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Wykorzystanie pomiarów PPS do uszczegółowienia 
interpretacji sejsmicznej 3D na przykładzie utworów 
dolnego paleozoiku

W artykule przedstawiono możliwości wykorzystania w interpretacji sejsmicznej transformacji PPS-WPG (pionowe profi-
lowanie sejsmiczne – wspólny punkt głębokościowy) obliczonych dla fal podłużnych PP offsetowych punktów wzbudza-
nia. Przedmiotem interpretacji był kompleks utworów dolnego paleozoiku (kambr–sylur) o całkowitej miąższości przekra-
czającej 2400 m. Pod względem litologicznym kompleks ten zdominowany jest przez utwory silikoklastyczne, z nieliczny-
mi wkładkami skał węglanowych. Do porównania obrazu sejsmicznego uzyskanego na zdjęciu sejsmicznym 3D i transfor-
macjach PPS-WPG dla otworu W-1 – przeprowadzono analizę opartą na wybranych atrybutach sejsmicznych. W ramach ar-
tykułu omówiono następujące atrybuty: amplituda średnia kwadratowa, pierwsza pochodna, cosinus fazy, komponent jedna-
kowych częstotliwości, chwilowa szerokość pasmowa, obwiednia, względna impedancja akustyczna. Zastosowanie trans-
formacji pomiarów PPS pozwoliło na uzyskanie zdecydowanie większej rozdzielczości pionowej obrazu, jak również uwi-
doczniło wyraźne zróżnicowanie litologiczne niektórych formacji. Natomiast interpretacja, przeprowadzona w oparciu o wy-
brane atrybuty sejsmiczne, umożliwiła szczegółowe rozpoznanie litofacjalne analizowanych utworów dolnego paleozoiku, 
jak też udokumentowanie sejsmiczne elementów takich jak np. płaszczyzny dyslokacji oraz dodatkowe horyzonty o więk-
szej zawartości węglanów.

Słowa kluczowe: pomiary PPS, transformacja PPS-WPG, atrybuty sejsmiczne, utwory dolnego paleozoiku, litostratygrafia.

Application of PPS measurements to refine the 3D seismic interpretation based on the Lower 
Paleozoic strata example
This article presents the possibilities of using in the seismic interpretation process VSP-CDP transformation (the vertical 
seismic profiling–common depth point) calculated for longitudinal waves of VSP offset shot points for seismic interpretation. 
The Lower Palaeozoic (Cambrian-Silurian) complex was a main aim of interpretation. The total thickness of this complex 
is over 2400 m. The analyzed Lower Palaeozoic complex is dominated by silicoclastic sediments with a few carbonate rock 
layers. The analysis, based on selected seismic attributes, was performed to compare the seismic image obtained in the 3D 
seismic and the VSP-CDP transformations for the W-1 well. The article discusses the analysis of following attributes: RMS 
Amplitude, First derivative, Cosine of phase, Iso-frequency component, Instantaneous bandwidth, Envelope, Relative acoustic 
impedance. The application of the VSP-CDP transformation allowed to obtain much higher vertical resolution of the image, 
as well as clearly visible lithological variation of some formations. On the other hand, the interpretation, based on selected 
seismic attributes, enabled a detailed lithofacial recognition of the analyzed Lower Paleozoic deposits as well as seismic 
documentation of elements such as dislocations and additional new horizons with a higher carbonate content.

Key words: VSP, VSP-CDP transformation, seismic attributes, Lower Paleozoic strata, lithostratigraphy.

Wstęp

Otworowe pomiary pionowego profilowania sejsmiczne-
go PPS wykonywane są zazwyczaj w celu dowiązania danych 
otworowych do danych sejsmicznych oraz możliwie dokładne-
go rozpoznania ośrodka geologicznego w strefie okołootworo-

wej. Użycie technologii pomiarów PPS 3C w opcji wieloazy-
mutalnej stanowi unikalną możliwość identyfikacji kierunkowej 
zmienności parametrów ośrodka geologicznego oraz dokładniej-
szego określenia przebiegu potencjalnych stref dyslokacyjnych.
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We wcześniej opublikowanych pracach zaprezentowano 
możliwości identyfikacji rozmieszczenia szczelin wokół otwo-
ru wraz z określeniem stopnia intensywności zeszczelinowa-
nia na podstawie pomiarów PPS [4], jak również wyznaczenia 
rozkładu parametrów złożowych w sąsiedztwie odwiertu [3]. 
W ramach niniejszego artykułu przedstawiono natomiast za-
gadnienie możliwości uszczegółowienia interpretacji sejsmicz-
nej w oparciu o wyniki azymutalnych pomiarów PPS 3C, jak 
również stopnia odwzorowania na transformacjach PPS-WPG 
szczegółów związanych z budową geologiczną i zmianami li-
tofacjalnymi analizowanych serii skalnych. Przedmiotem in-
terpretacji był kompleks utworów dolnego paleozoiku o miąż-

szości przekraczającej 2400 m, który litologicznie zdomino-
wany jest przez utwory silikoklastyczne. Obszar badań zloka-
lizowany jest w północnej Polsce (rysunek 1).

Analizy pomiarów PPS mogą mieć duże znaczenie rów-
nież w innych dziedzinach badań. Mogą one być pomocne 
w poprawnym rozpoznaniu właściwości geomechanicznych 
ośrodka skalnego [8] oraz w rozpoznaniu anizotropii rozkła-
du parametrów w obrębie poszczególnych kompleksów skal-
nych [40]. Właściwa identyfikacja kierunków szczelinowa-
tości oraz parametrów złożowych jest bardzo istotna – za-
równo pod kątem poszukiwania, jak i eksploatacji złóż wę-
glowodorów.

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badań: a) geometria rozmieszczenia punktów wzbudzania PPS 3C względem otworu W-1,  
b) mapa strukturalna stropu utworów ordowiku z lokalizacją punktów wzbudzania PPS 3C

Zarys budowy geologicznej i litostratygrafii utworów dolnego paleozoiku

Pod względem geologicznym teren badań usytuowany 
jest na obszarze syneklizy perybałtyckiej. Interpretacją obję-
to miąższy kompleks utworów dolnego paleozoiku (od kam-
bru po sylur). Utwory te deponowane były w basenie bałtyc-
kim [9], nazywanym na terenie Polski basenem bałtycko-po-
dlasko-lubelskim [20, 32], który rozciągał się wzdłuż zachod-
niego skłonu kratonu wschodnioeuropejskiego.

Analizowany rejon w swej neoproterozoiczno-wczesno-
paleozoicznej historii związany był z marginalną, południo-
wo-zachodnią częścią paleokontynentu Baltiki [27, 35, 37]. 
W pierwszym okresie, trwającym od późnego neoproterozo-
iku po wczesny kambr, miał miejsce rozwój systemu ryftowe-
go, prowadzącego do rozpadu prekambryjskiego superkonty-
nentu [10, 33, 37]. Kolejny etap rozwoju basenów sedymen-
tacyjnych, zaczynający się od kambru i trwający po środko-
wy ordowik, związany jest z postryftową subsydencją ter-

miczną, zachodzącą wzdłuż pasywnego brzegu kontynental-
nego Baltiki [36]. Natomiast na okres od późnego ordowiku 
do końca syluru przypada etap rozwoju zapadliska przedgór-
skiego. W tym okresie następuje również stopniowy wzrost 
tempa subsydencji, którego maksimum przypada na późny sy-
lur, a dokładniej w ludlowie i przydolu [37].

Najstarszą formacją osadową w analizowanym rejonie jest 
zalegająca bezpośrednio na podłożu krystalicznym formacja 
smołdzińska (zwyczajowo nazywana żarnowiecką), datowana 
na najwyższy ediakar – najniższy kambr [6, 18, 19, 38] (ry-
sunek 2), reprezentowana głównie przez piaskowce o zróżnico-
wanym stopniu uziarnienia, powstałe w warunkach kontynen-
talnych [12, 13]. Wyżej, w profilu kambru dolnego i środko-
wego, występuje dosyć monotonna seria osadów klastycznych, 
w obrębie których wyróżnianych jest szereg formacji litostraty-
graficznych, takich jak: klukoska, łebska, sarbska, dębkowska,  
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osiecka i białogórska [6] (rysunek 2), stanowiących zapis geo-
logiczny stopniowo postępującej transgresji morskiej. Utwo-
ry wszystkich wymienionych wyżej formacji rozpoznane zo-
stały w otworze Darżlubie IG-1 [21], natomiast w analizowa-
nym otworze W-1 nawiercono jedynie stropową partię utwo-
rów kambru środkowego o miąższości 70 m.

W obrębie profilu utworów kambru górnego wyróżnia-
ne są dwie formacje, tj. słowińska i piaśnicka [6] (rysunek 2). 
Szczególnie interesująca jest formacja z Piaśnicy, wykształ-
cona w postaci pakietu czarnych iłowców bitumicznych o wy-
sokiej zawartości materii organicznej, z wkładkami wapieni. 
Formacja ta stanowi bowiem najstarszy pakiet skał macierzy-
stych w obrębie basenu bałtyckiego [32, 34, 43]. Wiek forma-
cji z Piaśnicy szacowany jest na furong, a lokalnie także na 
wczesny tremadok [22]. Utwory kambru górnego (o miąższo-
ści 11 m), przewiercone w analizowanym otworze W-1, nale-
żą właśnie do tej formacji.

W obrębie profilu utworów ordowiku wyróżniane są ge-
neralnie cztery formacje, różniące się wykształceniem litolo-
gicznym (rysunek 2). Utwory te posiadają dosyć dobrą doku-
mentację biostratygraficzną, opartą głównie na oznaczeniach 

fauny graptolitowej [23, 29, 31]. Wśród najstarszej formacji 
ze Słuchowa dominują utwory drobnoklastyczne, są to głów-
nie iłowce z glaukonitem. Wyżej w profilu występuje charak-
terystyczny kompleks skał węglanowych (wapieni i wapie-
ni marglistych) zaliczanych do formacji z Kopalina oraz se-
ria iłowców i mułowców silnie wzbogaconych w substancję 
organiczną, z niewielkimi przewarstwieniami skał węglano-
wych i piroklastycznych, należąca do formacji z Sasina. Wkład-
ki i laminy tufitów oraz bentonitów mają miąższość do 2 cm. 
W związku ze wspomnianą podwyższoną zawartością mate-
rii organicznej [14, 39] formacja z Sasina stanowi kolejny pa-
kiet skał macierzystych dla węglowodorów. Profil ordowiku 
kończą utwory formacji z Prabut, reprezentowanej przez serię 
iłowców marglistych oraz margli, której zasięg stratygraficzny 
obejmuje górny kat i hirnant [22]. W analizowanym otworze 
W-1 sumaryczna miąższość utworów ordowiku wynosi 63 m.

Sekwencja osadowa syluru w strefie basenu bałtyckie-
go obejmuje kompleks osadów silikoklastycznych o znacz-
nej miąższości, która w analizowanym otworze (W-1) wynosi 
1844 m. Profil syluru rozpoczynają utwory formacji z Pasłę-
ka, którą budują szare lub zielonkawe mułowce i iłowce, za-
wierające liczną faunę graptolitową [11, 30]. Rzadziej w ob-
rębie formacji spotykane są wkładki iłowców wapnistych lub 
margli, jak również laminy bentonitów [24]. W dolnej czę-
ści formacji wyróżniane jest charakterystyczne ogniwo iłow-
ców bitumicznych z Jantaru (rysunek 2), wykształcone w po-
staci czarnych łupków mułowcowych o wysokiej zawartości 
TOC [14, 15, 43], będących jednocześnie jednym z najbar-
dziej perspektywicznych horyzontów pod kątem akumula-
cji węglowodorów o charakterze niekonwencjonalnym (typu 
shale gas). W zachodniej części obniżenia bałtyckiego utwory 
wspomnianej jednostki występują w ciągłości sedymentacyj-
nej z utworami formacji z Prabut górnego ordowiku bądź też 
stwierdzana jest tutaj niewielka luka stratygraficzna [24, 29]. 
Zasięg stratygraficzny formacji z Pasłęka w analizowanym 
rejonie obejmuje różne poziomy biostratygraficzne landowe-
ru [32 – wraz z literaturą]. W wyższej części profilu utworów 
syluru występuje seria ciemnoszarych iłowców z wkładkami 
i soczewkami wapieni marglistych, wyróżniana jako formacja 
iłowców z Pelplina [24]. Stropowa granica formacji jest sil-
nie diachroniczna i może przebiegać w obrębie różnych pię-
ter wenloku i ludlowu, tj. od sheinwoodu po ludford [22, 32] 
(rysunek 2). Kolejną jednostką litostratygraficzną syluru jest 
formacja z Kociewia, reprezentowana przez serię wzajemnie 
przeławicających się szarych iłowców, mułowców wapnistych 
z licznymi blaszkami muskowitu oraz pyłowców. Wiek forma-
cji może być bardzo zróżnicowany i w zależności od zasięgu 
może sięgać od wczesnego wenloku po późny ludlow [22, 24] 
(rysunek 2). W obrębie formacji z Kociewia występuje cha-
rakterystyczne ogniwo Redy, zbudowane z mułowców  

Rys. 2. Litostratygrafia utworów dolnego paleozoiku  
w zachodniej części obniżenia bałtyckiego  

(według Modlińskiego i Podhalańskiej [22];  
Podhalańskiej i in. [32], częściowo zmienione)
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wapnistych i wapieni, wyraźnie wyodrębniające się zarów-
no na profilowaniach geofizyki otworowej, jak również na 
sejsmice. Poziom ten ma przypuszczalnie charakter izochro-
niczny, usytuowany w obrębie ludfordu [24]. Formacja iłow-
ców i iłowców wapnistych z Pucka stanowi najmłodsze wy-
dzielenie litostratygraficzne w obrębie profilu syluru. W gór-
nej części tej formacji wśród iłowców wapnistych występują 
liczne wkładki i soczewki wapieni marglistych i margli. Licz-
nie spotykane zespoły graptolitów w niższej części formacji, 

Rys. 3. Dowiązanie danych otworowych do danych sejsmicznych na podstawie sejsmogramu syntetycznego. Wydzielenia 
stratygraficzne w otworze W-1: Sb – strop poziomu węglanowego w sylurze (ogniwa Redy), Sw – strop wenloku, Sla – strop 

landoweru, Jan – strop ogniwa z Jantaru, O – strop ordowiku, Sas – strop formacji z Sasina, Cm3 – strop kambru górnego,  
Cm2 – strop kambru środkowego

jak również zespoły małżoraczków w jej części wyższej datują 
wiek formacji z Pucka na przedział czasowy od najwyższego 
ludlowu (późny ludford) po najwyższy przydol [24, 25, 41]. 
Jednostka ta kończy sedymentację syluru.

Wszystkie wymienione ogniwa litostratygraficzne sylu-
ru zostały przewiercone i rozpoznane w profilu analizowane-
go otworu W-1. Dowiązanie wybranych interpretowanych ho-
ryzontów sejsmicznych do danych otworowych przedstawio-
no na rysunku 3.

Metodyka badań

Uszczegółowienie interpretacji sejsmicznej zaprezentowa-
ne w niniejszej publikacji było realizowane na podstawie ba-
dań sejsmicznych, sejsmiki powierzchniowej 3D oraz pomiarów 
PPS 3C, zlokalizowanych w północnym obszarze Polski (rysu-
nek 1). Wykorzystano dane sejsmiczne w postaci fragmentu zdję-
cia 3D (profile XL578 i IL484 – rysunkach 4 i 5), które zosta-
ło przetworzone i zinterpretowane przez Geofizykę Toruń S.A. 
Podstawę niniejszego artykułu stanowiła analiza wieloazymu-
talnych pomiarów pionowego profilowania sejsmicznego PPS 
3C wykonanego w otworze W-1, zlokalizowanym w NE części 
wspomnianego zdjęcia sejsmicznego 3D. Źródłem wzbudzania 
PPS był wibrator MARK III, o zakresie częstotliwości sweepu 
8÷100 Hz. W analizowanym otworze W-1 wykonano cztery po-

miary PPS 3C (rysunek 1): PW-1, PW-2 i PW-3 (punkty wzbu-
dzania offsetowe, mierzone w przedziale 45÷3045 m, interwał 
pomiarowy 15 m) oraz PW-4 (punkt wzbudzania zerooffsetowy, 
mierzony w przedziale 15÷3045 m, interwał pomiarowy 15 m).

Przetwarzanie pomiarów PPS 3C wykonywane było w In-
stytucie Nafty i Gazu – Państwowym Instytucie Badawczym 
przy użyciu oprogramowania UNIVERS firmy Geovers Ltd. 
Moskwa. Podstawowe informacje na temat przetwarzania PPS 
3C przedstawiono we wcześniejszych publikacjach [3–5]. Do 
analizy utworów dolnego paleozoiku, przedstawionej w ramach  
niniejszego artykułu, wykorzystano transformacje PPS-WPG 
obliczone dla fal podłużnych PP offsetowych punktów wzbu-
dzania PW-1, PW-2 i PW-3 (rysunki 4–6).
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Rys. 4. Przestrzenna wizualizacja analizowanych profili 
sejsmicznych w zestawieniu z transformacją PPS-WPG dla 

offsetowego punktu wzbudzania PW-1

Rysunek 5. Przestrzenna wizualizacja analizowanych profili 
sejsmicznych w zestawieniu z transformacjami PPS-WPG dla 
offsetowych punktów wzbudzania PW-3 i PW-2. Wydzielenia 
stratygraficzne w otworze W-1: Sp – strop syluru (przydolu), 

Sl – strop ludlowu, Sb – strop poziomu węglanowego w sylurze 
(ogniwa Redy), Sw – strop wenloku, Sla – strop landoweru, 

O – strop ordowiku, Cm2 – strop kambru środkowego

Rys. 6. Zestawienie obliczonych transformacji PPS-WPG dla punktów wzbudzania: a) PW-1, b) PW-2, c) PW-3 z dopasowaniem 
profilowania akustycznego. Wydzielenia stratygraficzne w otworze W-1: Sp – strop syluru (przydolu), Sl – strop ludlowu,  

Sb – strop poziomu węglanowego w sylurze (ogniwa Redy), Sw – strop wenloku, Sla – strop landoweru, O – strop ordowiku, 
Or_A – strop poziomu węglanowego (fm. z Kopalina), Cm2 – strop kambru środkowego
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We wstępnym etapie opracowania wykorzystano interpre-
tację wybranych horyzontów sejsmicznych, wykonaną przez 
Geofizykę Toruń S.A. na zdjęciu sejsmicznym 3D, a następ-
nie interpretację tę częściowo zweryfikowano i przekorelo-
wano na transformacje PPS-WPG (rysunek 6). Zastosowanie 
przetworzonych w Zakładzie Sejsmiki INiG – PIB pomia-
rów PPS, ze względu na ich większą rozdzielczość, pozwoli-
ło na zweryfikowanie interpretacji wykonanej na bazie sejsmi-
ki 3D [5]. Reinterpretacja wykonana w INiG – PIB realizo-
wana była za pomocą oprogramowania Petrel firmy Schlum-
berger. Obliczone na podstawie wspomnianej wyżej reinter-
pretacji mapy głębokościowe stropu ordowiku i stropu kam-

Do porównania obrazu sejsmicznego uzyskanego na zdję-
ciu sejsmicznym 3D i transformacjach PPS-WPG dla otwo-
ru W-1 – przeprowadzono szczegółową analizę uzyskanych 
obrazów w wersjach wybranych atrybutów sejsmicznych. 
W ramach niniejszego artykułu omówionych poniżej zosta-
ło jedynie kilka najbardziej interesujących atrybutów. Na ry-
sunkach 8–15 zestawiono fragment trasy sejsmicznej XL578 
z wkomponowanymi transformacjami PPS-WPG dla dwóch 
punktów wzbudzania, tj. PW-3 i PW-2. Podobne wyniki uzy-

bru środkowego, wraz z modelem prędkości uwzględniają-
cym wyniki analiz pomiarów PPS, zaprezentowane zostały 
we wcześniejszych artykułach [2, 6].

Dodatkową zaletą pomiarów PPS jest możliwość ich wy-
korzystania do poszerzenia widma częstotliwościowego stan-
dardowej sekcji sejsmicznej w oparciu o dekonwolucję typu 
shape filter, która umożliwia uzyskanie większej rozdzielczo-
ści pionowej, a w mniejszym stopniu także rozdzielczości po-
ziomej (rysunek 7). W wyniku zastosowania tej procedury uzy-
skujemy bardziej precyzyjną korelację pomiędzy profilowania-
mi geofizyki otworowej a sekcją sejsmiczną, która w lepszym 
stopniu odwzorowuje zmienność litologiczną w profilu otworu. 

Rys. 7. Porównanie fragmentu sekcji sejsmicznej z dopasowaniem trasy sumarycznej PPS (kolor czerwony):  
A – wersja standardowa, B – wersja po zaaplikowaniu procedury dekonwolucji typu shape filter wykorzystującej 

spektrum częstotliwościowe pomiarów PPS

Analiza atrybutów sejsmicznych

skano dla punktu PW-1, jednak ze względu na ograniczoną 
objętość artykułu nie zostały one zaprezentowane.

Amplituda średnia kwadratowa (RMS Amplitude)
RMS Amplitude jest jednym z podstawowych atrybu-

tów, który przekazuje informację o wielkości energii w da-
nych sejsmicznych i wykorzystywany jest do różnych celów, 
w tym zwłaszcza do identyfikacji zmian litologicznych, detek-
cji stref nasyceń węglowodorami, ale także do identyfikacji  
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dyslokacji [7] czy też stref o zwiększonej porowatości [1]. 
W analizowanym przypadku atrybut RMS Amplitude uwy-
pukla trzy horyzonty sejsmiczne o wyraźnie podwyższonych 
wartościach amplitudy. Najniższy z nich (oznaczony cyfrą 1 
na rysunku 8) występuje w spągowej partii fm. smołdzińskiej 
i związany jest z kontrastem litologicznym pomiędzy podło-
żem krystalicznym, zbudowanym z granitoidów i migmaty-
tów (na podstawie danych z otworu Darżlubie IG-1), a kom-
pleksem skał osadowych najwyższego ediakaru i terrenewu. 
Dwa wyższe horyzonty o podwyższonych wartościach am-
plitudy odpowiadają kompleksom wapieni, tj. formacji z Ko-
palina (horyzont nr 2 na rysunku 8) oraz ogniwu Redy (hory-
zont nr 3 na rysunku 8).

Analiza obrazu na transformacjach PPS-WPG pozwala 
stwierdzić, że zwłaszcza pakiet refleksów odpowiadający for-
macji z Kopalina nie jest tak jednorodny, jak wskazuje to ob-
raz sejsmiczny. Zmienność zapisu, wyraźnie widoczna w wa-
riancie omawianego atrybutu dla pomiaru PPS, dostrzegalna 
zarówno w profilu pionowym, jak i lateralnie, przypuszczal-
nie związana jest ze zmienną zawartością minerałów węgla-
nowych w obrębie formacji.

Warto także zauważyć, że w zachodniej części analizowa-
nego profilu sejsmicznego w obrębie formacji z Kopalina za-

znacza się wyraźna nieciągłość, związana najprawdopodob-
niej z obecnością płaszczyzny dyslokacji (oznaczona literą D 
na rysunku 8).

Pierwsza pochodna (First derivative)
Atrybut ten najbardziej użyteczny jest w analizach straty-

graficznych, jak również w interpretacjach litologii i zmian fa-
cjalnych. Może być także stosowany do analizy cienkowar-
stwowych złóż węglowodorów, na ogół trudnych do interpre-
tacji, gdyż atrybut ten daje większą ciągłość i ostrość reflek-
sów sejsmicznych, co przekłada się na lepszą korelację am-
plitudy z litologią [44, 45].

W analizowanym przykładzie obraz atrybutu First deri-
vative podobny jest do standardowego odtworzenia sejsmiki 
(rysunek 5), jednak cechuje się on znacznie większą dynami-
ką, podkreślającą zarazem stopień ciągłości refleksów. Podob-
nie jak w przypadku RMS Amplitude – w obrazie wyekspo-
nowane zostały refleksy związane z poziomami węglanowy-
mi oraz przejściem z podłoża krystalicznego do serii skał osa-
dowych (rysunek 9). Na profilu sejsmicznym jednoznacznie 
zaznacza się również wspomniana wyżej nieciągłość (ozna-
czona literą D), która wyraźnie kontynuuje się także poni-
żej formacji z Kopalina, przez cały profil utworów ordowiku  

Rys. 8. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 – odtworzenie w wersji atrybutu 
RMS Amplitude; 1 – kontakt podłoża krystalicznego z kompleksem skał osadowych najwyższego ediakaru i kambru, 2 – formacja 

wapieni z Kopalina, 3 – ogniwo Redy, D – nieciągłość wynikająca z obecności płaszczyzny dyslokacji, Sl – strop ludlowu,  
Sb – strop poziomu węglanowego w sylurze (ogniwa Redy), Sw – strop wenloku, Sla – strop landoweru, O – strop ordowiku, 

Cm2 – strop kambru środkowego
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i kambru (rysunek 9). Ponadto wyróżnić można partie profilu 
o różnym stopniu ciągłości refleksów: pakiet o dużej ciągło-
ści refleksów pomiędzy horyzontami nr 1 i 2 (utwory kambru 
i ordowiku), strefa o pośrednim stopniu ciągłości refleksów 
pomiędzy horyzontami nr 2 i 3, a także pakiet nieciągłych re-
fleksów o lokalnie dosyć zmiennych upadach, obejmujący naj-
wyższą część profilu syluru, powyżej ogniwa Redy (tj. hory-
zontu nr 3). Uwagę zwraca większa rozdzielczość obrazu uzy-
skanego w wyniku pomiarów PPS oraz strefa o zróżnicowa-
nej dynamice zapisu zaznaczająca się na transformacji PW-2, 
oznaczona literą A (rysunek 9).

Cosinus fazy (Cosine of phase)
Cosinus fazy przedstawia zmiany fazy sygnału sejsmiczne-

go, w związku z tym akcentuje on wszelkiego rodzaju niecią-
głości strukturalne, takie jak uskoki czy wyklinowania warstw. 
Jest także bardzo pomocny przy śledzeniu refleksów o słabej 
dynamice zapisu [17].

W przypadku utworów dolnego paleozoiku analiza obra-
zu sejsmicznego w wersji omawianego atrybutu potwierdziła 
i dodatkowo udokumentowała wnioski przedstawione powy-
żej. Przede wszystkim doskonale widoczny jest wspomnia-
ny podział całego kompleksu na trzy partie o różnym stopniu 
ciągłości refleksów, a także obecność dyslokacji w zachodniej 
części profilu (rysunek 10).

Komponent jednakowych częstotliwości (Iso-frequency 
component)

Atrybut Iso-frequency component używany jest do detekcji 
nawet subtelnych różnic w wykształceniu litologicznym, które 
niekiedy mogą wskazywać pułapki stratygraficzne dla akumu-
lacji węglowodorów [1]. Atrybut ten pozwala również w do-
brym stopniu śledzić zmiany w miąższościach warstw skalnych.

Przedstawione na rysunku 11 odtworzenie w wersji tego 
atrybutu pozwala na dość dokładne prześledzenie zmian li-
tologicznych analizowanych utworów dolnego paleozoiku. 
Bardzo dobrze wyodrębniają się w zapisie wkładki skał wę-
glanowych (oznaczone cyframi 2 i 3), przy czym analiza 
transformacji PPS-WPG wskazuje, że mają one zdecydowa-
nie mniejszą miąższość, niż wynika to z danych sejsmicz-
nych. Analiza danych PPS uwidacznia jednocześnie wyraź-
ne zróżnicowanie litologiczne w profilu niektórych formacji, 
które w znacznie mniejszym stopniu widoczne jest na sej-
smice 3D. Przykładem są utwory landoweru należące do for-
macji z Pasłęka wraz z ogniwem z Jantaru (wskazane strzał-
kami na rysunku 11).

Z analizy atrybutu Iso-frequency component wynika, że za-
równo na sejsmice, jak i na transformacjach PPS-WPG w ca-
łym profilu syluru (z wyjątkiem horyzontu węglanowego 3) 
zaznacza się wyraźna zmienność litofacjalna. Na podstawie 
rozpoznania regionalnego oraz danych otworowych wiadomo,  

Rys. 9. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 – odtworzenie  
w wersji atrybutu First derivative; A – strefa o zmiennej dynamice zapisu, pozostałe objaśnienia jak na rysunku 8
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Rys. 10. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 – odtworzenie  
w wersji atrybutu Cosine of phase; objaśnienia jak na rysunkach 8 i 9

Rys. 11. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 – odtworzenie  
w wersji atrybutu Iso-frequency component; La – utwory landoweru (fm. z Pasłęka), pozostałe objaśnienia jak na rysunku 8
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że profil syluru w analizowanym rejonie stanowi dosyć mo-
notonna seria utworów silikoklastycznych drobniejszych frak-
cji. Tym samym można przypuszczać, że różnice w litologii 
wynikają w dużej mierze ze stopnia zawartości minerałów 
węglanowych. Na podstawie analizy obrazu stwierdzić moż-
na, że największa zawartość węglanów występuje w stropo-
wej partii kompleksu (w zakresie skali czasu od 800 ms do 
około 1100 ms).

Chwilowa szerokość pasmowa (Instantaneous bandwidth)
Atrybut ten jest miarą względnej zmiany amplitudy i uwy-

datnia cechy związane z efektami absorpcji oraz ze zmianami 
charakteru sejsmicznego refleksów, które korelować można 
bezpośrednio ze zmianami w litologii ośrodka skalnego [1].

W przypadku analizowanych utworów dolnego paleozoiku 
atrybut Instantaneous bandwidth dodatkowo potwierdza i do-
kumentuje większość opisanych wyżej elementów, takich jak 
wkładki wapieni (oznaczone cyframi 2 i 3), obecność usko-
ku (D) oraz strefy o niejednorodnym zapisie na transforma-
cji PW-2 (A) (rysunek 12), która może stanowić zapis zmian 
facjalnych w utworach ludlowu. Obraz uzyskany dzięki temu 
atrybutowi potwierdza również większą zawartość węglanów 
w stropowej partii profilu syluru (zwłaszcza w zachodniej czę-
ści profilu – strefy z dominacją koloru czarnego w zakresie 
skali czasu od 800 ms do około 1100 ms).

Obwiednia (Envelope)
Envelope to atrybut amplitudowy, uwypuklający wzmoc-

nione akustycznie zapisy, bez względu na ich polarność. Jest 
on pomocny w identyfikowaniu zmian litologicznych wiążą-
cych się ze zmianami dynamiki refleksów. Tym samym może 
być używany do odtwarzania geometrii niektórych elemen-
tów w basenie sedymentacyjnym, takich jak np. strefy kana-
łowe [16], do wykrywania anomalii związanych z nasyceniem 
węglowodorami, a także do identyfikacji granic litostratygra-
ficznych. Atrybut ten jest również stosowany do wyznacza-
nia stref uskokowych [42] czy też stref o zwiększonej poro-
watości w skałach węglanowych [26].

Zaprezentowane na rysunku 13 odtworzenie w wersji atry-
butu Envelope w bardzo dobrym stopniu odwzorowuje zmia-
ny litologiczne w obrębie utworów dolnego paleozoiku. Poza 
elementami opisanymi przy wcześniej omawianych atrybu-
tach – uwagę zwraca horyzont w obrębie utworów ludlowu 
(fm. z Kociewia, poniżej ogniwa Redy), oznaczony literą H 
(rysunek 13), który był praktycznie niewidoczny lub zazna-
czał się bardzo słabo na innych atrybutach (np. RMS Ampli-
tude – rysunek 8 lub Instantaneous bandwidth – rysunek12). 
Horyzont ten również cechuje się większą zawartością mine-
rałów węglanowych w stosunku do pozostałej części profilu, 
co dokumentuje profilowanie zawartości minerałów węglano-
wych w otworze W-1 (rysunek 14). Uwagę zwraca również  

Rys. 12. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 – odtworzenie  
w wersji atrybutu Instantaneous bandwidth; objaśnienia jak na rysunkach 8 i 9



artykuły

665Nafta-Gaz, nr 9/2018

Rys. 13. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 – odtworzenie w wersji 
atrybutu Envelope; H – dodatkowy horyzont o nieco większej zawartości węglanów, pozostałe objaśnienia jak na rysunku 8

Rys. 14. Zestawienie transformacji PW-3 i PW-2 z profilowaniem zawartości 
minerałów węglanowych (Vcal) w otworze W-1 – odtworzenie w wersji 

atrybutu Envelope

odmienny charakter profilu stropowej partii sylu-
ru (zakres czasowy od 800 ms do około 1100 ms), 
co – jak już wspomniano – korelować można ze 
wzrostem zawartości węglanów. Hipotezę tę po-
twierdza wspomniane profilowanie zawartości 
minerałów węglanowych, na którym widoczny 
jest nieznaczny wzrost zawartości węglanów przy 
wartości czasu równej ok. 1110 ms oraz wyraźny 
wzrost przy ok. 950 ms (rysunek 14).

Ponadto w wersji atrybutu Envelope silniej 
uwypuklone zostało zróżnicowanie facjalne 
w profilu klastycznych utworów kambru środ-
kowego, ewidentnie kontrastujących z podło-
żem krystalicznym o bardzo jednorodnym cha-
rakterze (granicę stanowi horyzont oznaczony 
cyfrą 1 – rysunek 13).

Analiza obrazu uzyskanego w wyniku po-
miarów PPS cechuje się zdecydowanie większą 
rozdzielczością, pozwalającą na wychwycenie 
większej ilości szczegółów, zwłaszcza w obrę-
bie profilu utworów niższego syluru i ordowiku.

Względna impedancja akustyczna (Relative 
acoustic impedance)

Ostatnim z prezentowanych atrybutów jest  
Relative acoustic impedance, wskazujący względny 
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Rys. 15. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 – odtworzenie  
w wersji atrybutu Relative acoustic impedance; objaśnienia jak na rysunkach 8 i 13

Rys. 16. Zestawienie transformacji PW-3 i PW-2 z profilowaniem zawartości 
minerałów węglanowych (Vcal) w otworze W-1 – odtworzenie w wersji 

atrybutu Relative acoustic impedance

kontrast impedancji akustycznej, który stoso-
wany jest pomocniczo w procesie interpretacji 
geologicznej. Jest on szczególnie przydatny do 
identyfikacji i uszczegółowienia przebiegu płasz-
czyzn niezgodności kątowych, granic sekwencji 
depozycyjnych, a także powierzchni nieciągło-
ści. Ponadto może być też stosowany do śledze-
nia zmian porowatości w obrębie formacji skal-
nych [1, 28].

W analizowanym przykładzie atrybut ten 
przede wszystkim dokumentuje opisane wyżej 
kontrasty litologiczne i zmiany facjalne w utwo-
rach syluru, a w mniejszym stopniu również kam-
bru. Wyraźnie widoczna jest większa rozdziel-
czość obrazu uzyskanego na podstawie pomia-
ru PPS, w tym również strefa o zróżnicowanej 
dynamice zapisu (oznaczona literą A na rysun-
ku 15), którą przypuszczalnie wiązać można ze 
zmianami litofacjalnymi w utworach ludlowu.

Ponadto zmiany w dynamice refleksów na 
sekcji sejsmicznej, a zwłaszcza na transforma-
cjach PPS-WPG, w dużym stopniu korelują ze 
zmiennością zawartości minerałów węglanowych 
w profilu syluru (rysunek 16).
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Zastosowanie transformacji pomiarów PPS pozwoliło na 
uzyskanie zdecydowanie większej rozdzielczości pionowej 
obrazu w obrębie poszczególnych formacji, jak również uwi-
doczniło wyraźne zróżnicowanie litologiczne niektórych for-
macji, słabo zaznaczające się na sejsmice 3D (np. w utwo-
rach landoweru należących do formacji z Pasłęka wraz z ogni-
wem z Jantaru). Większa rozdzielczość pomiarów PPS pozwo-
liła również na bardziej precyzyjne prześledzenie horyzontal-
nej zmienności facjalnej w obrębie utworów syluru.

Zastosowanie atrybutów sejsmicznych umożliwiło znacznie 
bardziej szczegółowe rozpoznanie litofacjalne analizowanych 

utworów oraz potwierdzenie (udokumentowanie sejsmiczne) 
bądź też ujawnienie kilku dodatkowych elementów (np. w po-
staci przypuszczalnych płaszczyzn dyslokacji lub dodatko-
wych horyzontów, o większej zawartości węglanów), które 
były słabo widoczne w standardowym odtworzeniu sejsmiki.

Przeprowadzona analiza wyników interpretacji pomiarów 
azymutalnych PPS 3C wykazała, że w znacznym stopniu mogą 
one uszczegółowić interpretację litofacjalną, opartą na stan-
dardowej sejsmice 3D. W związku z tym pomiary PPS 3C po-
winny być stosowane jako jedna z podstawowych metod po-
miarowych w otworach wiertniczych.
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