrojenia wszystkie krzywe praktycznie si¢ pokrywaja. Niewielkie réznice dla
przedziatu od 10 do 20 metrow wywotane sa ,,autopikerem”, ktéry w przypadku duzej réznicy
wartosci wspotczynnikéw odbicia, zbyt ,,szybko™ przeskakuje z liska gtownego refleksu od
stropu warstwy na listek boczny refleksu od spagu warstwy. Takiego efektu nalezy tez si¢
spodziewa¢ na sekcjach rzeczywistych punktowanych automatycznie. Wida¢, ze wielko$é
wzmocnienia interferencyjnego w strefie tuningu w przypadku amplitudy kompozytowej nie
zalezy od roznicy wspotczynnikow odbicia w stropie 1 spagu warstwy 1 w przypadku braku
poziomych zmian impedancji zalezy jedynie od ksztattu sygnatu. Znajac wigc parametry
sygnatu (stosunek caltkowitej amplitudy sygnalu do amplitudy listka bocznego) tatwo
przewidzie¢ o ile powinna wzrosna¢ amplituda w strefie wyklinowania warstwy bez
koniecznos$ci budowania prostego modelu i liczenia sekcji syntetycznej. Jezeli obserwowane
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na sekcji rzeczywistej warto$ci wzmocnienia amplitudy znaczaco odbiegaja od przewidywan
mozna zatozy¢ obecno$¢ poziomych zmian parametrow petrofizycznych skat. W przypadku
amplitudy pojedynczego refleksu nie jest to tak jednoznaczne.

Analizujac wykresy przy miazszo$ciach warstwy duzo mniejszych od granicy Zw mozna
zauwazy¢, ze charakter odpowiedzi amplitudowej odbiega od zalezno$ci liniowej w
przypadku réznych wspodtczynnikow odbicia w stropie 1 spagu warstwy.
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Rys. 3.3.6. Porownanie wykresow amplitudy kompozytowej (znormalizowanej) w przypadku

réznych warto$ci wspotczynnika odbicia w stropie i spagu wyklinowujacej si¢
warstwy

a. Sekcja syntetyczna policzona z wykorzystaniem sygnatu Rickera

b. Sekcja syntetyczna policzona z wykorzystaniem sygnatu Ormsby’ego
Objasnienia: jak na rys. 3.3.2; |Rc|strop = warto$¢ (bezwzgledna) wspotczynnika
odbicia w stropie warstwy; |Rc|spag = warto$¢ (bezwzgledna) wspotczynnika
odbicia w spagu warstwy; 0O;..0O; = kolejne oscylacje sygnatu i efekty
amplitudowe z nimi zwiazane
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3.4. Analiza amplitudy i ksztaltu refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy
w oparciu o sekcj¢ syntetyczng o rotacji fazy 270°

Standardowa interpretacj¢ strukturalna przeprowadza si¢ na sekcji sejsmicznej
charakteryzujacej si¢ sygnatem mozliwie zblizonym do zerofazowego. Okazuje si¢ jednak, ze
w przypadku cienkich warstw interpretacja sekcji sejsmicznej z sygnatem zrotowanym o 90
lub 270 stopni ma swoje zalety. Przedstawili je m.in. Zeng i Backus w swoich artykutach z
2005r. Autorzy analizowali sygnal zrotowany o 90 stopni i z odwrocona polaryzacja
(odpowiednik rotacji o 270 stopni). Trasa sejsmiczna w ten sposOb przetworzona jest
matematycznym odpowiednikiem trasy kwadraturowej z transformacji Hilberta. Na pierwszy
rzut oka przypomina tez tras¢ po operacji catkowania (ang. integrated trace).

OdpowiedZ cienkiej warstwy na sekcji o zrotowanej fazie lepiej pasuje do krzywej
impedancji niz asymetryczna odpowiedz na sekcji zerofazowej. Ta druga lepiej odpowiada
rozktadowi wspotczynnikdéw odbicia. W porodwnaniu do operacji catkowania rotacja fazy nie
powoduje utraty wysokoczestotliwosciowych komponentow sygnatu. W przypadku sekcji
zrotowanej o 270 stopni mamy do czynienia z odpowiedzia granicy sejsmicznej w postaci
refleksu podwojnego (ang. trough-then-peak couplet), z co najmniej dwoma silnymi listkami
o jednakowej amplitudzie i przeciwnym znaku (rys. 3.4.1). Amplituda migdzyszczytowa
takiego refleksu bedzie suma wartosci bezwzglednych amplitud czesci ujemnej i dodatniej
zrotowanego listka centralnego refleksu.

- amplituda czesci dodatnie] zrotowanego
listka centralnego refleksu

- amplituda czesci ujemnej zrotowanego
listka centralnego refleksu

|A1]+|A2] - amplituda miedzyszczytowa zrotowanej
fazy gtownej refleksu

Ricker 270 stopni

Rys. 3.4.1. Wyznaczanie amplitudy migdzyszczytowej na zrotowanej sekcji sejsmicznej
3.4.1 Amplituda mi¢dzyszczytowa

Na rysunku 3.4.2 pokazane sa wyniki analiz dla sygnalu Rickera (rys. 3.1.2). Sekcje
syntetyczng o fazie 270 stopni (rys. 3.4.2.b) uzyskano poprzez rotacj¢ fazy na sekcji
syntetycznej policzonej z uzyciem sygnatu zerofazowego (rys. 3.4.2.a). Na obu rysunkach
naniesione zostaly rzeczywiste granice modelu bazowego (rys. 3.1.1) przeliczone do domeny
czasu. Kolorem z6éttym zaznaczono warstwe o obnizonej impedancji akustycznej. Rysunki te
potwierdzaja obserwacje Zenga i Backusa. Przy miazszo$ciach warstwy mniejszych od
migzszosci dostrojenia (granica Zy) wystepuje wyraznie lepsza zgodnos$¢ zapisu sejsmicznego
z rozktadem impedancji na sekcji zrotowanej o 270 stopni. Niezaleznie od miazszo$ci cienkiej
warstwy jej pozycja pokrywa si¢ z ujemnym refleksem sejsmicznym, a Srodek warstwy lezy
zawsze w minimum tego refleksu. W przypadku sekcji zerofazowej o$ cienkiej warstwy w
miar¢ zmniejszania miazszosci zaczyna korelowaé z refleksem dodatnim od jej spagu.
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Dodatkowo w przypadku bardzo cienkiej warstwy (ponizej granicy Zw) rzeczywista pozycja
stopu warstwy lezy najblizej minimum refleksu ujemnego na sekcji zrotowanej i jest to faza
najwlasciwsza w przypadku korelacji fazowej takich warstw w celach strukturalnych.

Wykresy amplitud Al i A2 zrotowanego refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy
pokazane sa na rysunku. 3.4.2.c. Wida¢, ze sa one niesymetryczne. Nie pokrywaja si¢
wielko$ci wzmocnien amplitudy w strefie konstruktywnej interferencji i sa one przesunigte
wzgledem granicy Zp. Wzmocnienie wywotane zjawiskiem tuningu na wykresie amplitudy
Al jest minimalne. Takze miazszo$¢, przy ktérej obserwowane sa najwigksze wartosci
(bezwzgledne) amplitud na obu wykresach, nie pokrywa si¢ z miazszo$cia dostrojenia
warstwy. Czyli nie moga one shuzy¢ do okreslania rozdzielczosci danych sejsmicznych.
Obliczony na ich podstawie wykres amplitudy miedzyszczytowej pokazany jest na rysunku
3.4.2.d. Wykres zostal znormalizowany (wartos¢ amplitudy rowna 1 dla ,,grubej” warstwy)
celem porownania z wykresem wartos$ci bezwzglednej amplitudy listka centralnego refleksu
na sekcji zerofazowej. Tym razem maksimum wykresu pokrywa si¢ z miazszos$cia
dostrojenia. Dla miazszo$ci warstwy mniejszych od tej granicy oba wykresy réznig sig
jedynie wielko$cia wzmocnienia. Dla miazszo$ci wigkszych roznice sa wigksze. Na wykresie
amplitudy migdzyszczytowej w zakresie miazszosci od 18 do 30 m obserwuje si¢ obnizone
wartosci amplitud spowodowane destruktywna interferencja listkow A2 1 Bl, ktore
charakteryzuja si¢ taka sama polaryzacja. Mniejsza separacja czasowa tych refleksow na
sekcji zrotowanej (na sekcji zerofazowej separacja czasowa faz gtownych refleksow A i B jest
o polowe okresu fali wigksza) powoduje przesuniecie granicy Zg, przy ktorej obserwowany
jest wptyw amplitudowy refleksu od spagu warstwy na refleks od jej stropu, w kierunku
wigkszych miazszos$ci.

Na rysunku 3.4.3 pokazane sa wyniki podobnych analiz wykonanych dla sygnatu
Ormsby’ego (rys. 3.1.2). Obserwacje i wnioski sa podobne do wynikow modelowan z
wykorzystaniem sygnalu Rickera. Réznice wynikaja z obecno$ci dodatkowych listkow
sygnatu i sa obserwowane powyzej miazszo$ci dostrojenia. Porownujac wykres amplitudy
miegdzyszczytowej refleksu od stropu warstwy na sekcji zrotowanej o 270 stopni z wykresem
amplitudy listka centralnego na sekcji zerofazowej zauwaza si¢ wyrazne przesunigcie
wzgledem siebie miniméw 1 maksimoéw interferencyjnych oscylacji bocznych na obu
wykresach. Przyczyna jest taka sama jak w przypadku sygnalu Rickera, czyli destruktywna
interferencja w pewnych interwatach miazszos$ci warstwy.

Generalnie odpowiedZ amplitudowa wyklinowujacej si¢ warstwy w przypadku sygnatlu
zrotowanego o 270 stopni jest nieco bardziej ztozona niz w przypadku sygnatu zerofazowego.
W przypadku sekcji zerofazowej amplituda listka centralnego jest pewna miara obwiedni
sygnatu, a wigc przyblizeniem jego energii, natomiast amplituda mi¢dzyszczytowa na sekcji
zrotowanej definiuje de facto szybko$¢ zmiany amplitudy w czasie potowy okresu
dominujacego fali. Sa, wiec to parametry niezalezne.
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Rys. 3.4.2. Analiza amplitudy miedzyszczytowej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢

warstwy na zrotowanej sekcji syntetycznej policzonej w oparciu o sygnat Rickera
a. Zerofazowa sekcja syntetyczna, z korelacja faz gléwnych reflekséw,
zestawiona z rzeczywistymi granicami modelu (kolorem zoéitym zaznaczona
warstwa o obnizonej impedancji akustycznej)

Zrotowana o 270 stopni sekcja syntetyczna, z korelacja faz dodatnich i1
ujemnych reflekséw, zestawiona z rzeczywistymi granicami modelu
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c. Wynikajace ze wspodtczynnika odbicia i pomierzone amplitudy czesci
dodatniej 1 ujemnej zrotowanego listka centralnego refleksu od stropu
wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Poréwnanie znormalizowanej wartosci amplitudy migdzyszczytowej refleksu
od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy odczytanej ze zrotowanej o 270 stopni
sekcji sejsmicznej z amplituda listka centralnego refleksu na sekcji
zerofazowej

Objasnienia: b = dominujacy okres uzytego w modelowaniu sygnatu wejsciowego;

B = rzeczywista szeroko$¢ zrotowanego sygnatu (o niezerowych amplitudach);

z(m) = rzeczywista miazszos¢ warstwy; Z,, = potozenie granicy rozdzielczos$ci i

migzszos¢ warstwy odpowiadajaca kryterium Widessa; Z, = polozenie granicy

rozdzielczosci 1 migzszos¢ warstwy (tuningu) opowiadajaca kryterium Rayleigha;

Zy = polozenie granicy rozdzielczosci amplitudowej 1 miazszo$¢ jej

odpowiadajaca; Zr — miazszos¢ warstwy odpowiadajaca granicy rozdzielczo$ci

czasowe] wg kryterium Rickera Tg; |A| = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka
centralnego refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy na sekcji zerofazowe;;
|Ajrc = warto$¢ amplitudy wynikajaca ze wspolczynnika odbicia; |Al|, |A2| =

wartosci bezwzgledne amplitudy czg$ci dodatniej 1 ujemnej zrotowanego o 270

stopni refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy; |[Al|rc, |[A2|rc = wartosci

amplitud wynikajace ze wspdlczynnika odbicia;  (JAl|+|A2[)norm =

znormalizowana warto$¢ amplitudy migdzyszczytowej refleksu na zrotowanej o

270 stopni sekcji sejsmiczne;j.
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Rys. 3.4.3. Analiza amplitudy migdzyszczytowej refleksu od stropu wyklinowujacej si¢
warstwy na zrotowanej sekcji syntetycznej policzonej w oparciu o sygnat
Ormsby’ego
a. Zerofazowa sekcja syntetyczna, z korelacja faz glownych refleksow,

zestawiona z rzeczywistymi granicami modelu (kolorem zottym zaznaczona
warstwa o obnizonej impedancji akustycznej)
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b. Sekcja syntetyczna o rotacji fazy 270°, z korelacja fazowa dodatnich i
ujemnych refleksow, zestawiona z rzeczywistymi granicami modelu

c. Wynikajace ze wspodtczynnika odbicia i pomierzone amplitudy czesci
dodatniej 1 ujemnej zrotowanego listka centralnego refleksu od stropu
wyklinowujacej si¢ warstwy

d. Poréwnanie znormalizowanej wartosci amplitudy migdzyszczytowej refleksu
od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy odczytanej ze zrotowanej o 270 stopni
sekcji sejsmicznej z amplituda listka centralnego refleksu na sekcji
zerofazowej

Objasnienia: jak na rys 3.3.2; O,..0; = kolejne oscylacje sygnalu 1 efekty

amplitudowe z nimi zwiazane

3.4.2 Ksztalt refleksu

W rozdziale 3.2.1 zostal opisany parametr (wzér 3.3.2), bedacy pewna miara ksztattu
sygnatu na sekcji zerofazowej. Niedogodno$¢ jego stosowania stanowi konieczno$¢
normalizowania poziomu amplitudy miedzyszczytowej do poziomu amplitudy listka
centralnego refleksu w punkcie, w ktorym miazszos¢ warstwy jest na tyle duza, ze nie ma
wptywu amplitudowego spagu warstwy na strop i na odwrot. W przypadku danych
rzeczywistych w wigkszosci wypadkéw trudno spetni¢ ten warunek i przy okreslaniu
wspotczynnikow skalowania trzeba korzysta¢ z wynikow modelowan. Rozwiazaniem tego
problemu jest sekcja sejsmiczna o fazie 270 stopni i odczytane amplitudy czg$ci ujemne;j 1
dodatniej refleksu (rys. 3.4.2.c). W oparciu o te dane parametr ksztattu mozna zdefiniowac
nastepujaco:

P, _4 (3.4.1)
Al

gdzie: Py — parametr ksztattu sygnatu
A2, A1 — warto$ci amplitudy czg$ci ujemnej i dodatniej zrotowanego o 270 stopni
refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy

Na rysunku 3.4.4 pokazany zostat wykres parametru ksztattu obliczony na podstawie
zrotowanej sekcji syntetycznej policzonej dla sygnatu Rickera (rys 3.4.2.b). Na wykresie
warto$¢ 1 oznacza faze rowna 270 stopni i1 jest ona obserwowana powyzej granicy
rozdzielczosci amplitudowej Zg. Podobnie jak w przypadku parametru ksztattu okreslonego w
oparciu o sekcje zerofazowa (rys.3.2.6) w obszarach gdzie jego warto$¢ jest stala sygnat jest
stabilny 1 jego ksztalt nie zmienia si¢ mimo zmiany miazszosci warstwy. W obu wypadkach
ponizej granicy Zw parametr ksztattu si¢ stabilizuje z tym, ze w przypadku sekcji zrotowane;
odpowiedZ cienkiej warstwy przyjmuje formg zerofazowa. Jedyna rdéznica wystgpuje przy
miazszosciach warstwy nieco wigkszych od miazszosci dostrojenia. Parametr ksztattu
okreslony w oparciu o sekcj¢ zrotowana pokazuje obszar, w ktorym zachodzi negatywna
interferencja 1 amplituda komponentu A2 jest nieco obnizona, co skutkuje rotacja fazy
wigksza niz 270 stopni.

Parametr ksztaltu okreslony na podstawie zrotowanej sekcji syntetycznej policzonej z
wykorzystaniem sygnatu Ormsby’ego (rys 3.4.2.b) pokazany zostal na rysunku 3.4.5. Dla
warunkow cienkiej warstwy stabilizacja ksztattu sygnalu zachodzi przy miazszo$ci znacznie
mniejszej od teoretycznie wyliczonej granicy rozdzielczosci wg kryterium Widessa (Zy,).
Pokrywa si¢ to z obserwacjami poczynionymi na sekcji zerofazowej (rys. 3.2.8). Oznacza to,
ze dla tego typu sygnatéw granica rozdzielczos$ci wg kryterium Widessa teoretycznie wynosi
ok. 1/16 dtugosci fali.
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Rys. 3.4.4. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy czesci ujemnej i dodatniej
zrotowanego o 270 stopni refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy w
przypadku sygnatu Rickera (parametr ksztaltu sygnatu Px).
Objasnienia: jak na rys. 3.3.2
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Rys. 3.4.5. Stosunek bezwzglednej wartosci amplitudy czesci ujemnej i dodatniej

zrotowanego o 270 stopni refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy w

przypadku sygnatu Ormsby’ego (parametr ksztattu sygnatu Pg).
Objasnienia: jak na rys. 3.3.2
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4. Metody analizy sejsmicznego odwzorowania wyklinowujacej si¢ warstwy

Rozdzial zawiera propozycje metod, ktéore moga by¢ pomocne przy interpretacji
geologicznej 1 ztozowej w uktadach cienkich warstw. Metody te bazuja na obserwacjach
zachowania si¢ odpowiedzi sejsmicznej wyklinowujacej si¢ warstwy opisanych w rozdziale 3.
Sa one definiowane w oparciu o prosty model wyklinowujacej si¢ warstwy, a nastgpnie
testowane na modelach bardziej ztozonych.

4.1. Metoda okreslania parametrow tuningu w oparciu o zmian¢ amplitudy w funkcji
miazszosci czasowej

Jezeli znane sa parametry sygnalu okreslenie miazszo$ci tuningu czy parametru
wzmocnienia amplitudy nie nastrgcza klopotu. Wystarczy zastosowaé ktore§ z kryteriow
rozdzielczosci opisane w rozdziale drugim lub, w przypadku bardziej ztozonych sygnatéw,
skorzysta¢ z zalezno$ci 3.2.3 1 3.2.4-6. W przypadku danych rzeczywistych zazwyczaj okresla
si¢ parametry sygnatu punktowo i zaktada, Zze na pewnym obszarze i w pewnym zakresie
glebokosci nie zmieniaja si¢ one. Nie zawsze jest to prawda i1 przed przystapieniem do
interpretacji uktadéw cienkich warstw nalezy to zweryfikowac i niezaleznie od parametrow
sygnatu okres§li¢ warunki tuningu dla konkretnej warstwy na interesujacym nas obszarze.
Stuza do tego wykresy kalibracyjne amplitudy (listka centralnego, migdzyszczytowej lub
kompozytowej) 1 miazszo$ci czasowej zwane tez krzywymi tuningu (ang. tuning curves). Ich
konstrukcja 1 sposéb interpretacji zostaty opisane we wstgpie teoretycznym.

Na rysunku 4.1.1 pokazane sa przyktady takich wykresow wykonane w oparciu o sekcje
syntetyczne obliczone dla modelu wyklinowujacej si¢ warstwy, z wykorzystaniem sygnatlu
Rickera o réznej czgstotliwosci dominujace;.
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16000 - 80
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12000 - 60

10000 | Ricker 10Hz

Ricker 20 Hz
Ricker 30 Hz 40
Ricker40Hz ————| T..
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8000 |
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o 10 20 30 0 s e 70 80 0 100
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Rys. 4.1.1. Wykresy kalibracyjne amplitudy i pomierzonej miazszos$ci czasowej w funkcji

rzeczywistej miazszosci czasowej dla sygnatu Rickera o roznej czgstotliwosci
dominujacej
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Objasnienia: Ty, Thy...... = czasowe miazszosci dostrojenia (tuningu), Tri, Tra......
= granice rozdzielczo$ci czasowej

Wykresy powyzsze zostaly wykonane przy zalozeniu, Ze znana jest rzeczywista
migzszos¢ warstwy 1 jest to czesty sposob prezentacji danych syntetycznych. W
rzeczywistych warunkach dysponujemy jedynie punktowa (otwory wiertnicze) informacja o
migzszosci warstwy. Jedyna mozliwoscia w takim wypadku jest przedstawienie amplitudy w
funkcji miazszosci pozornej (pomierzonej) odczytanej z sekcji sejsmicznej. Krzywe tuningu
dla sygnatow Rickera w takim przedstawieniu prezentuja si¢ nastgpujaco:
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Rys. 4.1.2. Wykresy kalibracyjne amplitudy i pomierzonej miazszos$ci czasowej w funkcji
pozornej (pomierzonej) migzszosci czasowej dla sygnatu Rickera o réznej
czestotliwosci dominujace;j
Objasnienia: Ty, Tes...... = czasowe miazszosci dostrojenia (tuningu), Tri, Trz......
= granice rozdzielczosci czasowej

Interesujace nas granice definiujace warunki tuningu dla poszczegoélnych sygnatow na
obu rysunkach maja takie same wartosci, czyli w sprzyjajacych warunkach (szeroki zakres
miazszosci warstwy) mozliwe jest bezposrednie okreslenie parametréw tuningu bez
znajomosci sygnatu. Wida¢ tez, ze okresSlenie zalezno$ci miedzy miazszo$cia cienkiej
warstwy a amplituda refleksu (np. zaleznos¢ 2.2.7) w przypadku danych rzeczywistych jest
mozliwe, jezeli dysponujemy wystarczaja iloscia danych otworowych (przynajmniej kilka
otworéOw przewiercajacych warstweg przy rdéznej jej miazszosci). W przypadku braku
informacji otworowych mozna jedynie probowacé okresla¢ takie zaleznosci w oparciu o
wyniki modelowan, a nastgpnie stara¢ si¢ normalizowaé rzeczywiste amplitudy do poziomu
amplitud z sekcji syntetycznych.

Widess (1973) w swojej pracy wykazal, ze miazszo$¢ dostrojenia stanowi 1/4 dhugosci
dominujacego okresu fali okreslonego z widma sygnatu. Wyniki modelowan przedstawione
na poprzednich rysunkach daja nieco odmienny wynik. Przyktadowo, dla sygnatu Rickera o
czestotliwosci dominujacej 10 Hz 1 przy predkosci w warstwie rownej 1000m/s, 1/4 dtugosci
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fali wynosi 25 m i taka powinna by¢ miazszo$¢ dostrojenia. Natomiast miazszos¢ czasowa,
przy ktorej obserwowana jest najwigksza amplituda na rysunku 4.1.1 1 4.1.3 wynosi 39 ms, co
opowiada migzszosci warstwy ok. 19,5m. Ponad 5 metrow réznicy to zbyt wiele, aby mozna
bylo to wytlumaczy¢ btedem wynikajacym z kroku prébkowania, ktory wynosit 0.2 ms.
Réznice, cho¢ nie tak wielka, zaobserwowano takze w przypadku wyzszych czgstotliwosci
dominujacych sygnatu. Pokazane jest to na rysunku 4.1.3

30
+ Pomierzone migzszosci
tuningu
25 g
—_ — =— 1/4 dlugosci fali/1.28
£
3 20 1 —— 1/4 diugosci fali dia
g \ dominujacego okresu
215
‘Q
‘0
o
@
81
=
5 !
i - — —_— *
0 |
0 20 40 60 80 100

Czestotliwos¢ dominujaca sygnatu Rickera (Hz)

Rys. 4.1.3. Teoretyczna i pomierzona miazszos¢ tuningu dla sygnatéw Rickera o réznej
czestotliwosci dominujacej 1 predkosci w warstwie rownej 1000 m/s

Aby okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy pomierzona miazszo$cia dostrojenia Z, a wartoscia
teoretyczna Zy,, wynikajaca z czestotliwosci dominujacej sygnatu, wykonano wykres korelacji
krzyzowej tych wartosci (rys. 4.1.3).

N
(4]
L]

y=1.2827x-0.0178

[ye]
o

1/4 dtugosci fali (m) dla dominujacego okresu

15 | |
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Rys. 4.1.4. Wykres korelacji krzyzowej pomierzonej miazszosci dostrojenia i jej wartosci
teoretycznej wynikajacej z czgstotliwos$ci dominujacej sygnatu
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Uzyskano silna zalezno$¢ liniowa, zatem mozliwe jest okreslenie wspotczynnika korekty.
Miazszo$¢ dostrojenie wg Widessa (rys. 2.2.3) wynosi:

1
Z,=—4,4]1.1
o=y A @LD)

gdzie: Aw — dhugos¢ fali dla dominujacego okresu w warstwie.

Wykorzystujac zalezno$¢ z rysunku 4.1.4 1 podstawiajac:
Z,=128-Z, (4.1.2)

gdzie: Z) — pomierzona miazszos¢ dostrojenia

otrzymano zalezno$¢ :

7, =1/4. 2
1,28

9

(4.1.3)

Krzywa obliczona wg tego wzoru zostala naniesiona na rys. 4.1.3 (przerywana linia). Z uwagi
na podwojny czas przebiegu fali pomierzona migzszos$¢ czasowa dostrojenia powiazana jest z
migzszoscia dostrojenia nastgpujacym wzorem:

T,
Z,=V-"2 (4.14)
2
gdzie: T}, — pomierzona czasowa migzszos$¢ dostrojenia fali.
Podstawiajac do wzoru (4.1.4) otrzymano:

T, V.T

V.th=1/4.2"" (4.1.5)
2 1,28

gdzie: T,, — dominujacy okres fali.
Po uproszczeniu :

T

T,=1/2-—-= ! (4.1.6)

1,28 2.6-f,

gdzie: fw— dominujaca czg¢stotliwos¢ fali.

W ten sposob empirycznie udowodniona zostala zaleznos¢ (wzor 2.2.14) wyprowadzona
przez Kallweita i Wooda (1982). Zatem ich wnioski dotyczace rozdzielczosci danych
sejsmicznych 1 koniecznosci uwzgledniania oprocz czgstotliwosci dominujacej szerokosci
pasma sygnalu sa istotne. Zalezno$¢ 4.1.6 wykorzystano w rozdziale trzecim w celu
uzyskania dwoch sygnatow charakteryzujacych si¢ jednakowa czasowa miazszoscia
dostrojenia przy jednocze$nie roznym ksztatcie i zakresie dynamicznym widma (rys. 3.1.2).
W praktyce w przypadku sygnatow o czgstotliwosci dominujacej wigkszej od ok. 35-40Hz
wystarczy stosowaé kryterium Widessa, gdyz blad wynikajacy z jego stosowania w
wigkszosci przypadkow jest mniejszy od kroku probkowania danych sejsmicznych.
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Obserwujac czasowe migzszosci dostrojenia na rysunku 4.1.1 1 4.1.2 zauwazy¢ mozna, ze
stanowig one jakby kolejne wyrazy ciagu liczbowego. Zatem majac jedna miazszo$¢ tuningu
dla pojedynczej czgstotliwosci powinno by¢ mozliwe wyliczenie miazszosci tuningu dla
kazdej innej czestotliwosci. Jezeli mamy pomierzona czasowa miazszos¢ dostrojenia Ty dla
sygnatu Rickera fp = 10Hz to bgdzie spetniona zalezno$¢:

1
T, =
2.6 f,

4.1.7)

Dla kazdej innej czgstotliwos$ci fx czasowa miazszos¢ dostrojenia bedzie okreslona wzorem:

T = 1
26-f.

(4.1.8)

Jezeli zalozymy, ze pomigdzy Tio 1 Tx wystgpuje zaleznos¢ liniowa to dla dowolnego Ty
zachodzi zwiazek:

T. =T, a (4.19)

po przeksztalceniu:

L _ e
a=1o=7 (4.1.10)

10 X

podstawiajac do 4.1.9 otrzymujemy czasowa miazszo$¢ dostrojenia Ty dla dowolnego fy:

X

Jo
T =T,- 7 @4.111
@

X

Zaleznos¢ 4.1.11 pozwala obliczy¢ miazszo$¢ dostrojenia dla dowolnej czestotliwosci, jezeli
tylko dysponujemy jedna pomierzona na sekcji sejsmicznej migzszos$cia pozorna i znamy
czestotliwo$¢ sygnalu w miejscu pomiaru. W tabeli 4.1.1 zestawione zostaly miazszos$ci
tuningu - pomierzone oraz obliczone za pomoca wzoru 4.1.11. Baza obliczeniowa byt pomiar
dla czestotliwosci dominujacej 100Hz. Widaé, ze roznice nie przekraczaja 0.1m, czyli
zalezno$¢ pozwala na uzyskanie poprawnych wynikow. Dla danych rzeczywistych moze ona
postuzy¢ do obliczenia parametrow tuningu w przypadku lokalnych zmian widma
amplitudowego 1 tym samym rozdzielczo$ci sygnatu spowodowanych np. anomalnym
thumieniem. W takim wypadku wystarcza jedynie wyniki analiz przeprowadzonych w poblizu
takiej strefy 1 znajomos$¢ czgstotliwosci dominujacej sygnalu w tej strefie.
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Tab. 4.1.1 Zestawienie pomierzonych miazszos$ci dostrojenia i obliczonych w oparciu o
zaleznos¢ 4.1.11.

Pomierzona Obliczona ze wzoru
Svmbol Czestotliwosc czasowa 4.j.11 czasowa
ymbo . e . e

sygnatu migzszos$é migzszo$¢ dostrojenia

Rickera dostrojenia (ms) (ms)
t1 10 39,07 39,07
t2 20 19,37 19,54
t3 30 13,07 13,02
t4 40 9,70 9,77
t5 50 7,81 7,81
t6 60 6,50 6,51
t7 70 5,60 5,58
t8 80 5,00 4,88
t9 90 4,40 4,34

W trakcie badan okazalo sig, ze mozliwe jest uzyskanie amplitudowej krzywej tuningu
bez konieczno$ci zmudnych modelowan. Niezbedna jest do tego jedynie znajomo$¢ sygnatu
zrodta A(t). Wystarczy przeksztatci¢ funkcje wzmocnienia ze wzoru 3.2.4 lub 3.2.5 (rozdz.
3.2.1), podstawiajac fragment funkcji zrodta A(t > 0) zamiast pojedynczej amplitudy oscylacji
bocznej sygnatu elementarnego Ao, oraz okreslajac funkcje zaleznos$ci wspotczynnika odbicia
k(t) od czasowej migzszosci warstwy. Zmodyfikowana funkcja wzmocnienia dla refleksu od
stropu warstwy wyglada teraz nast¢pujaco:

k,(#)- A+k,(1)- AQ@)

a(t) k@) 4 (4.1.12)
gdzie: t — miagzszo$¢ czasowa warstwy
ky(t) — zaleznos$¢ wspodtczynnika odbicia w stropie warstwy od jej miazszos$ci
czasowej
ky(t) — zalezno$¢ wspotczynnika odbicia w spagu warstwy od jej miazszosci
czasowej

A — amplituda maksymalna listka centralnego sygnalu elementarnego
A(t) — funkcja sygnatu elementarnego.

W przypadku refleksu od spagu warstwy zaleznos¢ ta przybiera postac:

_ k() A+ K (0) A(t)

“ k() A

(4.1.13)

Po podstawieniu do wzoru 3.2.6 uzyskamy przyblizenie amplitudowej krzywej kalibracyjne;.

Na rysunku 4.1.5 pokazana jest krzywa tuningu obliczona z wykorzystaniem wzoru
4.1.12 dla sygnalu Ormsby’ego (rys. 3.1.2.a) i przy zatozeniu jednakowych wspdtczynnikow
odbicia w stropie 1 spagu warstwy. Zestawiono ja z krzywa kalibracyjna uzyskana z sekcji
syntetycznej obliczonej metoda pionowego padania promienia sejsmicznego, Z
wykorzystaniem tego samego sygnalu (rys. 3.2.7). Widaé, ze wykresy niemalze sig
pokrywaja, a wigksze rdznice wystgpuja jedynie w strefie interferencji listka centralnego.
Wynikaja one z tego, ze w przypadku sekcji syntetycznej odczytywana jest amplituda
minimalna lub maksymalna refleksu przy pozornych miazszo$ciach warstwy. Wzory
powyzsze umozliwiaja obliczenie amplitudy refleksu (niekoniecznie maksymalna) dla
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rzeczywistej miazszosci warstwy. Przy miazszo$ciach rezonansowych poszczegdlnych
listkow pomierzona i rzeczywista miazszos$¢ czasowa pokrywaja si¢ (rys. 3.2.7.b) 1 stad bierze
si¢ najlepsza zgodnos$¢ dla tych warunkoéw obu wykresow. Zastepujac we wzorach 4.1.12 1
4.1.13 rzeczywista miazszos$¢ czasowa przez pozorng uzyskuje si¢ identyczne wyniki w catym
przedziale miazszosci.

1.8

= Krzywa tuningu obliczona
1.6 '

| == Krzywa tuningu uzyskana z sekgcji

1.4 ;
syntetycznej

-
%]

—_

Amplituda
o
o

e
[}

0 10 20 30 40 50 60 70

Rzeczywista migzszos¢ czasowa (ms)

Rys. 4.1.5. Amplitudowa krzywa tuningu obliczona ze wzoru 4.1.12 i uzyskana z sekcji
syntetycznej obliczonej dla sygnatu Ormsby’ego (rys. 3.1.2) w oparciu o model
bazowy wyklinowujacej si¢ warstwy (rys. 3.1.1)

Poprawno$¢ wyprowadzonych zalezno$ci zostata potwierdzona takze w przypadku roznych
wspotczynnikow odbicia w stropie 1 spagu warstwy. Na rysunku 4.1.5 pokazany jest
przypadek dwa razy wigkszego wspotczynnika w spagu niz w stropie warstwy. Porownywane
sa krzywe tuningu dla sygnatu Ormsby’ego dla refleksu od stropu (rys. 4.1.5.a) 1 spagu (rys.
4.1.5.b) wyklinowujacej si¢ warstwy.

a. b.

24 = Krzywa tuningu obliczona

| == Krzrywa tuningu uzyskana z sekcji

synletyczne

— K rzywa luningu obliczona

K rzywa tuningu uzyskana z sekcji
syntatyczna
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Rys. 4.1.6. Amplitudowe krzywe tuningu w przypadku dwa razy wigkszego w spagu niz w
stropie warstwy wspotczynnika odbicia dla refleksu od stropu (a) i spagu (b)
warstwy
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Powyzej zaprezentowane metody pozwalaja na szybkie i bez konieczno$ci wykonywania
modelowan okreslenie parametréw tuningu na podstawie znajomosci ksztaltu 1 widma
sygnatu elementarnego.

4.2. Metoda identyfikacji i usuwania amplitudowych wzmocnien wywolanych tuningiem
w oparciu o analiz¢ amplitudy i ksztaltu sygnalu na sekcji sejsmicznej o zrotowanej
fazie

Problem identyfikacji i ewentualnego usuwania amplitudowych efektow tuningu w celu
zwigkszenia wiarygodnosci analizy amplitudy, jako jednego z bezposrednich wskaznikow
weglowodorowosci, jest bardzo ztozony. Byl on przedmiotem wielu prac i analiz.
Przyktadowo Brown w swoich artykutach (1988, 1986, 1984) opisal metode usuwania
wzmocnien amplitudy wywolanych tuningiem, polegajaca na edycji krzywej tuningu (rys.
4.2.1).

/,GEOME TRICAL THINNING

GEOMETRICAL TUNING TRANSFER FUNCTION

DESIRED AMPLITUDE
BEHAVIOR FOR 100%
ZT%_ NET PaY.

MEASURED AMPLITUDE VALUES ARE
NET PAY = 70%—»X DEPENDENT UPON LITHOLOGICAL
| CONDITIONS WITHIN, AND IMMEDIATELY

| NEXT TO. THE THIN BED.
TUNING |

/ THICKNESS I
L

APPARENT TIME THICKNESS —»=

REFLECTION AMPLITUDE —

e —

Rys. 4.2.1. Idea usuwania wzmocnien amplitudy wywolanych tuningiem w oparciu o krzywe

kalibracyjne amplitudy (wg B.A. Hardage, 1987)

Objasnienia: reflectiom amplitude = amplituda refleksu; geometrical thinning =
geometryczny efekt spadku amplitudy z miazszoscia; geometrical tuning =
geometryczny efekt wzmocnienia amplitudy; transfer function = funkcja przejscia;
tuning thickness = miazszo$¢ tuningu; desired amplitude behavior fo 100% Net
Pay = oczekiwana amplituda dla warstwy w 100 % jednorodnej (bez
przewarstwien); measured amplitude values are dependent upon lithological
conditions within, and immediately nex to, the thin bed = mierzona amplituda
zalezna od wlasnosci litologicznych warstwy 1 efektoéw geometrycznych

Istota tej metody jest okreslenie funkcji przej$cia (ang. transfer function), ktéra przeksztatci
krzywa tuningu do postaci pozadanej, pozbawionej wzmocnien ,geometrycznych”.
Problemem jest zdefiniowanie takiej funkcji w oparciu o dane rzeczywiste. Na wykresie
kalibracyjnym amplitudy mamy wtedy na osi poziomej czasowa migzszo$¢ pozorng (rys.
4.1.2). Ponizej miazszo$ci dostrojenia przy minimalnej zmianie miazszo$ci obserwuje si¢
bardzo duzy spadek amplitudy. Zastosowanie powyzszej procedury bedzie powodowaé btedy
w tym interwale. Dodatkowo jest to procedura czasochlonna, gdyz nie jest standardowo
wbudowana w systemy do interpretacji danych sejsmicznych.
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Intencja autora niniejszej pracy bylo zdefiniowanie procedury, ktéra databy podobne
wyniki jak opisana powyzej, lecz bytaby mniej skomplikowana i mozliwa do wykonania w
kazdym systemie do interpretacji danych sejsmicznych.

4.2.1 Definicja metody w oparciu o prosty model wyklinowujacej si¢ warstwy

Juz Widess (1973) wykazal, ze z wyklinowaniem si¢ warstwy wiaze si¢ nie tylko zmiana
amplitudy, ale i zmiana ksztattu sygnatu. Generalnie, jezeli wspotczynniki odbicia w stropie i
W spagu warstwy sa jednakowej wartos$ci i przeciwnego znaku, to w strefie tuningu zwigksza
si¢ amplituda migdzyszczytowa sygnatu oraz zmienia ksztatt tak, ze staje si¢ zblizony do
pochodnej sygnatu elementarnego. Zmiana wspdiczynnika odbicia wzdhuz horyzontu
powoduje natomiast zmian¢ amplitudy migdzyszczytowej bez zmiany ksztattu. Zatem
operator czuly na zmiany ksztatltu moglby stuzy¢ do odfiltrowania pozytywnych interferencji
geometrycznych. Dodatkowa jego zaleta byloby to, ze mogtby by¢ funkcja numeru trasy lub
wspotrzednej trasy 1 by¢ stosowany bezposrednio na mapach amplitudowych w programach
interpretacyjnych. Sekcja sejsmiczna zrotowana o 270 stopni i okreslona dla niej amplituda
migdzyszczytowa refleksu daje taka mozliwos¢ (Marzec, 2004 1 2006).

Jezeli, podobnie jak Brown et al. (1986), zalozymy, ze efekt geometryczny dodaje si¢ do
amplitud wynikajacych ze wspodtczynnika odbicia, taka filtracja na mapie amplitudy moze by¢
realizowana w nastgpujacy sposob:

A (xy)=A,(xy)+ F(xy) (4.2.1)

gdzie: A~ amplituda migdzyszczytowa refleksu wzdhuz horyzontu sejsmicznego
F —idealny filtr (funkcja przejscia)
A, — amplituda migdzyszczytowa refleksu wzdtuz horyzontu, wynikajaca tylko ze
wspotczynnika odbicia (amplituda oczekiwana)
x, y — wspotrzedne lub numery tras.

We wzorze wykorzystano amplitude mig¢dzyszczytowa, poniewaz jej komponenty niosa
informacje o ksztalcie sygnatu (rozdz. 3). Rysunek 4.2.2 jest schematycznym przyblizeniem
sekcji syntetycznej obliczonej dla sygnalu Rickera i zrotowanej o 270 stopni (rys 3.4.2.b).
Zaznaczone s3 na nim komponenty amplitudy miedzyszczytowe;.
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Rys. 4.2.2. Schematyczny rysunek sekcji syntetycznej obliczonej w oparciu o prosty model
wyklinowujacej si¢ warstwy 1 sygnal Rickera, zrotowanej o 270 stopni

Odczytane wielkosci amplitudy czeéci dodatniej i ujemnej zrotowanego listka centralnego
refleksu od stropu warstwy pokazane sa na rysunku 4.2.3.

1.5

1.0

S O
o w

Amplituda
S
(4]

51

101

5 151

201 251 301 351

401 451 501

------

= Al —Alu

A2 —AZu

Nr trasy

Rys. 4.2.3. Odczytane z sekcji syntetycznej amplitudy Al 1 A2 zrotowanego refleksu od
stropu warstwy. Amplitudy Al, 1 A2, odpowiadaja sytuacji idealnej w przypadku
nieskonczenie rozdzielczego sygnatu i sa to jednoczesnie amplitudy oczekiwane

Obserwujac wykresy, zauwazy¢ mozna, ze W miar¢ zmniejszania miazszosci warstwy, od
pewnego momentu rosnag wartosci bezwzgledne amplitud. Nie jest to jednak wzrost
jednakowy. Znacznie szybciej rosna warto$ci amplitudy A2 w stosunku do wartosci
amplitudy A1, az do momentu osiagni¢cia miazszosci rownej okoto 1/4 dominujacej dtugosci
fali. Od tego momentu maleja caty czas, zachowujac dysproporcje wartosci bezwzglednych,
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poniewaz ksztalt zinterferowanego sygnatu od tego momentu zmienia si¢ nieznacznie. Zatem
zmiany ksztattu refleksu na sekcji sejsmicznej nie tylko koreluja z obserwowana amplituda
migdzyszczytowa, ale odbijaja si¢ w dysproporcji tworzacych ja komponentéw. Ze wzoru
4.2.1 1 rysunkdéw wynika, ze jezeli bedziemy mieli przypadek idealny i1 sygnal nieskonczenie
krotki w czasie lub warstwe ,,sejsmicznie” gruba, w kazdym punkcie horyzontu bedzie
spetniony warunek :

A=A, oraz F= const = 0 (4.2.2)

Jezeli, za warstwg gruba przyjmiemy warstwg, w ktorej nie obserwuje si¢ wzajemnego
wplywu stropu i spagu na rejestrowane amplitudy, to granica wystgpowania tych warunkéw
dla sygnatu zerofazowego bedzie wynosi¢ potowg szerokosci operatora waveletu, przy ktorej
ma on niezerowe wartosci. Jesli chcemy, aby filtr dziatal tylko w strefie interesujacego nas
wyklinowania, to powyzej tej miazszo$ci musi mie¢ on wartos¢ O lub bardzo do niego
zblizona. Idealny filtr F mozna okresli¢ zalezno$cia:

F=A -4, (423)

gdzie:
A, =41,

+|42,

(4.2.4)
Pomierzona amplituda migdzyszczytowa bedzie okreslona wzorem:
A, =|A41+]42 (4.2.5)

Jezeli od wartosci bezwzglednej amplitudy A2 odejmiemy wielkos¢ bezwzgledna amplitudy
Al otrzymamy pierwsze przyblizenie idealnej funkcji przejscia F (rys. 4.2.5).

/i =]42|- |41 (4.2.6)
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Rys. 4.2.4. Poréwnanie idealnej funkcji przejscia F z jej przyblizeniami £ 1 f;
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W ten sposob okreslone pierwsze przyblizenie filtra F od razu spelnia warunek (4.2.2) przy
miazszosciach czasowych wigkszych od granicy rozdzielczosci amplitudowej. Uzyskujemy w
ten sposob parametr, ktory pozwala na w miar¢ jednoznaczng identyfikacj¢ stref interferencji
»geometrycznych” i ich przyczyn. Znak tej funkcji i warto§¢ beda informowaty o obecnosci
ponizej lub powyzej rozpatrywanego horyzontu dodatkowej granicy sejsmicznej w odlegtosci
umozliwiajacej interferencj¢ sygnatéw od obu granic. W tym przypadku dodatni znak funkcji
wskazuje na obecnos$¢ granicy o dodatnim wspotczynniku odbicia ponizej analizowanego
horyzontu.

Aby lepiej przyblizy¢ estymate f; do ideatu musimy okresli¢ stosunek funkcji F do f;. W
przypadku danych rzeczywistych mozliwe jest to jedynie punktowo, tam gdzie mamy otwory
wiertnicze (mozliwo$¢ konstrukcji modelu) oraz w punktach charakterystycznych na sekcji
sejsmicznej np. w obszarach gdzie miazszo$¢ warstwy pokrywa si¢ miazszo$cia dostrojenia i
sa obserwowane maksymalne amplitudy. Dla analizowanych danych syntetycznych stosunek
F/f; w takim punkcie bedzie w przyblizeniu wynosit:

Fmax A, max— A4, max

1

a (4.2.7)

f, max - ‘Az max‘ - ‘Al max‘

Wykorzystane we wzorze 4.2.7 maksymalne amplitudy poszczegdlnych komponentéw
zaznaczono na rysunkach 4.2.3 i 4.2.4. Parametr ,,2” w punkcie maksymalnej pozytywnej
interferencji wynosi 1.33 i dla analizowanego sygnatlu jest staty, niezaleznie od predkosci w
modelu o ile spelniony jest warunek, ze wspotczynniki odbicia w stopie i spagu warstwy sa
jednakowe.

Jezeli funkcje fi(x,y) pomnozymy przez wartos¢ parametru ,,a” otrzymamy druga
estymate idealnego filtra F (rys 4.2.4):

fo=(42-41)-a 4.2.8)

W przypadku danych rzeczywistych w warunkach warstwy grubej nie zawsze suma
amplitud Al i A2 bedzie wynosita 0. Moga wystgpowac w obrgbie warstwy grubej mniejsze
lub wigksze odstepstwa spowodowane warunkami rejestracji, drobnymi wyklinowaniami i
niejednorodno$ciami strukturalnymi, czy tez zmianami miazszosci warstw otaczajacych w
bliskim sasiedztwie stropu lub spagu warstwy.

Jezeli chcemy nie dopusci¢ do zmiany amplitudy w tych obszarach musimy
zmodyfikowaé funkcj¢ przej$cia tak, aby sila jej dzialania gwaltownie malala w miare
zwigkszania miazszo$ci warstwy 1 oddalania si¢ od strefy najsilniejszych wzmocnien
geometrycznych. Na rysunku 4.2.5 przedstawiony jest wykres miazszosci czasowej pomig¢dzy
horyzontami A1 i A2 oraz miazszo$¢ czasowa wyklinowujacej si¢ warstwy, wyznaczona jako
roznica srednich czasow wystgpowania horyzontow Al i A2 oraz Bl i B2:

(4.2.9)

sr

_ A2(t)— Al(t)
2

BB 45

sr

gdzie: A1,A2,B1,B2 (t) — czasy wystgpowania poszczegdlnych horyzontow.
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Rys. 4.2.5. Por6wnanie rzeczywistej miazszosci czasowej warstwy 1 miazszosci pozornych
wyznaczonych z pomierzonych czaséw horyzontdw na sekcji syntetycznej

Zauwazy¢ mozna, ze stosunek tych miazszosci w strefie interferencji listka gtownego refleksu
wynosi doktadnie 1, a poza nig szybko ros$nie. Zatem mozemy wyznaczy¢ trzecia estymatg
funkcji transformacji F (rys 4.2.6):

= (42— |1)-a b (4211

A2(t) - Al(2)

B, (1) Aﬁ(t)] (4.2.12)

gdzie: b= [

Wyktadnik potegi ,,n” pozwala sterowal przedziatem miazszosci, dla ktorego wielkosé
funkc;ji f3 bedzie efektywnie duza.
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Rys. 4.2.6. Porownanie idealnej funkcji przejscia F z jej przyblizeniem f; dla n=1

Wida¢, ze funkcja f3 jest dobrym przyblizeniem idealnej funkcji transformacji F przy
miazszosciach przekraczajacych miazszo$¢ dostrojenia 1 mozna si¢ spodziewaé, ze
wzmocnienia amplitudy wywotane tuningiem zostana usunigte. Ponizej tej miazszo$ci nie
nalezy oczekiwaé, ze zostanie usunigty efekt spadku amplitudy ze zmniejszaniem miazszosci
warstwy.

Ostatecznie wielko§¢ amplitudy po usunigciu efektdéw geometrycznego wzmocnienia
okreslona jest wzorem:

A est(x,y)= A, (xy)— fixy) (42.13)

Na rys. 4.2.7 przedstawione sa efekty zastosowania powyzszych filtrow na obserwowana
amplitud¢ migdzyszczytowa. Widaé, ze amplitud¢ wynikajaca ze wspotczynnika odbicia
najlepiej odwzorowuje filtr obliczony wzorem 4.2.11. Efekt jego dzialania nie jest idealny,
lecz pozwala na niemal calkowite pozbycie si¢ amplitudowych efektow pozytywnych
interferencji. Jego zaleta jest to, ze ponizej miazszosci dostrojenia uzyskujemy dobre
przyblizenie funkcji ,,Net Pay” (Neff, 1990), dla jednorodnej warstwy.
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Rys. 4.2.7. Por6wnanie amplitudy migdzyszczytowej przed ,,Am” i po ,,Au(est)”
zastosowaniu procedury dla r6znych przyblizen idealnej funkcji przej$cia F

4.2.2 Testowanie metody

W pierwszej kolejnosci przetestowano opracowana metode na sekcji syntetycznej, ktora
zostala obliczona w oparciu o ten sam model, ale z wykorzystaniem sygnatu Ormsby’ego
(rys. 3.1.2) o ksztalcie zblizonym do wibratorowego. Na rysunku 4.2.8 pokazany jest wynik
zastosowania procedury opisanej wzorem 4.2.11. W tym wypadku wynik nie jest tak dobry
jak w przypadku sygnatu Rickera, aproksymujacego zrédto dynamitowe. W przypadku
zastosowania funkcji f; (wzor 4.2.8) Obserwuje si¢ silne wzmocnienie maksimoéw
interferencyjnych oscylacji bocznych. Stosowanie tej funkcji w przypadku tego typu
sygnatow nie jest wigc wskazane. Zastosowanie funkcji f; nie powoduje zwigkszenia
amplitudy rezonansowej od oscylacji bocznych. Pojawiaja si¢ jedynie zaktocenia amplitudy w
postaci obnizen, przy miazszosciach warstwy nieco wigkszych od miazszosci dostrojenia. Nie
jest to efekt korzystny i moze skutkowaé¢ wystgpowaniem na mapach obszaréw o zanizonych
warto$ciach amplitudy. Ponizej miazszo$ci dostrojenia wynik jest podobny jak w przypadku
sygnatu Rickera (rys. 4.2.7). Generalnie stosowanie opracowanej procedury w przypadku
ztozonych sygnaléw sejsmicznych moze by¢ utrudnione i dawaé¢ wyniki niejednoznaczne w
interpretacji.
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Rys. 4.2.8. Wynik zastosowania procedury na sekcji syntetycznej obliczonej dla modelu
podstawowego (rys. 3.1.1) w oparciu o sygnat Ormsby’ego (rys. 3.1.2), dla a=1.6
(wzor 4.2.7) i n=3 (wzor 4.2.12)

W drugiej kolejnosci sprawdzono metodg na sekcji syntetycznej obliczonej w oparciu o
model o dwukrotnie wigkszej] w spagu warstwy niz w stropie, warto$ci wspotczynnika
odbicia, z wykorzystaniem sygnatu Rickera (rys. 3.3.4.a). Wyniki filtracji amplitudy
migdzyszczytowej pokazane sa na rysunku 4.2.9. Wskazuja one, ze r6znica wspotczynnikow
odbicia w modelu nie wptywa zasadniczo na ich poprawnos$¢ i w dalszym ciagu uzyskujemy
dobre odwzorowanie funkcji jednorodnosci warstwy. Parametr ,,a” obliczony ze wzoru 4.2.7
takze w tym wypadku wynosi ok. 1.33. Wskazuje to na to, ze jego wartos$¢ zalezy bardziej od
parametréow sygnatu niz wielko$ci wspotczynnikow odbicia w przypadku modelu troj-
warstwowego.

25
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« "NET PAY"
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=
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Rys. 4.2.9. Wynik zastosowania procedury na sekcji syntetycznej obliczonej dla modelu o
dwukrotnie wigkszej w spagu warstwy niz w stropie, wartosci wspotczynnika
odbicia, w oparciu o sygnal Rickera (rys. 3.1.2), dla a=1.33 i n=1
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Metodg przetestowano takze na sekcjach syntetycznych obliczonych w oparciu o modele
uwzgledniajace nasycenie w strefie wyklinowania warstwy (rys. 4.2.9). Niezaleznie od
przyjetej maksymalnej miazszo$ci nasycenia warstwy gazem procedura daje bardzo dobre
rezultaty, obnizajac w strefie nasyconej amplitudy do poziomu wynikajacego ze
zwigkszonych wspotczynnikéw odbicia. Nie ma wigc niebezpieczenstwa catkowitego
,usunigcia” z mapy amplitudy anomalii wywotanej obecnoscia ztoza.

model gazi1 Ricker 5THz 270deg

Amplituds

V1=3330 fmis]

V262373 [mig)
T V32970 [mis)
migbsznst uningu
V4=3660 [mis]

V1=3330 s}

V2=2373 [mis]

v V3#2970 [mis]
migfszodel tuningu
- = V4=3800 [mis]

Rys. 4.2.7. Wynik zastosowania procedury w przypadku obecno$ci gazu w strefie
wyklinowania warstwy. Strzatkami zaznaczono miazszosci, przy ktérych
obserwuje si¢ maksymalne wzmocnienia amplitudy wywotane tuningiem

Podsumowujac, procedura moze by¢ stosowana, jezeli sygnat na sekcji sejsmicznej po
dekonwolucji jest poprawnie zdefazowany (sygnatl sejsmiczny nie zmienia ksztaltu z trasy na
tras¢) oraz charakteryzuje si¢ brakiem oscylacji bocznych lub, gdy ich amplitudy sa
niewielkie. Procedura daje tym lepsze rezultaty im bardziej rzeczywisty uklad granic
sejsmicznych mozna aproksymowa¢ modelem pojedynczej warstwy z  silnymi
wspotczynnikami odbicia w stropie 1 spagu. W przypadku dodatkowych granic nalezy
rozwazy¢ konieczno$¢ analizy wigcej niz dwoch faz zrotowanego refleksu sejsmicznego.

Aby opracowana procedure¢ wykonaé¢ na danych rzeczywistych konieczne sa mapy (w
przypadku danych 3D) lub wykresy (w przypadku danych 2D) amplitudy i czaséw
odpowiednich horyzontéw na sekcjach sejsmicznych. Jedynie okreslenie wielko$ci parametru
»a  wymaga konstrukcji modeli i1 liczenia sekcji syntetycznych w oparciu o rzeczywisty
sygnat sejsmiczny. W celu usunigcia artefaktow amplitudowych powstatych w wyniku jej
zastosowania mozna wynikowe mapy wygtadzi¢ powierzchniowym filtrem usredniajacym.
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5. Testowanie metod analizy odpowiedzi sejsmicznej wyklinowujacych si¢
warstw na danych rzeczywistych z rejonu zdje¢cia sejsmicznego 3D
Grobla - Uscie Solne i Grobla Wschadd - Rylowa

W rozdziale przedstawiono wyniki zastosowania na danych rzeczywistych procedur,
opracowanych i testowanych wczesniej na danych modelowych.

Przedmiotem badan byly piaskowce cenomanu w rejonie objetym zdjgciami
sejsmicznymi 3D: Grobla — UsScie Solne i1 Grobla Wschod — Rylowa. Na ich obszarze
znajduja si¢ trzy udokumentowane ztoza weglowodoréw: Grobla, Rajsko oraz Rylowa.
Pomiary sejsmiczne zostalty wykonane i przetworzone przez Geofizyke Krakow Sp. z 0.0. na
zlecenie Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa S.A.

Przed zastosowaniem opracowanych procedur przekroje sejsmiczne  zostaly
zinterpretowane strukturalnie i stratygraficznie przez autora niniejszej pracy. Uzyskano w ten
sposob dane do konstrukcji modeli aproksymujacych strefy ztozowe w obszarach wyklinowan
cenomanu i centralnej czgsci zbiornika sedymentacyjnego. Zinterpretowane dane sejsmiczne
byly tez podstawa do inwersji akustycznej. Dzigki temu uzyskano materiat poréwnawczy dla
wynikow opracowanych procedur interpretacyjnych. Pozwolito to opracowaé nowe wskazniki
1 kryteria interpretacyjne, pomocne przy poszukiwaniu zt6z weglowodorow w obrgbie basenu
cenomanskiego.

5.1 Charakterystyka geologiczna rejonu badan

Obszar badan zlokalizowany jest na wschod od Krakowa i pétnoc od Bochni, w widtach
rzeki Wisty 1 Raby (rys. 5.1.1). Pod wzgledem geologicznym obszar znajduje si¢ na granicy
czgsci zachodniej 1 wschodniej zapadliska przedkarpackiego, w tzw. ryglu krakowskim (Ney
et al., 1974). Ztoze ropy 1 gazu Grobla oraz ztoza gazu Rajsko 1 Rylowa zlokalizowane sa w
podtozu tego zapadliska w utworach mezozoicznych (dolna kreda, gorna jura), bedacych
bezposrednim przedluzeniem niecki Nidy. Utwory te leza na sfaldowanym 1 silnie
zdeformowanym podtozu paleozoicznym, a w strefie dyslokacji ,,Puszczy” bezposrednio na
utworach prekambru.

B [ Gam : @[5

Rys. 5.1.1. Lokalizacja obszaru badan na tle mapy wystgpowania piaskowcow cenomanu
(wg: W. Jawor i E. Jawor, 1997)
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Objasnienia: 1 = miazszo$¢ piaskowcoOw cenomanu w m; 2 = brak utworow
cenomanu, 3 = ztoza ropy naftowej, 4 = ztoza gazu ziemnego, 5 = obszar zdjgcia
3D Grobla - Uscie Solne i Grobla Wschod - Rylowa

5.1.1 Stratygrafia utworow w rejonie badan
(wg: E. Jawor, 1973; P. Karnkowski, 1993; R. Florek et al., 2002 i 2006)

Utwory poddewonskie i regionalna niezgodnoscé.

Na rozpatrywanym obszarze najstarszymi utworami sa utwory prekambru
reprezentowane przez sfyllityzowane tupki. Wyzej nawiercono, trudne do jednoznacznego
okreslenia wieku, pelityczne utwory starszego paleozoiku w poczatkowym stadium
metamorfizmu oraz szarogtazowe zlepience typu ,tapczyckich”, zaliczane do syluru.

Pokrywa dewonska
Powyzej niezgodnosci katowej zalegaja utwory dewonu, w ktorych zaznacza si¢ wyrazna

dwudzielno$¢ w postaci serii:

- klastycznej (dewon dolny) wyksztalconej w postaci ilasto-piaszczystych i
zlepiencowatych osadow ladowych old redu o réznej miazszosci (powyzej 287m w
otworze Mniszéw 18 1 Om w otworze Strzelce Wielkie 1),

- weglanowej (dewon $rodkowy 1 gorny) reprezentowanej przez wapienie i dolomity, czgsto
przewarstwione marglami, wapieniami dolomitycznymi 1 marglistymi. W utworach tych
wystegpuja spgkania, kawerny niekiedy wtdrnie wypelnione kalcytem lub substancjq ilasta.

Karbon

Na catym obszarze badan wystepuja utwory karbonu dolnego, ktére jedynie w czgséci S
moga si¢ wyklinowywa¢ do wyniesienia Puszczy lub moga by¢ zerodowane. Karbon w tym
rejonie reprezentowany jest tyko przez utwory karbonu dolnego (facja wapienia weglowego).
Sa to gtownie wapienie 1 wapienie dolomityczne, z wktadkami dolomitow. Czgsto wystepuja
w nich przewarstwienia margli lub ilowcow.

Perm

W okresie permu morze si¢gato jedynie zatokami w obnizenia powaryscyjskie, dlatego
wystgpowanie utworow permskich jest trudne do jednoznacznego ustalenia, a seria
zlepiencow itowcéw 1 pstrych piaskowcow, niekiedy okreslana jako permo-trias,
prawdopodobnie stanowi najnizsza cz¢$¢ pstrego piaskowca.

Trias

Stwierdzony w otworze Strzelce Wielkie 1, wyksztalcony w postaci zlepiencow, o
udziale materialu kwarcowego 1 wapiennego, przechodzi ku gorze w osady ilasto-
mulowcowo-piaszczyste. Na catym obszarze brak jest utworow gornego triasu.

Jura

Profil jurajski rozpoczynaja klastyczne osady doggeru, lezace niezgodnie na starszych
utworach o miazszo$ci od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu metrow. Reprezentowane sa przez
mulowce zapiaszczone, laminowane materiatem ilastym, piaskowce i zlepience bajosu oraz
batonu, a takze przez wapienie keloweju. Na osadach doggeru zalega kompleks weglanowych
skal malmu. Rozpoczynaja go wapienie dolomityczne i dolomity przechodzace ku gorze w
wapienie (tzw. ,,litooksford”). Powyzej utwory ,,litorauraku” tworza naprzemianlegle margle 1
wapienie detrytyczne z licznymi szczatkami organicznymi oraz skawernowane dolomity.
Utwory ,litoastratu” - to wapienie pelityczne i organogeniczne z bogata fauna muszlowcow,
matzy oraz oolitami. Najmlodszymi osadami jury, ktore zostaly zachowane w roéznym
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stopniu, jest kompleks kimerydy, zbudowany z wapieni detrytycznych i muszlowcow.
Dolnokredowa erozja w znacznym stopniu usungta najmtodsze osady malmu.

Kreda

Na tak urozmaiconej powierzchni transgresywnie osadzily si¢ utwory kredy. Sa to
piaskowce glaukonitowe i zlepience cenomanu, ktore wypelniaja nierownosci powierzchni
jurajskiej oraz zlepience skupiajace si¢ w strefach przybrzeznych. Wschodnia cz¢$¢ obszaru
badan lezy w strefie gtownego obnizenia basenu cenomanskiego, gdzie osady cenomanu
osiagaja od 81m (Strzelce Wielkie 1) do 102m (Bratucice 1), a ku W i SW zredukowane sa do
Om (Grobla 33, Grobla Zachdd 1). Sedymentacja turonu i senonu ma szerszy zasigg. Turon —
to zwigzle wapienie, miejscami z czertami, o miazszosci od kilku do kilkunastu metrow. Na
nich niezgodnie leza utwory senonu o miazszosci od 31m w otworze Mikluszowice 2 do
322m (Barczkéw 1), wyksztalcone w postaci margli i wapieni marglistych. Profil kredy
konczy si¢ osadami dolnego mastrychtu.

Miocen
Miocen w obszarze dokumentowanym reprezentowany jest przez piaszczysto-
mulowcowe utwory badenu i sarmatu. Baden dolny reprezentowany jest przez piaszczysto-
ilaste (czesto zlepiencowate w spagowej czesci) osady zaliczane do warstw baranowskich.
Powyzej leza seria ewaporatowa 1 nadewaporatowa (warstwy chodenickie) badenu
srodkowego, wyksztatcona w postaci anhydrytow i itotupkéw miazszosci do 35m. Nad nimi
zalegaja utwory grabowianu (baden goérny) i sarmatu o miazszo$ciach od 380 do 700m w
strefach erozyjnych obnizen. Sa to ilasto-mulowcowe serie z soczewkami i
przewarstwieniami piaskowcow. W profilu tych osadéw mozna wyr6ézni¢ 2 kompleksy
piaskowcowe:
- nizszy nadewaporatowy - szybko wyklinowujacy si¢ do grzbietow i w kierunku
wynurzania si¢ podtoza, izolowany warstwami ilastymi,
- wyzszy - konczacy profil miocenu, o bardziej wyrownanej sedymentacji ilasto-
mulowcowo-piaskowcowej, tworzacy soczewkowate formy, watly i bary piaszczyste typu
deltowego 1 przybrzeznego.

Czwartorzed

Profil koncza utwory czwartorzegdowe tworzace luzna pokrywe o miazszosci do ok. 30m.
Sa to utwory zwietrzelinowe podtoza, starorzecza i1 wspotczesne terasy rzeczne, a takze
pozostatos$ci polodowcowe. Wyksztatcone sa przewaznie w postaci glin zwietrzelinowych,
piaskow, zwirow.

Na rysunku 5.1.2 przedstawione sa przyktadowe profile otworowe ilustrujace stratygrafig
1 litologie badanego obszaru.
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Rys. 5.1.2. Korelacja litostratygraficzna utwordw jury i kredy. (wg: E. Jawor, 1973)
Objasnienia: 3 = dewon (wapienie); 4 = karbon (wapieni, margle); 5 = permotrias
(zlepience); 6 = permotrias (mutowce, piaskowce), 7 = dogger (piaskowce,
mutowce); 8 = malm ,,litooksford” (wapienie skaliste); 9 = malm (® wapienie
drobnokrystaliczne jasnokremowe zapiaszczone, @ margle ciemnoszare i
wapienie margliste, @ wapienie szarokremowe detrytyczne gruztowe z fawicami
margli szarozielonych, w ktorych wystepuja okruchy wapieni bezowych; @
margle ciemnoszare, ® wapienie szare i szarokremowe drobnodetrytyczne i
margle ciemnoszare i szarozielone; ® wapienie detrytyczno-gruztowe na przemian
z wapieniami okruchowymi, kawernistymi, krystalicznymi i marglami); 10 =
cenoman (piaskowce glaukonitowe); 11 = turon - senon (wapienie, margle); 12 =
torton dolny (itotupki, itowce); 13 = torton dolny - (anhydryty); 14 = torton goérny
(mulowce, piaskowce); 15 = nieciaglos$ci stratygraficzne, 16 = odcinki rdzeniowe
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5.1.2 Geologiczna ewolucja rejonu badan
(wg: E. Jawor, 1973; A. Haber, 1993; Pottowicz, 1994; R. Florek et al., 2006)

Omawiany obszar znajduj¢ si¢ w obrgbie dwoch regionalnych wypigtrzen
prekambryjskich: wyniesienia Puszczy — Rzezawy, Porabki Uszewskiej 1 Kwikowa
(rys.5.1.3). Na obu tych wyniesieniach osady prekambryjskie stanowia bezposrednie podtoze
jury. W strefie synklinalnej pomigdzy nimi rozpoznano profil osadow starszego mezozoiku i
paleozoiku.

w ulw. cenomanu
« Otwory z gazem ziemnym
| W utw, cenomanu
| Otwory dowiercajace
| do utwortw paleczoicznych
| Inne otwory wiertnicze
|1 Prekambr
. Sylur
-' Dewon
Karbon

S Zasleg wysigpowania
* utwordw cenomanu

\Gﬁwnsuslwk
5 km
—

Rys. 5.1.3. Mapa strukturalna stropu paleozoiku (bez permu) z zaznaczonym obszarem badan
(wg R. Florek et al., 2006)

Pietro assyntyjskie

Najbardziej zaangazowanym tektoniczne sa sfaldowane, zdiagenezowane i czg$ciowo
przeobrazone, o katach upadu do 90°, utwory prekambru. Powyzej, w niezgodnosci katowej,
na erozyjnej powierzchni prekambryjskiej, zalega kompleks paleomezozoiczny z licznymi
lukami stratygraficznymi, wyniklymi z diastrofizmu o charakterze ruchéw pionowych, ktore
zaznaczyly si¢ w czasie orogenezy kaledonskiej i waryscyjskiej. Upady w paleozoiku wahaja
si¢ od kilku do 20°, a w mezozoiku ponizej 10°.

Mitodsze pietro kaledonskie (ordowicko-sylurskie)

Zachowalo si¢ jedynie w szczatkowej formie poza rejonem prowadzonych prac
(zlepience 1 szarogtazy w otworze Mikluszowice 1).
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Pietro waryscyjskie (dewon-karbon)

Podobnie jak kaledonskie charakteryzuje si¢ niewielkimi upadami. Rozpoczynaja go
klastyczne utwory dewonu powstate w wyniku pokaledonskiej denudacji. W dewonie
srodkowym nastapitlo rozszerzenie i poglgbienie basenu sedymentacyjnego, w ktérym
tworzyly si¢ wapienie, margle 1 dolomity. Sedymentacja tych utworéow trwata (z przerwami)
do karbonu. Basen karbonski mial charakter epikontynentalny z sedymentacja w gléwne;j
mierze weglanowa. Pod koniec karbonu, w wyniku ruchow waryscyjskich, doszio do
wydzwignigcia obszaru przedgorza i catkowitego wycofania si¢ morza. W fatdowaniach
waryscyjskich uczestniczyty utwory dewonu i dolnego karbonu, a powstate szerokie faldy,
porozrywane podtuznymi uskokami w osobne nieciagte strefy strukturalne, przebudowane
zostaty w mtodszych fazach orogenicznych.

Pietro kimeryjsko-laramijskie (permo-mezozoiczne)

Powaryscyjaska powierzchnia erozyjna lokalnie zostata wypelniona utworami permu. W
dolnym triasie morze rozszerzylo swoj zasigg 1 utworzylo miazsze kompleksy osadow
klastycznych, wskazujace na synsedymentacyjne obnizanie si¢ dna zbiornika. Od retu poprzez
wapien muszlowy trwata sedymentacja weglanowa z niewielkimi ruchami mobilnymi.
Kompleks utworéw triasowych zostal przebudowany w czasie fazy starokimeryjskiej, ktora
zaznaczyla si¢ glownie w postaci uskokow. Generalnie kierunek form strukturalnych zblizony
jest do NW-SE oraz NWW-SSE. W czasie dolnej jury obszar zapadliska byt podniesiony i
silnie erodowany. Na powierzchni¢ erozyjna utworéw paleozoicznych 1 starszych
(wyniesienie Puszczy) wkroczylo morze S$rodkowojurajskie, ktére osadami klastycznymi
wypehilo obnizenia erozyjne, a nastgpnie poprzedzone transgresja oksfordzka morze
gornojurajskie. Tworzyty si¢ w nim roznego typu osady weglanowe, w zalezno$ci od
warunkow sedymentacji 1 glgbokosci basenu. Faza mtodokimeryjska powodowatla ciagte
zmiany glgboko$ci dna morskiego, co zaznaczyto si¢ czgstymi §ladami rozmycia (tzw. twarde
dno), a takze redepozycja osadéw. Dalsze sptycanie si¢ dna morskiego powodowato
zwigkszony udzial materiatu detrytycznego pochodzacego z niszczenia utwordw rafowych. W
czasie ruchéw mitodokimeryjskich caty obszar zostal wypigtrzony i silnie zerodowany.
Wynikiem dziatalno$ci tej fazy w obszarze badan jest wychodzenie ku zachodowi, na
powierzchni¢ podkredowa coraz starszych warstw malmu. Utwory malmu, oprocz
przedcenomanskich tagodnych zaburzen faldowych, zostaty rozbite na kilka tektonicznych
blokow wzdhuz dyslokacji podtuznych o kierunku NW-SE 1 poprzecznych o przebiegu SW-
NE i S-E (rys. 5.1.4). Wigkszos$¢ dyslokacji, zwlaszcza regionalnych, ma zalozenia stare, w
fazie mtodokimeryjskiej zostaly one odmtodzone. Warunki ladowe przetrwaty przez cala
dolna kredg. Pomtodokimeryjska erozja doprowadzita do powstania rozleglych rynien
erozyjnych, ktéore wykorzystata transgresja morza goérnokredowego. Cykl sedymentacyjny
rozpoczynaja piaskowce cenomanu (w strefach brzeznych zlepiefice) wypetniajace obnizenia
pozostate w morfologii jurajskiej. Osiowa partia zbiornika cenomanskiego charakteryzuje si¢
maksymalnymi miazszo$ciami utwordw cenomanu przekraczajacymi 100m (rys 5.1.4).
Piaskowce cenomanu uktadaty si¢ zgodnie z 6wczesna rzezba terenu, tworzac od gtownego
basenu zatokowe odgatgzienia. W turonie transgresja morska rozszerzyla swoj zasieg,
przekraczajac utwory cenomanu i deponujac osady wprost na podtozu jurajskim. Pod koniec
turonu zaznaczyla sig regresja morza. Utwory turonu wspolnie z cenomanem ulegly nastgpnie
nieznacznemu spaczeniu i krotkotrwatej erozji. Dzisiejsza podsenonska intersekcja utworow
turonu stanowi granicg erozyjna. Transgresja senonska objgta caly obszar. Utwory senonu nie
wykazuja zaleznosci od budowy wglebnej ani pod wzgledem litologii, ani tez pod wzgledem
tektoniki. Pod koniec gornej kredy na skutek wypigtrzajacych ruchdow laramijskich morze
wycofalo sig, a teren zapadliska stat si¢ ladem intensywnie erodowanym przez caty paleogen.
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Rys. 5.1.4. Mapa gléwnych paleozoicznych stref tektonicznych na tle mapy miazszo$ci
cenomanu z zaznaczonym obszarem badan(wg: U. Baran et al., 1999)

Pietro alpejskie

Po intensywnej erozji pokrywy mezozoicznej w okresie paleogenu, niekiedy siggajacej w
glab jury, na teren zapadliska wkroczyto morze dolnobadenskie wypetniajace glebokie
paleodoliny i rowy materiatem klastycznym pochodzacym z podtoza, badz z orogenu
karpackiego. Morfologia, ruchliwo$¢ dna zbiornika sedymentacyjnego, a takze przesuwanie
si¢ osi basenu mialy istotny wplyw na rozwoj utworé6w miocenu i ich przestrzenny zasigg. W
gore profilu wptyw tych czynnikow stopniowo zanika. Utwory miocenu autochtonicznego nie
wykazuja wigkszych zaburzen tektonicznych. Obserwuje si¢ pseudomonoklinalne zapadanie
warstw o katach 3-8°, wyklinowujacych sie na sklonach wyniesieh podloza, a takze
wystgpowanie wydluzonych, waskich form piaskowcowych powstatych w przybrzeznym
srodowisku sedymentacji, czy tez struktur typu kompakcyjnego.

Na rysunku 5.1.5 przedstawiono przekroje ilustrujace budowe geologiczna obszaru badan
1 wymienione powyzej pietra strukturalne.
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Rys. 5.1.5. Przekroje geologiczne przez wyniesienie Puszczy 1 Kwikowa (wg E. Jawor, 1973
zmodyfikowane M. Kobylarski, 2008)

5.1.3 Z1loza weglowodorow w obszarze badan
(wg: E. Jawor, 1973; R. Florek et al., 2006)

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego odkryte w utworach mezozoicznych badanego
rejonu maja charakter warstwowo — masywowy. Akumulacje gornokredowe zlokalizowane sa
w kolektorach porowych, a gérnojurajskie w kolektorach porowo — szczelinowych. Ztoza te
wystepuja w pulapkach stratygraficznych zwiazanych badz ze zmianami litologiczno —
facjalnymi, badz z wystgpowaniem niezgodnosci stratygraficznych (gérna kreda) lub w
putapkach kombinowanych, strukturalno — stratygraficznych, charakterystycznych dla
stropowych partii kompleksu weglanowego jury goérnej czasem lacznie z piaskowcami
cenomanu (Florek et al., 2006b). Generalnie, ztoza weglowodorow moga wystepowac tu
zardbwno w warunkach zwigkszonej miazszosci piaskowcéw cenomanskich (Rajsko), jak 1 w
strefach matych miazszosci (Grobla, Rylowa). Zwiazane sa wtedy z wyklinowaniem
piaskowcow w kierunku wzniosu podtoza lub na jurajskich grzbietach morfologicznych.
Strefy wyklinowan moga wystepowac¢ takze w kierunku brzegu zbiornika cenomanskiego.
Potaczone to jest ze zmiang litofacji piaszczystej w litofacj¢ zlepiencowa, a tym samym ze
zmiang parametréw zbiornikowych. Najnizsze warto$ci porowato$ci i przepuszczalno$ci maja
utwory najbardziej brzezne, zlepiencowate. W miar¢ oddalania si¢ od brzegu w kierunku
centrum zbiornika, zlepience stopniowo przechodza w piaskowce z rownomiernym
narastaniem migzszo$ci 1 rownoczesng naturalng poprawa wilasnosci zbiornikowych. Utwory
o charakterze zlepiencowatym rozwinigte sa do izopachyty 2m, powyzej 2m wyksztalcone sa
juz w facji piaskowcoéOw gruboziarnistych, a te z kolei poprzez piaskowce Srednioziarniste
przechodza w drobnoziarniste. Utwory zlepiencowate do miazszo$ci 2m charakteryzuja
porowatosci rzedu 2 do 8%, przepuszczalno$¢ natomiast od 0 do kilku mD. W strefie
posredniej przy miazszosciach piaskowcow od 2 do 5 metréw maja one porowato$¢ w
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granicach 10-15 % i przepuszczalno$¢ do 1 D. Z narastaniem miazszosci maleje procentowy
udzial spoiwa i1 piaskowce sa coraz bardziej kruche i rozsypliwe. Rosnie tez porowatos¢,
maksymalnie do 35 % 1 przepuszczalnos¢ do 9D.

W S$wietle ostatnich wynikow badan geochemicznych 1 wykonanych modelowan
generacyjnych nalezy zatozy¢, ze skatami zrodtowymi dla odkrytych zt6z gazu w tym rejonie
moga by¢ duzej miazszosci (do 1000m) osady karbonskie, zalegajace w centralnej czgsci
obszaru badan, pomiedzy wyniesieniami Puszczy i Kwikowa. Niewykluczone jest réwniez
pochodzenie ropy z utwordéw paleozoicznego podloza. Zasadnicze znaczenie ma tutaj zasigg
utworow syluru (Florek et al., 2002). Wedlug innych badaczy (Karnkowski,1999) zrédlem
pochodzenia gazu ziemnego sa utwory miocenskie.

5.2 Wstepne przygotowanie i interpretacja danych sejsmicznych i otworowych.

Aby mozliwe bylo zastosowanie procedur opracowanych do identyfikacji 1 eliminacji
wzmocnien amplitudowych wywotanych tuningiem, dane otworowe i sejsmiczne musiaty by¢
przygotowane i wstgpnie zinterpretowane, z uwzglednieniem wymagan stawianych przy
stosowaniu tych procedur. Istotne np. byto uzyskanie sekcji sejsmicznych charakteryzujacych
si¢ sygnalem mozliwie zblizonym do zerofazowego w obrgbie celu geologicznego. Wyniki
wstepnej interpretacji poshuzyly takze do konstrukcji modeli sejsmologicznych oraz
zaawansowanych procedur jak inwersja akustyczna. Na tym etapie postuzono si¢ systemem
do interpretacji danych sejsmicznych GeoGraphix (Landmark Graphics Corp.) 1 niektorymi
programami pakietu Hampson — Russell (CGG Veritas).

5.2.1 Dane otworowe

Rozpoznanie otworowe obszaru zdjg¢ sejsmicznych Grobla — Uscie Solne 3D i1 Grobla
Wschod — Rylowa 3D jest bardzo niejednorodne, tak pod wzgledem lokalizacji otworow,
czasu wykonania pomiaréw (z czym wiaze si¢ stosowana aparatura), jak 1 zakresu
geofizycznych pomiaréw otworowych. Najwigksza ilos¢ otworow zlokalizowana jest w
rejonie ztoza ropy i1 gazu Grobla, niestety byly one wykonane gltéwnie w latach 60-tych i 70-
tych zeszlego wieku, w zwiazku z czym zakres wykonanych pomiarow jest niewielki. Na
pozostatym obszarze wprawdzie otworéw nie jest duzo, ale poniewaz byly wykonane prawie
wspotczesnie, zakres pomiaréw otworowych jest zdecydowanie petniejszy, szczegdlnie, gdy
bierze si¢ pod uwage pomiary niezbedne do geologicznego dowiazania danych sejsmicznych
— profilowania akustyczne i ggsto§ciowe oraz pomiary predkosci $rednich.

W pracy wykorzystano wyniki geologicznej analizy rdzeni wiertniczych, ktore wraz z
profilowaniami geofizyki wiertniczej postuzyly do wydzielenia granic litologicznych i
stratygraficznych w  wigkszosci otworéw w obszarze badan. Przykladowa lito- i
chronostratygraficzna korelacja migdzy otworowa utwordéw kredy goérnej pokazana jest na
rysunku 5.2.1

Dla otworow, ktore nie posiadaja pomiaréw predkosci, a zlokalizowane sa w miejscach
interesujacych z badawczego punktu widzenia, opracowano syntetyczne krzywe predkosci
bazujac na krzywych porowato$ci neutronowej (Pietsch et al., 2005).
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5.2.2 Dane sejsmiczne

Dane sejsmiczne wykorzystane w niniejszej pracy pochodza ze zdje¢ sejsmicznych 3D
Grobla-Uscie Solne 1 Grobla Wschdd — Rylowa, wykonanych przez Geofizyke Krakow Sp. z
0.0. w 1993 i 1996 roku. Materiat polowy zostal przetworzony przy uzyciu systemu Omega z
krokiem probkowania 2ms. W efekcie przetwarzania otrzymano zapis wysokorozdzielczy o
sygnale zblizonym do zerofazowego, charakteryzujacy si¢ niestety oscylacjami bocznymi o
duzej amplitudzie.

Wykonane w réznych latach dane polowe poddano reprocesingowi, ktorego celem byto
potaczenie obu zdje¢ w jeden temat (rys. 5.2.2). Sekwencja przetwarzania danych
obejmowata (Laskownicka et al., 2004):

wprowadzenie rekordow z zaaplikowana geometria z obu zdj¢¢ 1 ich scalenie w jeden
grid o jednakowej wielko$ci binu,

wprowadzenie poprawki na dywergencjg sferyczna,

wstgpne przetwarzanie: prefiltracjg, mutting, powierzchniowo zgodna dekonwolucjg
predyktywna (surface consistent deconvolution), testy na sumach wstepnych
wybielania widma i RNA (random noise attenuation) — thumienie szumow
niekoherentnych, korekte amplitudowa stref anomalnych 2z zachowaniem
rzeczywistych relacji amplitud,

aplikacj¢ polowych poprawek statycznych pierwszego rzedu,

analizy predkosci pierwszego rzedu, NMO (normal moveout) i RNA oraz
powierzchniowo zgodna aplikacj¢ rezydualnych poprawek statycznych,

wybielanie widma (7ime Variant Spectral Whitening),

analizy predkosci drugiego rzedu, NMO i1 RNA oraz aplikacj¢ resztkowych poprawek
statycznych drugiego rzedu,

sortowanie wg wspolnego offsetu,

pierwsza iteracje czasowej migracji Kirchoffa przed sktadaniem (3D — Kirchoff
summation migration) na podstawie interpolowanego pola predkosci sumowania
DMO (dip moveout),

analizy predkosci 3D DMO,

druga iteracje czasowej migracji Kirchoffa przed sktadaniem,

finalna analizg predkosci,

eliminacjg fal wielokrotnych,

sumowanie,

RNA 3D oraz filtracj¢ pasmowa w zakresie 8/16/75/90.

W efekcie uzyskano dane o nieco mniejszej rozdzielczosci pionowej, ale charakteryzujace sie
sygnatem pozbawionym silnych oscylacji bocznych (rys. 5.2.4) i wyzszym stosunkiem
sygnatu do szumu.
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Rys. 5.2.2 Mapa sytuacyjna zdjecia sejsmicznego Grobla — Uscie Solne — Rylowa z
zaznaczonymi trawersami badawczymi

5.2.3 Dowigzanie danych otworowych do danych sejsmicznych

Rozwiazanie postawionego zadania geologicznego, przy ktérym podstawowa role
odgrywaja analizy amplitudowe, wymaga =z jednej strony konstrukcji  modeli
sejsmogeologicznych precyzyjnie odwzorowujacych badany gérotwér, z drugiej za$
jednoznacznego dowiazania zapisu sejsmicznego do danych geologicznych z odwiertow.
Tylko w takiej sytuacji b¢dzie mozliwe wykorzystanie opracowanych kryteriow identyfikacji
1 interpretacji anomalii amplitudowych do interpretacji rejestrowanego zapisu sejsmicznego.
Istotnym zatozeniem opracowanych metod interpretacji uktadow wyklinowujacych sig
warstw jest zerofazowos$¢ danych sejsmicznych. Doprowadzenie zapisu sejsmicznego do
takiej postaci wymagato precyzyjnego dowiazania danych sejsmicznych do danych
otworowych w przedziale glebokosciowym celu geologicznego, aby wyekstrahowany
rzeczywisty sygnat sejsmiczny pozwolil na okre$lenie, najbardziej optymalnego w tym
przedziale, operatora defazowania.

W zwiazku z powyzszym procedura dowiazania danych otworowych do danych
sejsmicznych byta procedura wieloetapowa, dziatajaca w petli (Pietsch et al., 2005).
Obejmowata ona:

e Wstgpna kalibracje, metoda wielomianowa, krzywej akustycznej predkos$ciami

srednimi z pomiarow PPS,

e Wstgpne dopasowanie parametrow sygnalu zrodla, ktére polegato na okresleniu
przesunigcia fazowego sekcji sejsmiczne] wzgledem sejsmogramu syntetycznego,
obliczonego w oparciu o zerofazowy sygnat wyekstrahowany z trasy np. metoda
autokorelacji lub teoretyczny, o charakterystyce amplitudowej zblizonej do
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charakterystyki trasy sejsmicznej. Obliczone przesunigcie fazowe zaaplikowano do
wczesniej okreslonego sygnatu zrodia,

e Dopasowanie sejsmogramu syntetycznego, obliczonego w oparciu o sygnatl zrodla o
zmodyfikowanym widmie fazowym, do trasy sejsmicznej. Polegalo ono na
przesunigciu, rozciagnigciu lub kompres;ji trasy syntetycznej w celu zgrania faz z trasa
sejsmiczna. Efektem byta nowa poprawiona krzywa konwersji czas — glgbokos¢,

e Ekstrakcje sygnatlu zrodta w oknie obejmujacym cel geologiczny. Wykorzystano do
tego celu rekursywny algorytm Wienera-Levinsona (Kasina, 1998). Umozliwia on
uzyskanie sygnatu zrodta o rzeczywistej niezerofazowej charakterystyce,

o Korekte krzywej konwersji czas-glgbokos¢ i1 ocen¢ dopasowania sejsmogramu
syntetycznego, obliczonego z wykorzystaniem wyekstrahowanego sygnatu, do trasy
sejsmicznej. W przypadku pozytywnej oceny dopasowania krzywa akustyczna byla
kalibrowana nowym poprawionym modelem prgdkosci $rednich, a wyekstrahowany
sygnal traktowany jako finalny. W przypadku negatywnej weryfikacji
wyekstrahowany sygnal byl defazowany i traktowany jako startowy w kolejnym
przebiegu procedury.

Oproécz zidentyfikowanych i dowiazanych do danych otworowych horyzontéw sejsmicznych
uzyskiwano w ten sposob sygnat sejsmiczny o rzeczywistej charakterystyce amplitudowej 1
fazowej oraz skalibrowana krzywa predkosciowa. Przyktad, dowiazanego w ten sposéb w
programie Well Editor (GeoGraphix) otworu — Strzelce Wielkie -1 1 wyekstrahowanego
sygnatu zrodta, przedstawiony jest na rys. 5.2.3.

W celu uzyskania optymalnego dla calego zdjecia operatora defazownia usredniono
sygnaly sejsmiczne uzyskane z dowigzania danych sejsmicznych do wszystkich danych
otworowych. Kolejne etapy ekstrakcji sredniego operatora defazowania danych sejsmicznych
pokazane sa na rysunku 5.2.4. Operator ten spleciony z danymi sejsmicznymi daje sekcje
zerofazowe dla catego zdjecia. W celu sprawdzenia poprawnosci wyniku zdefazowana sekcje
sejsmiczng zestawiono w otworach kontrolnych z sejsmogramem syntetycznym obliczonym
przy uzyciu zerofazowego odpowiednika $redniego sygnatu zrédla (rys 5.2.4.b). Przykiad
pokazany jest na rys. 5.2.5.

Dzigki zastosowanej procedurze podstawowe granice lito-stratygraficzne znalazty swoje
odwzorowanie w rejestrowanym zapisie sejsmicznym. Sa to kolejno:
e utwory miocenu: M3, M2 — baden gérny, Mb2 i Mb1 — strop i spag anhydrytu
e utwory kredy: K3 — strop kredy, Kse3-Kse(0 — granice senonskie, Kkn — strop koniaku,
Kt — strop turonu, Kc — strop cenomanu, Kc5-Kc1 — granice wewnatrz cenomanskie,
e utwory jury: J3 — strop jury, Jo3r, J30 — granice wewnatrz jury (strop oksfordu i
rauraku).
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a. Wyekstrahowane sygnaly

1000 .
Barczkdw 1
Grobla 12
800 Grobla 45
Grobla 81
600
Grobla Wsch 1
Grobla Wsch 3
400 - Rajsko 1
Rajsko 2
200 s
Strzelce Wielkie 2
Berczkéw 1 (okno S00ms)
0 Grobla 38 (okno 500ms)
Grobla Wsch 4 (ckno 500ms)
-200 Rajsko 2 (ckno 500ms)
Strzelce Wielkie 1 (okno S00ms)
-400 Sygnal usredniony
-600
-800 I I I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Time [ms]
b. Sgnal usredniony (czamy), zerofazowy odpowiednik (czerwony) ¢. Widma amplitudowe
Sgnal usredniony (czarny), zerofazowy odpowiednik (czerwony)
1000 — 6000
000 | 5000
600 — g
] 4000 —
400 — 1
200 — 3000
0
. 2000 —
-200 —
1 1000 —
-400 —
-600 — T T | 0 T
-120 -80 -40 0 40 80 120 0 20 40 60 &0 100
Time [ms] f[Hz]
d. Widma fazowe ¢. Operator defazowania
Svgnal usredniony (czarny), zerofazowy odpowiednik (czerwony)
120 — 0305
0.2
E 01
0 —
40 — - = - | = | = 0.1 = = - | = = - - = |
0 20 40 &0 80 -120 -80 -40 o] 40 80 120
f[Hz] Time [ms]

Rys. 5.2.4. Procedura ekstrakcji Sredniego operatora defazowania dla danych sejsmicznych
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5.2.4 Geologiczna interpretacja danych sejsmicznych

W pierwszym etapie badan szczegdolowa analiza przyczyn powstawania anomalii
amplitudowych zwigzanych ze stropem cenomanu zostala wykonana wzdtuz trawersu-1 (rys
5.2.2), ktory przechodzi przez wszystkie, najbardziej interesujace ztozowo, strefy
wyksztatcenia cenomanu. W drugim za$§ obszarem badan byly sejsmiczne mapy stropu
cenomanu.

Interpretacj¢ strukturalna danych sejsmicznych przeprowadzono w systemie GeoGraphix,
natomiast do atrybutowych odtworzen oraz inwersji sejsmicznej wykorzystano program
STRATA systemu Hampson-Russell.

Zinterpretowany geologicznie czasowy przekrdj sejsmiczny wzdluz trawersu-1
przedstawiony jest na rysunku 5.2.5 Przechodzi on kolejno przez stref¢ wyklinowania
cenomanu na utworach jurajskich (rejon Grobla), stref¢ migzszego cenomanu z
podniesionymi amplitudami w rejonie otwordw Strzelce Wielkie 1 1 Grobla Wschdd 4, strefe
ztoza Rajsko, poprzez wypetniona utworami miocenu paleodoling Szczurowej, az do zloza
Rylowa. Na przekroju widoczne sa strefy uskokowe, tnace zardwno utwory jury jak i kredy
oraz $lad uskoku biegnacego prawie rownolegle do profilu, ktorego obecno$¢ zdecydowanie
zaburza przebieg granic kredowych.

Poniewaz przedmiotem szczegdtowych badan jest wielko$¢ rejestrowanej amplitudy,
ktora jest jednym z podstawowych wskaznikéw weglowodorowosci, dla trawersu 1 obliczono
w pierwszej kolejnosci amplitude chwilowa (rys. 5.2.7). Maksymalne amplitudy roztozone sa
zgodnie z rozkltadem wspotczynnikow odbicia: wzdluz warstwy anhydrytowej, stropu jury,
miejscami stropu kredy oraz wzdtuz stropu cenomanu w strefach numer:

1. cienkowarstwowego cenomanu (otwory Grobla-45, Grobla-12),

. pomigdzy otworami Grobla 12 i Strzelce Wielkie 1,

. pomiedzy otworami Strzelce Wielkie 1 1 Grobla Wschdd 1,
. pomigdzy otworami Grobla Wschod 3 1 Grobla Wschaod 4,
. ztoze Rajsko,

. od otworu Rajsko-3 w stron¢ wschodnia,

. zachodnia strona rowu Rylowej oraz

. ztoze Rylowa.

W dalszej kolejnosci w programie Hampson-Russel wykonano inwersje akustyczna
danych sejsmicznych metoda ,,model base”. Inwersje przeprowadzono zaktadajac 5 iteracji i
maksymalna 5% zmiang startowego modelu impedancji akustycznej. Uzyskano w ten sposob
przekrdj predkosciowy (rys. 5.2.8) o rozdzielczosci zblizonej do kroku probkowania danych
sejsmicznych (krzywa DT inv na rys. 5.2.5). Bylo to mozliwe tylko dzigki duzej liczbie
otwordw z pomiarem predkosci akustycznej. Zwigkszenie ilo$ci iteracji 1 maksymalnego
zakresu zmian modelu bazowego powoduje lepsze dopasowanie wynikéw do danych
sejsmicznych niestety kosztem znacznego spadku rozdzielczosci pionowej (Kobylarski,
2008). Uzyskany w wyniku inwersji przekroj predkosciowy pokazuje generalne obnizenie
predkosci w piaskowcowym cenomanie. Pokazuje rowniez horyzontalna zmienno$¢ predkosci
powyzej 1 ponizej granicy oddzielajacej utwory cenomanskie od nadktadu. W obszarze
wyklinowania cenomanu (strefa nr 1) najnizsze predkosci obserwuje si¢ w poblizu otworow
Grobla 44 i Grobla 12. Spadkowi miazszo$ci towarzyszy wzrost predkosci (przejscie facjalne
piaskowcow w zlepience). Strefa nr 2 i 3 charakteryzuje si¢ niewielka zmiennoscia predkosci
w obrgbie cenomanu i lokalnymi jej podniesieniami w obrgbie utworéw turonu i koniaku
(prawdopodobnie zwigkszenie miazszosci facji wapiennych). W strefie 4 (i na wschod od
niej) obserwuje si¢ pojawienie si¢ wysokopredkosciowej wktadki ponizej stropu piaskowca
cenomanskiego. Kontynuuje si¢ ona i rozszerza w strefie ztoza Rajsko (strefa nr 5). Powyzej
niej obserwuje si¢ silne obnizenie predkosci zwigzane z nasyceniem gazem. Ponizej zloza
obserwuje sig, potwierdzone obserwacjami innych badaczy (Kobylarski, 2008), generalnie
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wyzsze predkosci inwersyjne w catym profilu cenomanu. W strefie nr 5, 6 1 7 obserwuje si¢
zwigkszanie migzszosci wysokopredkosciowych utworéw turonu i koniaku w kierunku
wschodnim. Znajduje to potwierdzenie w strefie ztoza Rylowa (strefa nr 8), gdzie w otworach
obserwuje si¢ miazszosci tych utworéw wigksze od granicy rozdzielczosci danych
sejsmicznych. W wyzej wymienionych strefach wysokopredkosciowe wktadki w obrgbie
piaskowcoOw cenomanskich obserwuje si¢ w stropowej 1 spagowej czg§ci warstwy.

W drugim etapie wykonano powierzchniowa analiz¢ parametrow petrofizycznych,
bazujac zaré6wno na danych otworowych, jak 1 wynikach interpretacji oraz inwersji
sejsmicznych danych 3D: zdje¢ Grobla — UsScie Solne i Grobla Wschod — Rylowa.
Przeanalizowano jedynie te parametry, ktérych zmienno§¢ moze w istotny sposodb wptywaé
na rejestrowane, w przedziale cenomanu, pole falowe.

Bazowa mapa, w stosunku do ktorej analizowano zmienno$¢ parametrow
petrofizycznych, jest mapa miazszo$ci utworow cenomanu (rys 5.2.9) wykonana na podstawie
danych sejsmicznych 1 kalibrowana informacjami otworowymi. Miazszo$¢ cenomanu
wzrasta, od pojedynczych metrow w rejonie otworéw Grobla (zachodnia cze$¢ zdjecia) do
maksymalnych warto$ci powyzej 100 metrow w centralnej czgsci (otwory Grobla Wschod
oraz Rajsko), nastgpnie za$ spada znowu do wartosci pojedynczych metréw we wschodniej
czesci zdjecia (Rylowa 4). W zachodniej cze$ci uktad izopachyt jest prawie poludnikowy, we
wschodniej natomiast jest wyraznie zaklocony przez rynng Rylowej i silne zaangazowanie
tektoniczne. Z sejsmicznego punktu widzenia, dla utworéw cenomanu mamy wigc wyrazne
przejscie od warstwy cienkiej do grubej, i ponownie do warstwy cienkiej.

Mapa odniesienia dla analiz amplitudowych jest mapa amplitudy chwilowej (rys 5.2.10)
refleksu od stropu cenomanu. Wschodnia cz¢$¢ obszaru badan, odpowiadajaca zdjeciu
Grobla-Uscie Solne ma generalnie obnizony poziom amplitud, co wynika z mniejsze]
krotnosci pokrycia tego zdjgcia. Granica jest ostra i dobrze widoczna. Obecno$¢ gazu w
ztozach Rajsko i Rylowa jest dokumentowana przez klasyczne bright-spoty. W obrebie zloza
ropy Grobla tylko lokalnie obserwuje si¢ podniesienia amplitudy. W momencie akwizycji
zdjecia ztoze to bylo juz w znacznej mierze wyeksploatowane (Karnkowski, 1993). To, co
obserwujemy moze by¢ efektem tej eksploatacji np. pozostawionymi kieszeniami gazowymi.
Poza obszarami udokumentowanych zt6z obserwuje si¢ szereg anomalii, ktérych amplituda
doréwnuje tym z obszarow udokumentowanych zi6z. Trudno jest okresli¢c genezg tych
anomalii bez dodatkowych informacji. Brak nasycenia gazem w otworach (np. Grobla-
Wschod 2) odwiercanych w obrgbie niektorych obszarow anomalnych wyklucza je jako
bright-spoty lecz nie ttumaczy genezy ich powstania i duzej amplitudy wzgledem sasiednich
obszarow. Korelacja z mapa miazszosci (rys. 5.2.9) wskazuje, ze czg$¢ z nich w jakie§ mierze
jest zwiazana ze zjawiskiem tuningu w strefie wyklinowania piaskowca cenomanskiego. Inne
dyskwalifikuje jako potencjalnie ztozowe potozenie w strefach synklinalnych i brak w poblizu
barier w postaci uskokow.

Mapa predkosci inwersyjnych dla stropu cenomanu (rys. 5.2.11) obliczona zostala na
podstawie zinterpretowanych zdje¢ sejsmicznych 3D Grobla — Uscie Solne 1 Grobla Wschod
— Rylowa, w dowiazaniu do otworowych danych predkosciowych po zastosowaniu procedury
dopasowania 1 kalibracji krzywych akustycznych z wykorzystaniem sejsmogramow
syntetycznych (rys. 5.2.5). Centralna czg$¢ obszaru badan (sejsmicznie ,,gruby” cenoman)
charakteryzuje si¢ w miar¢ wyroOwnanym rozktadem predkosci w stropowej czgsci piaskowca
cenomanskiego. Wyjatek stanowi obnizenie predkosci w rejonie zloza Rajsko. Nie koreluje
si¢ on z obserwowanymi rozleglymi anomaliami na mapie amplitudy chwilowej (rys. 5.2.10).
Nie sa one (oprocz obszaru Rajska) zwiazane ze zwigkszeniem kontrastu impedancji
akustycznej na granicy cenoman/turon. Mamy zatem do czynienia z dodatkowym efektem
geometrycznym i ewentualnymi zmianami w nadkladzie tej granicy. Porownujac rozktad
predkosci w czeSci zachodniej zdjecia z mapa miazszosci cenomanu (rys. 5.2.9) widaé
wyraznie, ze w strefie jego wyklinowania na utworach jury obserwuje si¢ generalnie wzrost
predkosci ze spadkiem migzszosci cenomanu. Przyczyny moga by¢ dwie: litologiczna -
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spadek porowatos$ci i przejscie facjalne w zlepience oraz wynikajaca z ograniczonej
rozdzielczosci inwersji w bardzo cienkich warstwach (model startowy predkosci do inwersji
zbyt mocno odbiega od rzeczywistego rozktadu) i zwiazanego z tym efektu uzyskiwania
predkosci ekwiwalentnych w takich uktadach. Wzrost predkosci nie jest jednolity, wystepuja
strefy o obnizonej predkosci i prawdopodobnie o lepszych whasciwosciach zbiornikowych np.
w rejonie Grobli czy otworow Bogucice. Wschodnia strefg¢ podniesionych predkosci mozna
korelowa¢ z wystgpowaniem w stropie cenomanu cienkiej warstewki o obnizonej
porowato$ci, podwyzszonej predkosci 1 ewentualnym spoiwem wapiennym (otwory
Szczurowa 10, Rylowa 1 i R-2). Strefa ta nie jest jednorodna, a wyst¢pujace obszary
obnizonych predkosci gdzieniegdzie koreluja z podwyzszonymi warto$ciami na mapie
amplitudy chwilowej (rys. 5.2.10). Z poszukiwawczego punktu widzenia najbardziej
interesujace sa strefy o obnizonych predkosciach. Zdecydowanie najnizsze predkosci
wystepuja w rejonie ztoza Rylowa (ponizej 2400m/s), czyli dla tej strefy jest jednoznaczna
korelacja: bardzo niskie predkos$ci — wysokie amplitudy chwilowe - ztoze i to zloze o duzej
migzszosci (ok. 50m). Otworowe dane predkosciowe pokazuja, ze nasycenie gazem obniza
predkosci stropowych czgséci cenomanu jedynie o ok. 400m/s. Nie jest to duzo i przy duzym
zrdéznicowaniu predkosciowym w tej strefie trudno stwierdzi¢ czy obnizenia predkosci wiaza
si¢ z obecno$cia gazu czy jest to tylko efekt litologiczny. Dochodza do tego efekty
geometryczne i ekwiwalencja predkosci w strefie wyklinownia cenomanu.

Podsumowujac wykonang analiz¢ zmienno$ci, istotnych dla sejsmiki, parametrow
petrofizycznych mozna stwierdzi¢, ze stropowa czg$¢ cenomanu charakteryzuje si¢ w miarg
stabilnymi parametrami w czg$ci centralnej obszaru badan, a ich na ogédt niewielka zmienno$¢
nie powinna by¢ przyczyna powstawania wyraznych anomalii amplitudowych zapisu
sejsmicznego. Podobnie w czgséci zachodniej 1 wschodniej zdjecia podwyzszone warto$ci na
mapie amplitudy chwilowej nie zawsze koreluja z obszarami o lepszych wlasciwosciach
zbiornikowych (nizsze predkosci inwersyjne), dodatkowo czynnik ekwiwalencji powoduje, ze
nie jesteSmy pewni wynikow inwersji w strefie cienkowarstwowego cenomanu. Istotne jest
zatem okreslenie roli efektéw geometrycznych zwigzanych ze zmiang miazszo$ci cenomanu,
wkladek wysokopredkosciowych w jego obrgbie jak i zmian w jego nadktadzie.
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116



5.3 Okreslanie parametrow tuningu i rozdzielczo$ci danych sejsmicznych oraz analiza
wykresow kalibracyjnych amplitudy

Wyniki analizy syntetycznych sekcji sejsmicznych (rozdz. 4.1) pozwalaja sadzié, ze
znajomo$¢ ksztattu sygnalu sejsmicznego jest wystarczajaca do okres§lenia parametréw
tuningu. Charakterystyczny dla zdefazowanych danych sejsmicznych ze zdjgcia Grobla —
Uscie Solne — Rylowa sygnat zrédta (rys. 5.2.4) zestawiono na rysunku 5.3.1 z analizowanym
w rozdziale trzecim sygnatem Rickera o czgstotliwosci dominujacej 39Hz.

Amplituda

PR

40 50 60 70 80
—— Ricker 39 Hz Odeg

- Sygnat wyekstrahowany

Czas (ms)

Rys. 5.3.1. Zestawienie sygnalu wyekstrahowanego ze zdjecia sejsmicznego Grobla — Uscie
Solne — Rylowa z sygnatem Rickera o czgstotliwosci dominujacej 39Hz

Zestawienie ukazuje duze podobienstwo obu sygnatow, zarowno pod wzgledem zakresu
dynamicznego jak 1 rozdzielczosci (podobny okres dominujacy i szeroko$¢ listka
centralnego). Oscylacje boczne sygnalu rzeczywistego maja bardzo mala amplitudg, co
swiadczy o poprawnie wykonanym przetwarzaniu formy sygnalu. Podobienstwo do sygnatu o
prostym ksztalcie utatwia analizy amplitudowe i uwiarygodnia ich wyniki. Zaktadajac Srednia
dla piaskowca cenomanskiego predkos¢ interwatowa na poziomie 2800 m/s (Grobla 12,
Strzelce Wielkie 1) nalezy spodziewac sig, ze miazszo$¢ tuningu Z, bedzie wynosi¢ okoto
14m (wzor 3.2.3 dla n=1). Wzmocnienia powinny by¢ obserwowane do miazszosci okoto
43m, z maksimum lokalnym przy miazszosci ok. 33m (O3). W przedziale od 42 do 57m nie
powinno si¢ obserwowaé wigkszych oscylacji amplitudy wywotanych zmiana miazszoS$ci
warstwy. Przy miazszosci ok. 65m (Og) powinno by¢ obserwowane niewielkie interferencyjne
obnizenie wielkosci amplitudy. Miazszos¢, powyzej ktorej interferencja refleksow od stropu i
spagu warstwy nie daje wyniku w postaci zauwazalnej zmiany amplitudy (granica Zg),
powinna wynosi¢ nie wigcej niz 84m (wzor 3.2.1). Poniewaz widmo amplitudowe (rys
5.2.4.c) bardzo przypomina widmo sygnalu Rickera mozna zastosowa¢ wzor 2.2.14 1 2.2.15
do okreslenia granicy rozdzielczo$ci czasowej, a nastgpnie glgbokosciowej wg kryterium
Rickera. Dla czgstotliwosci f, wynoszacej ok. 37Hz granica rozdzielczoSci czasowej Tr
wynosi ok. 9ms + 2ms (krok probkowania danych sejsmicznych) a odpowiadajaca jej
migzszos¢ Zgr ok. 12.5m. Granica rozdzielczosci Z,, wg kryterium Widessa réwna 1/8
dlugo$ci fali dla dominujacego okresu wyekstrahowanego sygnatu powinna wynosi¢ ok.
7.5m.

Dla sprawdzenia tych kalkulacji obliczono sekcje syntetyczna z wykorzystaniem
wyekstrahowanego sygnatu dla prostego modelu wyklinowujacej si¢ warstwy (rys. 3.1.1) o
statej predkosci warstwowej wynoszacej 2800 m/s. Zastosowano metod¢ promieniowa oraz
taki sam, jak w danych sejsmicznych, krok probkowania czasowego. Odczytane wartosci
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migzszosci czasowej warstwy oraz amplitudy refleksu od jej stropu przedstawione sa na
rysunku 5.3.2.
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Rys. 5.3.2. Wynik modelowania metoda pionowego padania promienia sejsmicznego z
wykorzystaniem sygnalu wyekstrahowanego ze zdjecia sejsmicznego Grobla —
Uscie Solne — Rylowa
e. Rzeczywista miazszo$¢ czasowa (podwojna) i uzyskana z rdznicy czasu

horyzontu A i B na sekcji syntetycznej
f. Wynikajace ze wspotczynnika odbicia i pomierzone amplitudy fazy gtownej
refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy
Objasnienia: z(m) = rzeczywista miazszo$¢ warstwy; Z, = potozenie granicy
rozdzielczosci 1 migzszos¢ warstwy (tuningu) opowiadajaca kryterium Rayleigha;
Zp = potozenie granicy rozdzielczosci amplitudowe] 1 miazszos¢ jej
odpowiadajaca; Zr — miazszo$¢ warstwy odpowiadajaca granicy rozdzielczo$ci wg
kryterium Rickera Tg; |A| = warto$¢ bezwzgledna amplitudy listka centralnego
refleksu od stropu warstwy; |A|rc wartos¢ amplitudy wynikajaca ze wspotczynnika
odbicia; O;...0¢ = kolejne oscylacje sygnatu (rys. 5.3.1) 1 efekty amplitudowe z
nimi zwigzane

Obliczone wielkosci pokrywaja si¢ z obserwacjami z tolerancja odpowiadajaca krokowi
probkowania 2ms. Wyjatkiem jest, tozsama z Zyw, miazszo$¢, przy ktorej stabilizuje si¢ ksztalt
sygnatu. Jest ona okreslona w oparciu o wykres parametru ksztattu sekcji syntetycznej o fazie
zrotowanej 270° i wynosi ok. 1/16 dlugosci fali dla dominujacego okresu (rys. 5.3.3). Ksztatt
wykresu przypomina wyniki uzyskane dla sygnatu Ormsby’ego w rozdziale trzecim.
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Rys. 5.3.3. Wykres parametru ksztattu Px okreslonego w oparciu o sekcjg syntetyczng o
rotacji fazy 270° (wzor 3.4.1) obliczona z wykorzystaniem sygnatu
wyekstrahowanego ze zdjecia sejsmicznego Grobla — Uscie Solne — Rylowa
Objasnienia: jak na rys. 5.3.2; Zw = granica rozdzielczosci danych sejsmicznych
wg kryterium Widessa

W oparciu o odczytane z sekcji syntetycznej wielkosci amplitudy listka centralnego
refleksu od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy 1 rzeczywiste miazszosci czasowe warstwy
sporzadzono wykres kalibracyjny amplitudy (krzywa tuningu), ktoéry nastgpnie zestawiono z
odpowiadajaca mu krzywa obliczona w oparciu o ksztatt wyekstrahowanego sygnatu (wzoér
4.1.12).
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Rys. 5.3.4. Uzyskana z sekcji syntetycznej oraz obliczona za wzoru 4.1.12 krzywa tuningu dla
sygnatu wyekstrahowanego ze zdjecia sejsmicznego Grobla — Uscie Solne —
Rylowa

Na danych rzeczywistych maksymalna wielko§¢ amplitudy w strefie tuningu nie powinna

przekroczy¢ 2/3 amplitudy obserwowanej warstwy ,,grubej”, o ile poziome zmiany predkosci
nie s zbyt duze oraz wartosci wspdlczynnika odbicia w stropie 1 spagu warstwy sa zblizone.
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W oparciu o dane z zachodniej czgéci obszaru badan (zdjecie Grobla — Uscie Solne)
wykonano wykres prezentujacy odczytane wartosci (bezwzgledne) amplitudy listka
centralnego refleksu od stropu cenomanu w funkcji pomierzonej miazszosci czasowej (rys.
5.3.5).Wyszczego6lniono warto$ci amplitudy jednego z obszar6w anomalnych w rejonie
otworow Grobla 44 i 45. Zaznaczono tez wielkosci amplitudy zarejestrowane w poblizu
otworéw wiertniczych. Na wykres naniesiono znormalizowana krzywa tuningu uzyskang z
sekcji syntetycznej obliczonej w oparciu o model z jednakowymi warto$ciami
wspotczynnikow odbicia w stropie 1 spagu warstwy. Przy normalizacji wykorzystano
amplitud¢ refleksu w rejonie otworu Strzelce Wielkie 1, gdyz duza miazszo$¢ warstwy
wyklucza jego interferencjg z refleksem od stropu jury.

7000
Pomierzone amplitudy refleksu Kc

+ Amiitudy w obszarze anomalnym
6000

A Amplitudy rejestrow ane przy otw orach
wiertnicznych
= Krzyw a tuningu z modelu; |Rc(strop)j=[Rc(spag)|

Amplituda

1000

70

Miazszos¢ czasowa [ms]

Rys. 5.3.5. Wykres kalibracyjny amplitudy refleksu od stropu cenomanu w funkcji
pomierzonej migzszosci czasowej, z naniesiong krzywa tuningu dla modelu
warstwy o jednakowych warto$ciach wspotczynnika odbicia w stopie i spagu

Obserwowane na wykresach duze réznice w wielko$ci maksymalnych wzmocnien amplitudy
przy miazszosci dostrojenia sygnatu sugeruja obecno$¢ gazu, jako przyczyng obserwowanych
anomalii. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze krzywa modelowa pokazuje wielkos¢
interferencyjnego wzmocnienia amplitudy w przypadku idealnym, gdy wspotczynniki odbicia
Ww stropie i spagu warstwy maja jednakowe warto$ci. W rzeczywistosci wspotczynniki odbicia
w stropie 1 spagu piaskowca cenomanskiego znaczaco rdéznia si¢, co do wielkosci
bezwzglednej. Jest to spowodowane réznicami w litologii warstw w nadktadzie i podtozu
warstwy oraz zmiang parametréw petrofizycznych w profilu pionowym piaskowca (rys.
5.2.3). Aby uwzgledni¢ te rdznice nalezy zmodytfikowaé model (czasochtonne) lub postuzy¢
si¢ opracowanymi w rozdziale trzecim zalezno$ciami. W tym wypadku wykorzystano wzor
4.1.12 do obliczenia odpowiedzi amplitudowej stropu piaskowca cenomanskiego w funkcji
rzeczywistej miazszosci czasowej. Jako funkcje sygnatu elementarnego podstawiono
wyekstrahowany z danych sejsmicznych $redni sygnat (rys. 5.3.1). Zaleznos$¢
wspotczynnikow odbicia od miazszosci czasowej warstwy okreslono wzdtuz trawersu nr 1 na
podstawie danych otworowych (rys. 5.3.6.a). Do wzoru 3.2.6 jako warto$ci amplitudy
»grubej” warstwy wstawiono odczytane w poblizu otworu Strzelce Wielkie 1 wielkosci
amplitudy refleksu od stropu cenomanu oraz jury. Obliczona w ten sposob krzywa tuningu
pokazana jest na rysunku 5.3.7.
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Rys. 5.3.6. Zaleznos$¢ wspdtezynnikdéw odbicia (a) 1 predkosci warstwowej (b) od
rzeczywistej miazszos$ci czasowej okreslona na podstawie danych otworowych
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Rys. 5.3.7. Wykres kalibracyjny amplitudy refleksu od stropu cenomanu w funkcji
pomierzonej migzszosci czasowej z naniesiona obliczona krzywa tuningu dla
rzeczywistego rozktadu wspotczynnikow odbicia w stropie i spagu cenomanu

Na rysunku widoczny jest pozorny brak rejestracji ponizej migzszosci dostrojenia warstwy.
Wynika on z uzycia pomierzonych, czyli pozornych miazszo$ci cenomanu. Efekt ten dla
danych syntetycznych zostal pokazany na rysunku 4.1.2. Poniewaz dysponowano wiarygodna
(duza liczba otwordéw w strefie ,,cienkiej” warstwy) mapa migzszosci cenomanu (rys. 5.2.9)
mozliwe bylo przedstawienie amplitud w funkcji rzeczywistej miazszo$ci warstwy (rys.
5.3.6). Obliczona krzywa tuningu zostata przeliczona do domeny gl¢bokosci przy pomocy
predkosci warstwowych (rys. 5.3.6.b). Wczesniej dokonano jej korekty, przeliczajac w strefie
tuningu na sygnat o okresie dominujacym wigkszym o 2ms (jak wynika z powyzszego
rysunku w strefie tuningu rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych jest nieco mniejsza od
rozdzielczosci usrednionego sygnatu z obszaru catego zdjecia). Operacje wykonano przy
pomocy zalezno$ci (4.1.11), podstawiajac do wyrazenia f;y9 warto$¢ odpowiadajaca
czestotliwosci dominujacej $redniego sygnatlu zrédta oraz zastgpujac miazszos¢ dostrojenia
zakresem miazszo$ci czasowych od 0 do 20ms. Dla tego zakresu zastapiono wyrazenie f;
funkcja przej$cia od oczekiwanej czestotliwosci dominujacej przy miazszosci 13ms do
czestotliwosci dominujacej sredniego sygnatu zrédta przy miazszosci 20ms.
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Rys. 5.3.8. Wykres kalibracyjny amplitudy refleksu od stropu cenomanu w funkcji
rzeczywistej migzszo$ci warstwy z naniesiong obliczona krzywa tuningu

Wigkszo$¢ rejestrowanych amplitud lezy ponizej obliczonej krzywej tuningu. Swiadczy to o
tym, ze kontrasty impedancji akustycznej sa w tych punktach nizsze od kontrastoéw uzytych
do obliczenia krzywej tuningu. Dotyczy to rowniez strefy anomalnej. Jezeli wystepuje tutaj
akumulacja gazu to tylko w cienkiej (ok. 1 m) przystropowe;j strefie. Bardziej prawdopodobna
przyczyna jest lokalna poprawa parametréw zbiornikowych, co potwierdzaja wyniki inwersji
(rys. 5.2.11). Weryfikacja powyzszych obserwacji jest wykres kalibracyjny amplitudy
kompozytowej, czyli zsumowanych warto$ci bezwzglednych amplitudy reflekséw od stropu i
spagu cenomanu (rys. 5.3.9). Na wykres naniesiono obliczony wykres amplitudy
kompozytowej (suma amplitud obliczonych z zaleznosci 4.1.12 1 4.1.13) oraz krzywa tuningu
uzyskana z danych modelowych (rys. 5.3.5)
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Rys. 5.3.9. Wykres kalibracyjny amplitudy kompozytowej refleksow od stropu 1 spagu
cenomanu w funkcji rzeczywistej miazszo$ci warstwy z naniesiona obliczona
krzywa tuningu
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Amplituda kompozytowa, jak wynika z modelowan (rozdz. 3.3), ma ta cechg, ze wielko$¢
wzmocnienia amplitudy w strefie tuningu nie zalezy praktycznie od réznicy wspolczynnikdéw
odbicia w stropie i spagu warstwy, i jest tylko funkcja ksztattu sygnalu. Zaktadajac jako
wielkos¢ skalujaca amplitude wynikajaca z okreslonego kontrastu impedancji akustycznej w
stropie 1 spagu warstwy, mozemy sprawdzi¢ czy kontrast impedancji w strefie
interferencyjnych wzmocnien sygnalu jest mniejszy czy tez wigkszy od zatozonego. W tym
wypadku w strefie tuningu kontrasty impedancji sa na ogét zdecydowanie mniejsze niz w
otworze Strzelce Wielkie 1. Nalezy wigc praktycznie wykluczy¢ obecno$¢ gazu, ktora
mogltaby zwigkszy¢ wielkosci wspotczynnikow odbicia. Przyczyna obserwowanych
niejednorodnosci amplitudowych moze leze¢ z jednej strony w urozmaiconej rzezbie
erozyjnej stropu jury, z drugiej zas w budowie lito-facjalnej samego cenomanu. Mozemy
mie¢ do czynienia w tym obszarze z utworami tach czy barow piaszczystych (wyzsze
amplitudy) oddzielonych wypelnieniami kanalow pltywowych (o wybrzezu plywowym lub
klifowym $wiadczy obecnos¢ platformy abrazyjnej na powierzchni erozyjnej jury
(Gradzinski, 1972; Jawor, 1973). Obserwowane wysokie amplitudy przy duzych
migzszosciach rzedu 50 1 80m wywotane sa zmianami miazszosci wysokopredkosciowych
utworow w nadktadzie cenomanu (rys. 5.2.8).

W przypadku wschodniej czg$éci obszaru badan odpowiedz sejsmiczna skomplikowanej
geometrycznie budowy nadkladu cenomanu w rejonie paleodoliny Szczurowej (rys. 5.2.6)
zakloca efekty amplitudowe zwiazane z wyklinowaniem cenomanu i powaznie utrudnia lub
wrecz uniemozliwia analize wykresu kalibracyjnego (rys. 5.3.10). Efekty interferencyjne sa
dodatkowo potggowane obecnoscia ztoza Rylowa.
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Rys. 5.3.10. Wykres kalibracyjny amplitudy refleksu od stropu cenomanu w funkcji
miazszosci czasowe] z obszaru zdjecia Grobla Wschod - Rylowa

Otrzymane wyniki analiz danych rzeczywistych wskazuja przydatno$s¢ krzywych
kalibracyjnych tuningu do okres$lania genezy anomalii amplitudowych w strefach zmian
miazszosci 1 wyklinowania warstw. Warunkiem jej stosowania jest nieskomplikowana
geometrycznie budowa osrodka geologicznego, ktéra z pewnym przyblizeniem mozna
aproksymowac pojedyncza wyklinowujaca si¢ warstwa. Analiza potwierdzila tez, ze ksztatt
sygnatu uzyskany w wyniku reprocesingu danych polowych jest optymalny pod wzglgdem
interpretacji cienkich warstw. Pierwotna wersja zdjecia sejsmicznego Grobla — Uscie Solne
mimo wigkszej rozdzielczo$ci pionowej byta trudna do interpretacji amplitudowej ze wzgledu
na ztozony ksztatt sygnatu sejsmicznego (Pietsch i Marzec, 2003; Marzec, 2004).
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5.4. Identyfikacja i usuwanie amplitudowych wzmocnien wywolanych tuningiem w
oparciu o analiz¢ amplitudy i ksztaltu sygnalu na sekcji sejsmicznej o zrotowanej
fazie

Wykonana wzdluz trawersu-1 interpretacja geologiczna (rys. 5.2.6), wyniki inwersji
sejsmicznej (rys. 5.2.8) oraz wyniki analizy wykresow kalibracyjnych amplitudy wskazuja
jednoznacznie na dwa zrodla pochodzenia anomalii amplitudowych w stropowej czgsci
cenomanu — obecnos¢ ztoza oraz obecno$¢ uktadow cienkowarstwowych (w cenomanie oraz
jego nadkladzie). W takiej sytuacji amplituda rejestrowanych sygnalow jest nie tylko funkcja
zrdznicowania parametrow petrofizycznych, ale rowniez geometrii rozktadu warstw. Dla
wlasciwej interpretacji zlozowej zapisu sejsmicznego jest wigc niezbedne nie tylko
rozroznienie zrdédet anomalii, ale takze eliminacja ,,geometrycznego” wzmocnienia amplitudy
(tuningu).

5.4.1 Kryteria identyfikacji i eliminacji anomalii amplitudowych wywolanych tuningiem
w oparciu o teoretyczne pole falowe

Amplitudowe odtworzenia trawersu-1 (rys. 5.2.7) pokazuja, ze anomalie amplitudowe
wystepuja w strefie wyklinowania piaskowcdéw cenomanskich do jurajskiego podtoza (strefa
Grobli), w rejonie ztoza Rajsko i ztoza Rylowa oraz w strefie zwigkszonej miazszos$ci turonu,
na wschod od otworu Strzelce Wielkie 1 1 Rajsko 3.

Okreslenie genezy anomalii amplitudowych dla rejestrowanych danych sejsmicznych
wymagato przetestowania procedury, opracowanej dla prostego modelu wyklinowujacej si¢
warstwy (rozdz. 4.2), na ztozonych modelach aproksymujacych budowg gorotworu.

Do konstrukcji modeli sejsmogeologicznych wytypowanych stref wykorzystano
predkosciowe dane otworowe, wyniki inwersji sejsmicznej oraz wyinterpretowany rozktad
granic sejsmicznych. Obliczania teoretycznych pol falowych wykonano z wykorzystaniem
programu STRUCT (GeoGraphix), stosujac metod¢ pionowego padania promienia
sejsmicznego (rozdz.3) 1 rzeczywisty sygnal sejsmiczny (rys. 5.3.1). Do obliczen
wykorzystano uproszczone modele sejsmogeologiczne analizowanych stref oraz $redni
wavelet. Obliczone pola teoretyczne zostaly poddane rotacji fazy o 270°. Tak przygotowane
sekcje stanowily podstaweg do okreslenia amplitud migdzyszczytowych dla wybranych
horyzontdéw sejsmicznych i obliczenia filtrow (rozdz. 4.2). Przyjeto litere ,,C” (cenoman) jako
oznaczenie refleksu odbitego od stropu wyklinowujacej si¢ warstwy oraz ,,J” (jura) refleksu
od jej spagu

Dziatanie kolejnych filtrow oceniono analizujac pole teoretyczne obliczone dla
wielowariantowych modeli, skonstruowanych dla charakterystycznych dla stropu cenomanu
uktadow warstw. Ponizej przedstawiono najbardziej interesujace wyniki, na podstawie
ktorych mozna oceni¢ zaréwno poprawnos¢ filtrow, jak i1 ich skuteczno$¢ przy eliminacji
wzrostu amplitudy wywotanego réznymi przyczynami. Wyniki przedstawione zostaly w
postaci zestawien modeli sejsmogeologicznych z polem falowym w wersji amplitudy
chwilowej z wigllesami 1 wykresami amplitudy migdzyszczytowej, przed i po zastosowaniu
optymalnego filtra.

Strefa Grobli

Model (rys. 5.4.1.a) obejmuje strefe wyklinowania cenomanu (strefa nr 1 1 2 na rys.
5.2.7), od duzych miazszosci w otworze Strzelce Wielkie 1, poprzez odwiert Grobla 12, gdzie
miazszo$¢ wynosi ok. 30m, az do strefy, gdzie miazszo$¢ cenomanu jest rz¢gdu metra (Grobla
38). Profil obejmuje wigc przejscie od warstwy grubej do warstwy cienkiej, niewykrywalne;j
W znaczeniu sejsmicznym.
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Na teoretycznym polu falowym (rys. 5.4.1.b) widoczne jest wyrazny wzrost amplitudy w
strefie ,,cienienia” cenomanu, gdy sygnaly odbite od poszczegolnych granic zaczynaja ulegac
interferencji.

Efekt ten jest bardzo dobrze widoczny na wykresach (rys. 5.4.1.c) amplitud
migdzyszczytowych odbi¢ od stropu cenomanu (Cm) oraz stropu jury (Jm). Wzrost amplitudy
obserwowany jest od momentu, gdy miazszo$¢ cenomanu spada do ok. 25m. Maksymalna
warto$¢ amplitudy Cm i Jm wystepuje dla miazszosci ok. 14-15m (miazszos$¢ tuningu).

Zastosowanie funkcji f3 (parametr a=1.33 we wzorze 4.2.11 oraz n=3 we wzorze 4.2.12)
powoduje zdecydowane obnizenie amplitudy miedzyszczytowej w strefie tuningu do poziomu
obserwowanego dla warstwy grubej. Filtr {3 zastosowany do stropu cenomanu (Kc) wiasciwie
obniza amplitude Cm do granicy ,,wykrywalno$ci” sejsmiki przy miazszosci ok. 3-4m. Z
powodu duzej réznicy wspdlczynnikéw odbicia w stropie i spagu wyklinowujacej si¢
warstwy, ponizej tej miazszosci spada znaczenie wspotczynnika odbicia od stropu warstwy w
sumarycznym zinterferowanym polu falowym. W przypadku rozktadu wspotczynnikow
odbicia jak na prezentowanym modelu granica wykrywalnosci warstwy cenomanskiej bgdzie
wigksza niz wynikaloby to z teoretycznych kalkulacji dla jednakowych wspolczynnikdéw
odbicia w stropie 1 spagu warstwy (rozdz. 2). Ponizej miazszo$ci granicznej obserwujemy
ujemne warto$ci amplitudy Cu(f3). Jest to efekt spadku znaczenia uktadu wspotczynnikow
odbicia o przeciwnym znaku na rzecz ukladu wspdtczynnikéw odbicia o jednakowe;j
polaryzacji (nadklad warstwy) w sumarycznym polu falowym. Zastosowanie filtra 3
obliczonego dla stropu jury sprowadza, analogicznie jak dla stropu cenomanu, amplitude do
poziomu odpowiadajacego odbiciu od grubej warstwy, czyli amplituda jest zgodna ze
wspotczynnikiem odbicia na granicy cenoman/jura. W strefie ponizej granicy wykrywalno$ci
warstwy cenomanskiej filtr f3 spowodowal podniesienie amplitudy w strefie lokalnego
zwigkszenia miazszosci warstwy nadleglego turonu. Zniwelowany zostal w ten sposob efekt
spadku amplitudy Jm wywolanej interferencja refleksow od granic o jednakowym
wspotczynniku odbicia (rys. 2.2.9.a). Filtr 3 w poczatkowej czgsci profilu, gdy zarowno
cenoman jak i turon maja bardzo mata miazszo$¢, pozostawil amplitud¢ na poziomie
odpowiadajacym granicy koniak/jura (3400/4800 m/s).

Analogiczng analiz¢ wykonano dla wariantowego modelu, w ktorym nasycona zostata
gazem cienka, wyklinowujaca si¢ warstwa cenomanu (rys. 5.4.2.a). Wymagato to obnizenia w
tej warstwie predkosci do wartosci 2440m/s. Wprowadzenie gazu spowodowalo zmiang
obrazu falowego (rys. 5.4.2.b) w strefie nasyconej oraz zmiang rozkladu amplitud
migdzyszczytowych (rys. 5.4.2.c). Poréwnujac rozklad amplitud miedzyszczytowych dla
modelu ,,z gazem” (rys. 5.4.2) oraz ,bez gazu” (rys. 5.4.1) wida¢ wyrazne zwigkszenie
wielkosci amplitudy miedzyszczytowej w strefie nasyconej oraz inny jej rozktad. Zmiany te
wiaza si¢ zarowno z obnizeniem predkosci jak 1 z wprowadzeniem dodatkowej granicy w
obrebie cenomanu (piaskowiec nasycony/piaskowiec nienasycony). Zastosowane filtry 3
(rys. 5.4.2.c) nie wyrownuja Cm do wartosci obserwowanej dla uktadu grubowarstwowego.
Usuwaja one bowiem tylko wptyw wzmocnienia amplitudy wywotanej geometria granic, nie
eliminujac wplywu nasycenia gazem. W analizowanym przypadku, po zastosowaniu
procedury, strefa nasycenia gazem charakteryzuje si¢ prawie o polowe wigksza amplituda niz
w strefie poza ztozowe;.

Po zastosowaniu procedury eliminacji wzmocnienia amplitudy wywolanego tuningiem
wielko$¢ amplitudy Cu(f3) powyzej miazszo$ci dostrojenia, przy stalych predkosciach
warstwowych, zalezy od zmian geometrii granic w nadktadzie cenomanu.
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g.

Model sejsmogeologiczny

Sekcja syntetyczna o rotacji fazy 270° (trasy wychylen) oraz w wersji
amplitudy chwilowe;j (kolor)

Wykresy amplitudy miedzyszczytowej przed (Cm 1 Jm) 1 po filtracji [Cu(f3) 1
Ju(f3)] dla stropu cenomanu (Kc) i stropu jury (J)
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Model sejsmogeologiczny

Sekcja syntetyczna o rotacji fazy 270° (trasy wychylen) oraz w wersji
amplitudy chwilowej (kolor)

Wykresy amplitudy migdzyszczytowej przed (Cm i Jm) i po filtracji [Cu(f3) 1
Ju(f3)] dla stropu cenomanu (Kc) i stropu jury (J)
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Strefa zloza Rajsko

Model zostat opracowany w oparciu o dane z odwiertow: Grobla Wschod 4, Rajsko 2,
Rajsko 3 1 Rajsko 4 (strefa nr 4 na rys. 5.2.7). Obejmuje on strefe zloza Rajsko oraz,
przylegajaca do niej od strony zachodniej, podniesiong stref¢ w rejonie otworu GW-4, dla
ktorej nie zatozono nasycenia (rys. 5.4.3.a). Zapis sejsmiczny w wersji amplitudowej (rys.
5.4.3.b) pokazuje wyrazne wzmocnienie amplitudy w strefie ztoza, zarowno dla odbicia od
stropu jak 1 spagu warstwy nasyconej. Wida¢ na nim réwniez wzmocnienie O mniejszej
warto$ci amplitudy w rejonie otwory GW-4. Na sekcji syntetycznej o rotacji fazy 270° oprocz
faz C1 1 C2 (refleks Kc) wypunktowana zastata jego faza boczna C3. Fazy C2 1 C3 utworzyty
refleks Kcw, dla ktorego takze wykonano analizy tuningu. Wykresy amplitudowe (rys.
5.4.3.c) pokazuja, ze maksymalne amplitudy migdzyszczytowe Cm wystepuja w strefie
ztozowej. Zastosowanie filtru 2 (wzor 4.2.8) do amplitudy miedzyszczytowej refleksu od
stropu cenomanu (Kc) spowodowato jej obnizenie o okoto Y4 (wykres Cu(f2)) w strefie
ztozowej (faza analizowanego refleksu bliska zeru). W poblizu otworu GW-4 amplituda
pozostata praktycznie bez zmian (faza refleksu ok. 270°), a wszedzie tam gdzie na modelu w
stropie cenomanu nie zalozono obnizenia predkosci zostala podniesiona (faza refleksu
pomigdzy 270° i 180°). Obserwowane dla refleksu Kew duze warto$ci amplitudy Cm w strefie
ztozowe] wywolane sa pojawieniem si¢ dodatkowej granicy sejsmicznej o duzym dodatnim
wspotczynniku odbicia — spag strefy nasyconej (ang. flat spot). Zastosowanie procedury
usuwania amplitudowych efektéw tuningu powoduje obnizenie amplitudy we wszystkich
wymienionych powyzej strefach, co $wiadczy o tej samej fazie refleksu. Na krzywych Cu(f2)
strefa ztlozowa charakteryzuje si¢ w dalszym ciagu najwyzszymi amplitudami, cho¢ réznica
wzgledem stref nienasyconych zmalata. R6zne efekty zastosowania procedury w obszarach
charakteryzujacych si¢ zapisem sejsmicznym o odmiennej fazie jest podstawowym kryterium,
ktore pozwala takie obszary wydzieli¢ 1 poszukiwa¢ refleksow o ksztalcie
charakterystycznym dla strefy ztozowej zlokalizowanej w stropie cenomanu. Dostajemy w ten
sposob, oprocz wielkosci amplitudy, dodatkowy parametr, dzigki ktéremu mozemy
klasyfikowa¢ obszary anomalne. Do wydzielania i jako$ciowej interpretacji tych stref
wystarczajaca jest znajomo$¢ réznicy amplitud Cm 1 Cu, czyli sama wielko$¢ filtru 2. Z
wynikdw modelowan wynika, ze amplituda Cm okre$lona dla refleksu Kcw jest dobrym
wskaznikiem obecnos$ci anomalii wywotanej spagiem warstwy nasyconej, o ile miazszos¢
ztoza nie jest duzo wigksza od miazszosci dostrojenia danych sejsmicznych.

W celu sprawdzenia powyzszych wnioskow model ztoza Rajsko zostat zmodyfikowany
poprzez wyeliminowanie gazu, czyli podniesienie predkosci w strefie ztozowej do predkosci
w podniesieniu GW-4 (rys. 5.4.4.a). Porownujac sekcje syntetyczna, a z zwlaszcza amplitudy
chwilowe (rys. 5.4.4.b) w rejonie otworéw R-2 i R-1 z wariantem ztozowym (rys. 5.4.3.b)
widzimy ich podobienstwo. Roznica (niewielka) widoczna jest jedynie w poziomie
amplitudy. Jednak zastosowanie filtru f2 daje identyczny efekt jak w przypadku strefy otworu
GW-4 (rys. 5.4.4.c). Zblizone sa nawet poziomy amplitud przed i1 po filtracji. Na roznice w
zapisie sejsmicznym pomigdzy obiema strefami nie wplywa geometria granic, gdyz w obu
przypadkach jest ona zblizona. Roznica wynika z faktu, ze obecno$¢ gazu zabuza stosunki
wspotczynnikow odbicia wynikajace z litologii i powoduje oprocz efektu amplitudowego
zmiang ksztattu sygnatu.
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Strefa zloza Rylowa

Ztoze Rylowa (strefa nr 8 na rys. 5.2.7) zlokalizowane jest w bardzo zlozonym uktadzie
sejsmogeologicznym (rys. 5.2.6 1 5.4.5.a). Z sejsmicznego punktu widzenia warstwa nasycona
spetnia warunki zaréwno grubej, jak i1 cienkiej warstwy. W nadktadzie strefy nasyconej
migzszos¢ turonu zmienia si¢ od 7 w otworze Rylowa 5 do 15m w otworze Ryl-3, jak rowniez
zmieniaja si¢ migzszosci wyzszych ogniw kredy. Deniwelacje stropu jury powoduja, ze
zmienia si¢ rOwniez miazszo$¢ utwordOw cenomanu ponizej zloza. Dodatkowa komplikacja
zwiazana jest z wyklinowywaniem si¢ cienkowarstwowych ogniw kredy na gleboko wcigtej
dolinie wypelnionej osadami miocenu. Amplitudy chwilowe (rys. 5.4.5.b) pokazuja wyrazne
wzmocnienia amplitudy w strefie ztoza, jak réwniez po drugiej stronie rynny. Wykres
amplitudy migdzyszczytowej odbicia od stropu cenomanu (rys. 5.4.5.c — Cm) powtarza obraz
widoczny w zapisie amplitudowym. Zastosowany filtr f3 (rys. 5.4.5.c — Cu(f3)) zdecydowanie
obnizyl amplitud¢ w cienkowarstwowej czgsci ztoza (rejon odwiertu Ryl-3) oraz w strefie
zmniejszania si¢ miazszosci nienasyconego gazem cenomanu. Po zastosowaniu procedury
btad w wyznaczaniu granic ztoza na podstawie wielko$ci amplitudy zmniejszyt si¢. Moze
mie¢ to duze znaczenie przy okonturowaniu anomalii ztozowych na mapach amplitudowych i
wstgpnym szacowaniu zasobow ztoza. Filtr f3 nie zmienil wykresu Cm w pozostatej czgsci
profilu. Wyjatek stanowi waska strefa maksymalnego przeglebienia paleodoliny Szczurowej i
zwiazanej z tym redukcji migzszosci cenomanu. Dla grubowarstwowej czgsci ztoza amplitudy
migdzyszczytowe Cm sa nieco wigksze od wynikajacych z kontrastu impedancji akustycznej
w stropie ztoza. Jest to efekt zmian miazszosci wysokopredkosciowego nadkladu piaskowca
cenomanskiego. Natomiast podniesienie Cm w okolicy otworu Ryl-5 oraz po drugiej stronie
rowu mozna tlumaczy¢ efektem amplitudowym (tuningiem) wynikajacym z wecigcia
erozyjnego paleodoliny i gwattownego zredukowania miazszo$ci miodszych od cenomanu
ogniw kredy. Jak wynika z rysunku istotne znaczenie przy ocenie perspektywicznosci
ztozowej tego typu anomalii ma bezwzgledna wielko$¢ amplitudy. Istotnym wskaznikiem
nasycenia gazem moga by¢ lokalne podniesienia amplitudy w strefie wcigcia erozyjnego
paleodoliny w utwory cenomanu (generalnie w tej strefie najnizszy poziom amplitudy Cm).
Wywotane sa one wyklinowaniem i co za tym idzie tuningiem samej warstwy gazonosnej.
Analiza amplitudy migdzyszczytowej dla odbicia od stropu jury (rys. 5.4.5.c — Jm) wskazuje,
ze najwigksza jej warto$¢ wystepuje w cienkowarstwowej czesci ztoza (rejon otworu Ryl-3).
Efekt wzmocnienia amplitudy jest w znacznym stopniu eliminowany po zastosowaniu filtru
f3 (rys. 5.4.5.c — Jm(f3)), co dowodzi jego interferencyjnej genezy. W czgsci centralnej strefy
ztozowej obserwuje si¢ obnizenie amplitudy mig¢dzyszczytowej wywolane interferencja
refleksu od stropu jury o polaryzacji dodatniej z refleksem od spagu ztoza (flat spot) o takiej
samej polaryzacji.

Wyniki modelowan wskazuja, ze w obszarze ztoza Rylowa oraz innych potencjalnych
zY6z w podobnym uktadzie strukturalnym interpretacja amplitudowa jest utrudniona. Oprocz
kontrastow impedancji bardzo istotna role odgrywaja efekty interferencyjne o réznym
charakterze i wywotane réznymi przyczynami. Jedyna metoda okreslenia ich genezy sa
modelowania sejsmiczne, gdyz opracowana procedura jest wstanie zniwelowac jedynie
pojedynczy efekt, w tym wypadku wywolany wyklinowaniem cenomanu. Wzajemne relacje
amplitud obserwowane na danych syntetycznych powinny mie¢ swoje odzwierciedlenie na
danych sejsmicznych, o ile zachowane sa wzajemne relacje amplitud na przetworzonych
danych polowych.
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Rys. 5.4.5. Strefa ztoza Rylowa (wg: Marzec P. et al., 2006a)
a. Model sejsmogeologiczny
b. Sekcja syntetyczna o rotacji fazy 270° (trasy wychylen) oraz w wersji
amplitudy chwilowe;j (kolor)
c. Wykresy amplitudy miedzyszczytowej przed (Cm 1 Jm) i po filtracji [Cu(f3) 1
Ju(f3)] dla stropu cenomanu (Kc) i stropu jury (J)
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Strefa o zwi¢kszonej migzszoSci turonu

Bezposredni nadktad piaskowcodw cenomanu stanowia wapienie turonu. Ich migzszo$¢ we
wschodniej czg$ci analizowanego obszaru wynosi niewiele ponad 3m. Tak mata miazszos¢
(na granicy wykrywalnosci sejsmiki) powoduje, ze nie uzyskujemy odrgbnego odbicia od
stropu turonu. Obecno$¢ jego wplywa jednak na charakter odbi¢ od stropu cenomanu. Przy
statej, matej miazszosci wplyw ten jest zawsze taki sam, analizujac wigc odbicia od stropu
cenomanu rozpatrujemy sygnatl sumaryczny, ktorego zmienno$¢ uzalezniona jest od
zmiennosci cenomanu.

W celu przeanalizowania wplywu zmian miazszo$ci turonu na obserwowany poziom
amplitud 1 ksztatt refleksu skonstruowany zostat model (rys. 5.4.6.a) bazujacy na danych z
srodkowej czgsci trawersu-1, pomigdzy otworami Strzelce Wielkie 1 a Grobla Wschod 1
(strefa nr 3 na rys. 5.2.7). Zalozono w nim wzrost migzszo$ci wapieni turonu do ok. 10m.
Sekcja teoretyczna (rys. 5.4.6.b) oraz wykres amplitud migdzyszczytowych refleksu odbitego
od stropu cenomanu Cm wskazuja na wyrazne podniesienie amplitudy w strefie wzrostu
migzszosci turonu, przypominajace efekt od ztoza. Podobnie jak w przypadku Rajska
analizowano refleks Kc (fazy C1 i1 C2) oraz Kcw (fazy C2 i C3). Zastosowanie, obliczonego
dla refleksu Kc, filtra f2 powoduje, inaczej niz w strefie ztozowej Rajska, podniesienie
amplitudy migdzyszczytowej (rys. 5.4.6.c — [Kc Cu(f2)]). Jest to zwiazane z obecnoscia
silnego wspoétczynnika odbicia na granicy koniak/turon (3700/4000), ktéra wraz z granica
turon/cenoman (4000/2840) tworzy cienka warstwg¢ o dodatnim wspotczynniku odbicia w
stropie 1 uyjemnym w spagu. Stad bierze sig, przeciwne do zamierzonego, dzialanie filtra. Dla
granicy Kcw (rys. 5.4.6.c — Kew Cm) takze obserwuje si¢ niewielkie wzmocnienie amplitudy.
Zastosowanie procedury daje podobny efekt jak w przypadku modelu Rajska, czyli obnizenie
amplitud (rys. 5.4.6.c — [Kcw Cm(f2)]).

Zestawiajac powyzszy wynik z wynikami analiz w rejonie Rajska mozna wysnué
wniosek, ze w przypadku ztozonego uktadu wielu cienkich warstw opracowana procedura
automatycznie klasyfikuje anomalie amplitudowe w zaleznos$ci od ksztattu zinterferowanego
sygnatu sejsmicznego. W zalezno$ci od rozktadu i wielko$ci wspodtczynnikéw odbicia
amplituda jest zwigkszana, zmniejszana lub pozostaje bez zmian. Ma to potencjalnie duza
przydatno$¢ na etapie jakosciowej interpretacji danych sejsmicznych.
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Rys. 5.4.6. Strefa o zwigkszonej miazszo$ci turonu
a. Model sejsmogeologiczny
b. Sekcja syntetyczna o rotacji fazy 270° (trasy wychylen) oraz w wersji
amplitudy chwilowe;j (kolor)
c. Wykresy amplitudy migdzyszczytowej przed (Cm) i po filtracji Cu(f2) dla
stropu cenomanu (Kc) 1 jego fazy bocznej (Kcw)
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5.4.2 Identyfikacja przyczyn anomalii amplitudowych na przekroju sejsmicznym

z wykorzystaniem opracowanej procedury

W celu jednoznacznej identyfikacji stref wzmocnienia amplitudy wywotanych tuningiem
1 jakos$ciowej oceny wielkosci tego wzmocnienia dla danych z trawersu-1 zastosowano filtry
eliminujace zjawisko ,,geometrycznego” wzmocnienia amplitudy. Danymi wej$ciowymi do
powyzszej analizy byt zerofazowy zapis sejsmiczny, zrotowany o 270°. Na rysunku 5.4.7
pokazany jest fragment zerofazowej sekcji sejsmicznej w rejonie otworu Grobla 12 z
korelacja stropu cenomanu i jury, a na rysunku 5.4.8 ten sam fragment sekcji po rotacji fazy o
270°, z wypunktowanymi fazami wykorzystywanymi w procedurze interpretacji anomalii

amplitudowych.

Rys. 5.4.7. Fragment zerofazowej sekcji sejsmicznej w rejonie otworu Grobla 12

GROSLA1Z

1 2 70

Er 270 70 9 279 279
1 ] | 1 1 1 1
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w T >

*

Rys. 5.4.8. Fragment sekcji sejsmicznej zrotowanej o 270° w rejonie otworu Grobla 12
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Podobnie jak dla danych modelowych, sprawdzono kolejno dziatanie dwoéch filtrow —
filtra £3, ktory obliczono dla warunkow interferencji sygnatow odbitych od stropu cenomanu i
stropu jury (cienkowarstwowy cenoman) oraz filtra f2, ktory skonstruowany zostat w celu
okreslenia wptywu na zapis sejsmiczny uktadow cienkowarstwowych wystepujacych wzdhuz
analizowanego horyzontu sejsmicznego Kc (turon/cenoman).

Przekroj sejsmiczny trawers-1, odtworzony w wersji amplitudy chwilowej (rys. 5.2.7)
pokazuje kilka stref silnego wzmocnienia amplitudy. Zastosowanie filtrow f3 1 f2 i
wykorzystanie kryteriow opracowanych na podstawie danych modelowych powinno
jednoznacznie okresli¢ przyczyny ich powstania.

Zastosowanie filtra f3 (rys. 5.4.9) do amplitud migdzyszczytowych odbi¢ od stropu
cenomanu Cm oraz stropu jury Jm spowodowato zdecydowane obnizenie, w strefach
»clenkiego” cenomanu, obu amplitud migdzyszczytowych Cu(f3) i Ju(f3) do poziomu
roéwnego lub nizszego niz poziom amplitud obserwowany dla ,,grubego” cenomanu. Wzdtuz
pozostatej czgsci profilu filtr £3 nie zmienil warto$ci amplitud migdzyszczytowych. Obnizenie
amplitudy obserwowane jest w sposob jednoznaczny dla strefy pomigdzy odwiertami G-54 —
G-12 (strefa nr 1). Dla drugiej strefy ,,cienienia” cenomanu (strefa nr 8) filtr f3 w sposob
jednoznaczny obniza amplitud¢ miedzyszczytowa odbi¢ od jury Ju(f3). Ma to miejsce
zarobwno dla wschodniej cze$ci ztoza, jak 1 w strefie wecigcia erozyjnego paleodoliny
Szczurowej. Filtr f3 rowniez w tych samych miejscach obniza amplitud¢ migdzyszczytowa
odbi¢ od kredy Cu(f3). Strefy, w ktorych amplituda po filtracji Cu(f3) jest wigksza niz przed
filtracja (Cm) — to strefy, w ktorych oprocz wyklinowania cenomanu wystepuja zmiany
migzszosci warstw w jego nadkladzie. Poprzez analogi¢ do wynikdéw analiz na danych
modelowych (rys. 5.4.5) mozna przyja¢, ze obserwowane w strefie nr 7 wzmocnienie
amplitudy zwiazane jest z efektem wywolanym przez wcigcie erozyjne paleodoliny, gdyz
maksymalna wielko$¢ amplitudy w tej strefie jest znacznie mniejsza od analogicznej sytuacji
w strefie ztoza Rylowa.

Dziatanie filtra f2 pokazane jest na rysunku 5.4.10. Rejon badan to generalnie obszar
»grubego” cenomanu, gdzie na warto$¢ rejestrowanych amplitud moze mie¢ wptyw nie tylko
nasycenie gazem, ale rowniez cienkowarstwowa budowa stropowych warstw cenomanu oraz
nadleglego turonu. Przedmiotem szczegodtowej analizy byt refleks Kc (fazy C1 1 C2) oraz
Kcew (fazy C2 1 C3). Zastosowanie filtra 2 do amplitudy migdzyszczytowej Cm refleksu Kc
powoduje obnizeniu amplitudy jedynie w strefie zloza Rajsko (strefa nr 5). Lokalne
wzmocnienia na krawedziach anomalii ztozowe] sa efektem spadku miazszo$ci warstwy
nasyconej do miazszosci dostrojenia sygnatu. W mniejszej skali efekt ten obserwowany jest
takze na danych modelowych (rys. 5.4.4.c). W pozostatych obszarach anomalnych amplituda
nie ulega zmianie (strefa nr 2, czg§ciowo nr 4) lub zostaje podniesiona (strefa nr 3, 4 1 6). Na
podstawie wynikéw modelowan mozna sadzi¢, ze przyczyna takiego zachowania amplitudy
jest lokalne zwigkszenie miazszos$ci wapieni turonskich. Procesy, ktore moglty spowodowac
powstanie takich struktur to selektywna erozja lub aktywno$¢ uskokéw w czasie ich
sedymentacji. Za druga hipoteza przemawia lokalizacja pomigdzy strefami uskokowymi.
Zastosowanie filtra f2 do amplitudy migdzyszczytowej Cm refleksu Kcw powoduje jej
zdecydowane obnizenie w strefie ztoza 1 zrdznicowane w pozostatych strefach. Wyrazne
obnizenie amplitudy obserwowane jest, gdy w stropowej czeéci cenomanu nie wystepuje
wysokopredkosciowa wktadka (rys. 5.2.8)
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Podsumowujac wyniki zastosowania opracowanych filtrow (f2 1 f3) na trawersie -1
nalezy stwierdzi¢, ze:

Strefy ,,cienkiego” cenomanu (rejon Grobli, paleodoliny Szczurowej oraz wschodnia czgsé
ztoza Rylowa) mozna zidentyfikowa¢ w oparciu o:

» anomalie widoczne na zapisie amplitudy chwilowe;,

* obnizajace amplitude dziatanie filtra f3.

Strefg ztozowa Rajsko identyfikuja:
» anomalie widoczne na zapisie amplitudy chwilowe;,
* obnizajace amplitude dziatanie filtra 2,
» silny wzrost amplitudy migdzyszczytowej refleksu Kew (listek boczny sygnatu).

Strefe ztozowa Rylowa identyfikuja:
* anomalie widoczne na zapisie amplitudy chwilowe;,
" najwyzsze obserwowane warto$ci amplitudy migdzyszczytowej
" nieusuni¢te wzmocnienie amplitudy w strefie ,,cienkiego” cenomanu po zastosowaniu
filtra £3.

Strefy zwigkszonej migzszo$ci turonu identyfikuja:
* anomalie widoczne na zapisie amplitudy chwilowe;,
» podwyzszajace amplitude dziatanie filtra f2.

Strefy przewarstwien w stropowej cz¢sci piaskowca cenomanskiego identyfikuje:
»  wielko$¢ amplitudy filtra £2 Kcw.

5.4.3 Eliminacja efektu tuningu z mapy amplitudowej stropu piaskowca cenomanskiego

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie interpretacji powierzchniowej na calym
obszarze badan. Celem jej byto wskazanie stref anomalii amplitudowych w cenomanie, ktore
moga by¢ wiazane z nasyceniem. Podstawa ich identyfikacji byly kryteria opracowane dla
obszaréw anomalnych, ktore przecina profil badawczy trawers-1.

W oparciu o interpretacj¢ powierzchniowa granic sejsmicznych (rys 5.4.8) stropu jury
1 cenomanu wykonano analizy ksztattu sygnatu dla tych granic i podjg¢to proébe usunigcia
efektéw geometrycznego wzmocnienia amplitudy refleksu od stropu cenomanu w strefie jego
wyklinowania. Schemat ideowy, opisanej w rozdziale 4.2, metody pokazany jest na rysunku
5.4.11. Przedstawione na nim mapy zostaly opracowane w oparciu o pierwotnie przetworzone
dane sejsmiczne zdjgcia Grobla — Uscie Solne (Haber, 1993), a ich analiza byta przedmiotem
wczesniejszych publikacji (Marzec, 2004; Pietsch et al., 2003). Wykazata ona m.in. duza role
1 niekorzystny wplyw na wiarygodnos¢ wynikéw wielofazowego sygnatu sejsmicznego,
begdacego efektem przetwarzania danych sejsmicznych nastawionego na maksymalne
zwigkszenie rozdzielczo$ci pionowej kosztem formy sygnatu. Dane po powtdrnym
przetworzeniu (Laskownicka et al., 2004) nie maja juz tej wady (rys. 5.2.4) i wyniki analiz
amplitudowych sa bardziej wiarygodne zwtaszcza, ze sa zachowane wzgledne racje amplitud
(zgodnos¢ obliczonej na podstawie wspolczynnikow odbicia z otwordw wiertniczych krzywej
tuningu z pomierzonymi na zdjeciu 3D amplitudami refleksu Kc (rys. 5.3.7 do 5.3.9)). Dzigki
temu opracowana dla danych modelowych (rozdz. 5.4.1) wielko$¢ wspotczynnika skalowania
,»a~ moze by¢ zastosowane do analizy pomierzonych amplitud.
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Rys. 5.4.11. Schemat metody eliminacji wzmocnien amplitudy wywotanych tuningiem w
strefie wyklinowania cenomanu z mapy amplitudy migdzyszczytowej refleksu od
jego stropu.

Podobnie jak w przypadku analizy danych z trawersu - 1 odniesieniem do wynikoéw
zastosowania opracowanej procedury jest amplituda chwilowa refleksu od stropu cenomanu
W postaci mapy (rys. 5.2.10).

W cze$ci zachodniej widac ciag silnych (w stosunku do $redniego poziomu amplitudy
w tej czg$ci zdjecia) anomalii, biegnacych pasem wzdluz granicy wykrywalnosci refleksu od
stropu cenomanu. Blisko$¢ granicy wykrywalnosci 1 obecno$¢ wyklinowania implikuje
mozliwo$¢ duzego udzialu wzmocnienia geometrycznego w poziomie tych anomalii. Na
wschdd od linii inline 520 obserwuje si¢ szereg anomalii, z ktorych najbardziej interesujace
(ze wzgledow tektonicznych 1 strukturalnych) zwiazane sa z lokalnymi kulminacjami
cenomanu, wzdluz rownoleznikowo biegnacej przez cale zdjecie strefy uskokowej oraz z
rowem tektonicznym Rylowej wraz z wcigta miejscami w utwory cenomanu paleodoling
wypetniona osadami miocenu. Odniesieniem dla nich sa anomalie zwiazane ze ztozem Rajsko
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i Rylowa. W przypadku drugiego ztoza elementem dodatkowo rzutujacym na poziom
amplitudy jest jego lokalizacja w strefie obnizenia migzszos$ci cenomanu i zmian geometrii
nadktadu.
W celu weryfikacji §ledzonych anomalii amplitudowych w oparciu o zdjgcie sejsmiczne

o rotacji fazy 270° wyznaczono horyzonty C1, C2 i C3 oraz J1 i J2 (rys. 5.4.8). W pracy
prezentowane sa tylko wybrane, najbardziej istotne mapy, bgdace efektem zastosowania
opracowanej procedury filtracji. Sa to:

* mapa amplitudy migdzyszczytowej C1/C2 Cm (rys. 5.4.12),

* mapa wartosci filtra C1/C2 2 (rys. 5.4.13),

= mapa wartosci filtra C1/C2 13 (rys. 5.4.14),

* mapa amplitudy po zastosowaniu filtra f2 C1/C2 Cu(f2) (rys. 5.4.15),

* mapa amplitudy po zastosowaniu filtra f3 C1/C2 Cu(f3) (rys. 5.4.16).
Na wszystkich mapach wrysowano izopachyty cenomanu.

Mapa amplitudy miedzyszczytowej C1/C2 Cm

Mapa amplitudy migdzyszczytowej centralnego listka refleksu od stropu cenomanu (rys.
5.4.12) jest przyblizeniem mapy energii sygnatu (rys. 5.2.10), ale z wigksza rozdzielczoscia.
Przyktadem moze by¢ obszar Rylowej, gdzie na mapie amplitudy chwilowej wida¢, ciagnaca
si¢ w kierunku NW od otworu Rylowa 4 do otworu Rylowa 6 rozlegla anomalie o wysokiej i
statej amplitudzie. Na mapie amplitudy miedzyszczytowej strefa ta je wyraznie zréZznicowana
amplitudowo, z maksymalnymi amplitudami w rejonie otworu Rylowa 3 (nasycony gazem),
na E od otworu Gorka 2 (plonny) i w sasiedztwie otworu Rylowa 6 (nasycony).

Mapa wartosci filtra C1/C2 12

Dla pojedynczej granicy i sygnatu idealnie zerofazowego wartos¢ amplitudy tego filtra
powinna oscylowaé¢ w okolicy zera. Dla refleksu od stropu cenomanu takie warunki
wystegpuja teoretycznie powyzej miazszosci 25 metrow. Jezeli powyzej granicy Kc 1 w strefie
potencjalnego tuningu znajdzie si¢ jakakolwiek granica o znaczacym dodatnim
wspotczynniku odbicia filtr f2 przyjmuje wartosci ujemne.

Anomalie takie (rys. 5.4.13 — kolor fioletowy) zaczynaja pojawiac¢ si¢ lokalnie na wschod
od otworu Strzelce Wielkie — 1 (strefa nr 3 na rys. 5.2.7), obszarowo dominuja natomiast we
wschodniej czgsci zdjecia, co wskazuje na zwigkszenie miazszosci turonu. Znajduje to
potwierdzenie w otworach z rejonu Rylowej i Szczurowej (rys. 5.2.1). Bardzo silne ujemne
anomalie w rejonie maksymalnego wcigcia paleodoliny Szczurowej $wiadcza o ,,wejsciu” w
strefe interferencji dodatkowo granicy trzeciorzed/kreda, o silnym dodatnim wspodtczynniku
odbicia (rys. 5.2.1 1 5.2.6). W tych strefach nadktad bedzie decydowat o ksztalcie refleksu od
stropu cenomanu.

Dodatnie wartosci f2 (kolor od zielonego do czerwonego) swiadcza o obecnosci w strefie
interferencji, ponizej granicy Kc, granicy o znaczacym dodatnim wspodtczynniku odbicia. Przy
miazszo$ci cenomanu ponizej 25 metrow silne dodatnie anomalie wskazuja na silna
interferencjg z refleksem od stropu jury w strefie wyklinowania cenomanu. W rejonie Rajska
(strefa nr 4) obserwuje si¢ stabe dodatnie anomalie wywotane obecnos$cia kontaktu woda/gaz.
Bylyby one znacznie mocniejsze, gdyby nie wptyw geometryczny nadktadu cenomanu, ktory
dominuje w tym rejonie 1 niweluje efekt nasycenia. Podobnie mozna tlumaczy¢ bliskie zera
wartosci filtra 2 w rejonie na wschdd od otworu Rylowa-6 (strefa nr 8). Silne dodatnie
wartosci 2 ponizej migzszosci 35 metrow swiadcza juz o dodatkowym wptywie stropu jury
na ksztatt refleksu. Gdy mamy wigcej niz dwie granice w strefie interferencji poszukiwanie
efektu anomalii wywotanej nasyceniem wymaga opracowania kryteriow dopasowanych do
lokalnego rozktadu granic odbijajacych.

Zaleta konstrukcji filtrow roznicowych jest to, ze sa niezalezne od poziomu sygnatu i
zaklocen, o ile nie towarzysza im zmiany fazowe. W zwiazku z tym na mapie filtra f2 (rys.
5.4.13) nie wida¢ strefy wiazania zdjec 1 obnizenia krotnosci pokrycia.
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Mapa wartosci filtra C1/C2 {3

Mapa (rys. 5.4.14) pokazuje obszary geometrycznego wptywu jury na refleks od stropu
cenomanu (kolor zielony i czerwony). Zachodnia cz¢$¢ mapy to strefa wyklinowania si¢
piskowcow cenomanskich do jurajskiego podtoza, a w strefie potudniowo wschodniej oprocz
wyklinowania mamy dodatkowo zmniejszenie miazszosci cenomanu w strefie erozyjnego
wcigcia paleodoliny Szczurowej. Znacznie wigksze amplitudy maksymalne w strefie Grobli
(strefa nr 1) §wiadcza o tym, ze w tej strefie wspolczynnik odbicia od stropu jury jest wigkszy
od wspodtczynnika odbicia od stropu cenomanu. Potwierdzeniem sa wykresy kalibracyjne
amplitudy refleksu od stropu cenomanu (rozdz. 5.3) i dane otworowe (rys. 5.2.1). Mniejsze
amplitudy w strefie Rylowej (strefy nr 7 i 8) wskazuja na bardziej wyréwnane wartosci tych
wspotczynnikow, co potwierdzaja wyniki inwersji sejsmicznej (rys. 5.2.8).

Mapa amplitudy po filtracji filtrem 2 C1/C2 Cu(f2)

Filtracja filtrem f2 mapy amplitudy migdzyszczytowej dla stropu cenomanu (rys. 5.4.15)
spowodowata wyréwnanie poziomu anomalii amplitudowych w centralnej czgéci basenu
cenomanskiego, za wyjatkiem zloza Rajsko (strefa nr 4). W czesci wschodniej obok
zaznaczajacego si¢ na mapie ztoza Rylowa wida¢ réwniez kilka wysokoamplitudowych stref.
Analiza przekrojow sejsmicznych przechodzacych przez te strefy wskazuje na to, ze przyczyn
ich powstania nie nalezy wiaza¢ ze zréznicowaniem predkosciowym w obrgbie cenomanu, ale
z wystepowaniem w jego bezposrednim nadkladzie granic sejsmicznych (strop turonu lub
spag miocenu) o duzych wspotczynnikach odbicia i1 dodatniej polaryzacji, ktore wraz ze
stropem cenomanu tworza warunki do powstania tuningu.

Mapa amplitudy po filtracji filtrem 3 C1/C2 Cu(f3)

Po usunigciu geometrycznego wzmocnienia od stropu jury (rys. 5.4.16) anomalia
w rejonie ztoza Rylowa od strony wschodniej ulegla ograniczeniu i wyostrzeniu, co utatwia
okonturowanie ztoza Rylowa (rys. 5.4.5) 1 likwiduje pozostate anomalie w tej strefie np. na
wschod od otworu Rylowa 2.

W strefie wyklinowania cenomanu w rejonie Grobli poziom maksymalnych amplitud
odpowiada mniej wigcej Sredniemu poziomowi amplitudy z obszaru ,,grubego” cenomanu.
Pojawiajace si¢ ujemne amplitudy §wiadcza o tym, ze w strefach tych wspotczynnik odbicia
od stropu jury jest znacznie wigkszy od wspotczynnika odbicia od stropu cenomanu.
Poniewaz predkos$¢ powyzej cenomanu jest stata (rys. 5.2.8), oznacza to zwigkszenie w tej
strefie predkosci w samym cenomanie. Potwierdzeniem tej obserwacji jest korelacja tych stref
z obszarami o podwyzszonej predkosci na mapie predkosci inwersyjnej cenomanu (rys.
5.2.11). Niskie warto$ci maksymalne amplitud po filtracji w strefie zachodniej wskazuja na
brak w tej strefie przemystowych akumulacji gazu.
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5.4.4 Podsumowanie

Metoda usuwania efektow wzmocnienia amplitudy wywotanego cienkowarstwowa
budowa osrodka geologicznego opiera sig¢ przede wszystkim na wynikach modelowan 2D.

Filtr f2 opracowany zostal w celu oceny wplywu na amplitud¢ analizowanego refleksu
odbi¢ od dodatkowych granic sejsmicznych, ktére moga interferowaé z odbiciem gléwnym
przy zadanych parametrach sygnatu sejsmicznego. Ich czasowa odleglos¢ od analizowane;j
granicy w tym przypadku jest mniejsza od szeroko$ci listka gtdwnego sygnalu sejsmicznego.
W zaleznos$ci od rozktadu i wielkosci wspotczynnikow odbicia amplituda po zastosowaniu
filtra f2 jest zwigkszana, zmniejszana lub pozostaje bez zmian.

Filtr 3 dziata na tej samej zasadzie, co filtr 2, ale jego dziatanie zostato ograniczone do
SciSle okreslonego przedzialu miazszo$ci czasowych pojedynczej wyklinowujacej sig
warstwy. W przypadku przeciwnych znakéw wspotczynnikéw odbicia w stropie i spagu filtr
3 usuwa amplitudowy efekt tuningu.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze testowana na danych pomierzonych procedura moze
by¢ stosowana do rozwigzywania zagadnien zlozowych w aspekcie identyfikowania
geometrycznych przyczyn anomalii amplitudowych. Usuwanie efektéw wywotanych
tuningiem, przy tak zdefiniowanych matematycznie filtrach, daje najlepsze i jednoznaczne
efekty w przypadku pojedynczej, wyklinowujacej si¢ warstwy lub w przypadku granic
rownolegtych, gdy parametry sa zmienne tylko w jednej z nich. Bardziej skomplikowane
uktady wymagaja analizy wielu faz tego samego refleksu.

W prezentowanej postaci metoda moze by¢ stosowana w obszarach gdzie rozpoznanie
otworami jest minimalne, gdyz opiera si¢ gtéwnie na danych sejsmicznych i modelowych.
Warunkiem stosowania procedury jest zerofazowy sygnat pozbawiony silnych oscylacji
bocznych. Dane sejsmiczne ze zdjgcia 3D Grobla — Uscie Solne — Rylowa praktycznie
spetniaja te warunki.

Zaleta metody jest to, ze nie zalezy od poziomu amplitud wej§ciowych, zatem moze
stuzy¢ do porownywania wynikow modelowania i1 danych rzeczywistych nawet przy
znacznym uproszczeniu modelu. Ponad to nie wymaga dodatkowego oprogramowania i jest
mozliwa do zrealizowania w kazdym systemie interpretacyjnym.

147



6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Ztozowa interpretacja danych sejsmicznych bazuje przede wszystkim na analizie
bezposrednich wskaznikoéw weglowodorowosci (DHI), ktore w wigkszos$ci zwiazane sa z
anomaliami amplitudowymi powstajacymi w strefach nasycenia gazem. W tej sytuacji
zasadniczym problemem jest rozréznienie anomalii amplitudowych wywotanych zmianami
litologii lub nasyceniem gazem od anomalii wywotanych konstruktywna interferencja sygnatu
sejsmicznego w strefie tuningu. Wielko$¢ amplitudy obserwowanego refleksu w strefie
tuningu moze by¢ kilkakrotnie (przy réznej wartosci wspotczynnikow odbicia w stropie 1
spagu warstwy) wyzsza od poziomu amplitudy obserwowanej dla warstwy ,,grubej” z punktu
widzenia sejmiki. Prowadzi to do btednych wynikéw zastosowania analiz DHI na mapach
atrybutow zwiazanych z amplituda (falszywe anomalie typu bright spot) i probleméw z
lokalizacja 1 okonturowaniem z16z. Istotnym jest wigc zidentyfikowanie a nastgpnie, o ile to
mozliwe, usunigcie wzmocnien amplitudy wywotanych zmiang miazszosci warstwy.

Celem pracy bylo przetestowanie istniejacych oraz ewentualnie opracowanie nowych
metod pomocnych przy geologicznej interpretacji odpowiedzi sejsmicznej uktadow cienkich
warstw o zmiennej geometrii. Problem jest skomplikowany, poniewaz na odpowiedz
amplitudowa wyklinowujacej si¢ warstwy wplyw maja opréocz rozkladu impedancji
akustycznej oraz geometrii granic sejsmicznych takze parametry sygnalu sejsmicznego i
sposobu przetwarzania danych sejsmicznych, nie mowiac juz o falach zakldcajacych. Intencja
autora byto opracowanie metod i kryteridéw interpretacyjnych na tyle prostych, aby mogty bez
przeszkod zosta¢ zaimplementowane w juz istniejacych systemach do interpretacji danych
sejsmicznych.

W pracy wykorzystano dane sejsmiczne ze zdje¢ sejsmicznych 3D: Grobla — Uscie Solne
1 Grobla Wschod — Rylowa. Celem geologicznym, na ktéorym testowano opracowane
procedury, byly wyklinowujace si¢ piaskowce wieku cenomanskiego, w ktorych
udokumentowano ztoza weglowodorow w rejonie Grobli, Rajska 1 Rylowej. W rejonie badan
dysponowano dosy¢ dobrym i rdwnomiernym rozpoznaniem otworowym. Dane uzyskane z
geologicznej analizy rdzeni wiertniczych 1 pomiaréw geofizyki otworowej stanowia
odniesienie do obserwacji poczynionych na podstawie przetworzonych danych sejsmicznych.

W ramach realizacji generalnego celu wykonano szereg szczegdétowych zadan:

e Zestawiono ze soba i1 przeprowadzono dyskusje¢ na temat pogladéw roznych badaczy
odno$nie rozdzielczosci danych sejsmicznych i pojecia ,.cienkiej” warstwy w
sejsmice. Wyjasniono m.in. dlaczego granica rozdzielczo$ci pionowej wg kryterium
Widessa nie pokrywa sig z /4 dlugosci fali dla dominujacego okresu.

e Wykonano obliczenia teoretycznych pdl falowych réznymi metodami i poprzez
wzajemne porownania okre§lono stopien, w jakim poszczegélne algorytmy
obliczeniowe przyblizaja rzeczywista odpowiedzZ cienkiej warstwy. Okreslono m.in.
wptyw fal zaktocajacych: wielokrotnych i dyfrakcyjnych, ktére powstaja na granicy
sejsmicznej 1 interferuja z falami odbitymi.

e Okreslono wplyw miazszo$ci warstwy na ksztalt i liczona w réznych wariantach
amplitudg refleksu dla prostego (Ricker) i ztozonego (Ormsby) sygnatu zrodia.

e Opracowano wzory, dzigki ktorym, w oparciu o ksztalt sygnatu zrodta i warto$é
wspotczynnikéw odbicia w stropie 1 spagu warstwy, mozna uzyskac¢ zblizona do
rzeczywistej krzywa tuningu amplitudy.

e Przetestowano na danych syntetycznych metodg okre§lania parametréw tuningu i
identyfikowania anomalii amplitudowych wywotanych efektami interferencyjnymi w
oparciu o wykresy kalibracyjne amplitudy w funkcji miazszo$ci czasowe;.
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e W oparciu o wyniki obliczen teoretycznego pola falowego opracowano filtry (f2 i 3)
umozliwiajace analiz¢ 1 usuwanie efektu wzmocnienia amplitudy wywotanego
konstruktywna interferencja odbi¢ od stropu i spagu wyklinowujacej si¢ warstwy.
Bazuje ona na zamianach amplitudy i ksztattu sygnalu w strefie tuningu.

e Zinterpretowano, pod katem analizy cienkich warstw, zdjecie sejsmiczne Grobla —
Uscie Solne — Rylowa oraz dane otworowe z tego rejonu, a wyniki wykorzystano do
konstrukcji modeli sejsmogeologicznych potencjalnych stref ztozowych.

e Opracowane, dla wyklinowujacej si¢ warstwy, metody identyfikacji 1 eliminacji
wzmocnien amplitudy wywolanych tuningiem (krzywe kalibracyjne amplitudy oraz
filtry) przetestowano na modelach sejsmogeologicznych potencjalnych stref
ztozowych.

e W oparciu o pomierzone dane wykonano analiz¢ amplitud refleksu od stropu
piaskowca cenomanskiego z wykorzystaniem wykresow kalibracyjnych amplitudy
oraz obliczonych i syntetycznych krzywych tuningu.

e Opracowane filtry zastosowano do interpretacji ztozowej refleksu od stropu piaskowca
cenomanskiego na przekroju badawczym (trawers 1). Opracowane kryteria postuzyty
do powierzchniowej (mapy amplitudowe i mapy wartosci filtréw) analizy stref
anomalnych w obrebie catego zdjgcia.

Interpretacja zdjgcia sejsmicznego Grobla — Uscie Solne 1 Grobla Wschod — Rylowa z
wykorzystaniem zaproponowanych metod umozliwita:

e bardziej wiarygodne okonturowanie zt6z Rajsko 1 Rylowa,

¢ identyfikacje ewentualnej strefy ztozowej pomiedzy otworami Rylowa 6, 51 1,

e odrzucenie hipotezy o nasyceniu gazem strefy wyklinowania piaskowca
cenomanskiego do utwordéw jurajskich (rejon Grobli). Obserwowane w skrajnej
strefie cenomanu efekty amplitudowe wywotane sa poziomymi zmianami
parametréw petrofizycznych (zmiana frakcji z piaskowcowej na zlepiencowa),

e stwierdzenie nieztozowego pochodzenia anomalii amplitudowych wystgpujacych
pomigdzy otworami Strzelce Wielkie 1 — Grobla Wschod 1, Grobla Wschod 3 — 4
oraz wystgpujacych wzdtuz paleodoliny Szczurowej. Ich przyczyna sa zmiany
miazszosci wktadek wysokopredkosciowych zaré6wno w nadkladzie (turon,
koniak) jak i w obrgbie cenomanu.
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