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Rozdzielczos¢ danych sejsmicznych w Swietle
mozliwosci modyfikacji domeny spektralnej pola
falowego oraz wariantowosci schematu i parametrow
akwizycji na podstawie analizy danych syntetycznych

W artykule przedstawiono dwa rézne podejscia do zagadnienia zwigkszania rozdzielczosci danych sejsmicznych. Pierwsze,
omoéwione szczegdtowo w artykule pt.: Dobor optymalnej rozdzielczosci sekcji sejsmicznej na drodze analizy i modyfikacji
charakterystyk spektralnych danych sejsmiki powierzchniowej i otworowej, pokazuje mozliwosci poszerzenia charakterystyki
spektralnej pola falowego na drodze modyfikacji zapisu sejsmicznego z wykorzystaniem danych otworowych, natomiast dru-
gie wykorzystuje mozliwosci manipulacji i doboru parametréw akwizycji, a szczegdlnie parametrow (krotno$ci) sumowania.

Stowa kluczowe: akwizycja danych sejsmicznych, rozdzielczo$¢, operator modyfikacji spektralnej, krotno$¢ sumowania.

Resolution of seismic data in the view of possibility of wave field spectral domain modification
and seismic acquisition parameters based on the analysis of synthetic data

In the paper two different approaches to the issue of seismic resolution enhancement are presented. The first approach is
discussed in detail in the paper: The choice of optimal resolution of seismic data for given geological objects through the
application of borehole velocity measurement for spectral modification — where the possibility of broadening of wave field
spectral characterization via modification of seismic data with the use of well log was presented. The second approach,
utilizes the possibility of tuning of acquisition parameters, especially fold-coverage stacking parameters.

Key words: seismic data acquisition, resolution, spectral modification operator, fold-coverage stacking parameter.

Wprowadzenie

zbiory propozycji aplikacji praktycznych, mozliwych do
realizacji na podstawie w okreslony sposob skonfiguro-

Analizujac wyniki interpretacji geologicznej pomiarow, — *
praktycznie kazdej dowolnej metody geofizycznej, nie sposdb
nie zwrdci¢ uwagi na powtarzajacy sie standardowy trojpodziat
sekwencji dziatan prowadzacych do uzyskania wyniku (o r6z-

wanego zbioru danych.
Waga danych wejSciowych jest niepodwazalna i decydu-

nym stopniu realnosci odtworzenia budowy badanego obiek-

tu) stanowigcego przedmiot podjetego projektu badawczego.
Wspomniany trojpodziat, bedacy trescig schematu poste-

powania (ang. workflow), to:

» zbiory danych wejsciowych (DATA) i ich ewentualna
korekcja,

* zbiory procedur przetwarzania i zintegrowanej interpre-
tacji wynikow uzyskanych i przedstawionych do rozwia-
zania danego problemu danych,

je o poprawnosci uzyskiwanych wynikdéw. Posrod wielu me-
tod geofizycznych metoda sejsmiczna jest ta, ktora pozwala na
przestrzenny, trojwymiarowy oglad osrodka geologicznego.
Jednak z drugiej strony wymaga pewnego rodzaju potwierdze-
nia wynikami pomiarow (najczgsciej profilowania w otworach
lub w laboratoriach na probach skat wydobytych z otwordéw),
ktore podaja bezposrednio wartosci szukanych parametrow.
Metoda sejsmiczna, szczegdlnie w opcji przestrzennej 3D,
wielokomponentowej 3C lub tez dynamicznej 4D, gdzie prowadzi
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si¢ badania zgodnie z uptywajacym czasem, jest technika ge-
nerujacg wysokie koszty realizacji. Oczywistym jest wigc, ze
uzyskanie rejestracji wysokiej jakosci jest bardzo wazne, po-
niewaz utraty jako$ci danych nie da si¢ zrekompensowac na-
wet bardzo skomplikowanym dziataniem w ramach przetwa-
rzania. Jako$¢ danych sejsmicznych jest oceniana wielostop-
niowo: od oceny magnitudy amplitudy reflekséw oraz stosun-
ku sygnatu do zaktocen. Wspotczesne bardzo wysokie wyma-
gania dotyczace jako$ci danych sejsmicznych wyrazane sg po-
przez wysoka rozdzielczo$¢, czyli posrednio poprzez szeroki
zakres czestotliwosci obecnych w zapisie pola sejsmicznego.

Wymaganie wysokiej rozdzielczo$ci wynikneto z potrzeb
generowanych przez charakterystyke z16z niekonwencjonal-
nych, a szczego6lnie 716z gazu w formacjach tupkowych, gdzie
zardwno warstwa zbiornikowa, jak i skata ptonna sg ,,obiek-
tami” o bardzo matej miazszo$ci. Zatem odtworzenie budo-
wy takiego osrodka jest trudne i wymaga sejsmiki wysokiej
rozdzielczosci (Broad Band Seismic). Jednocze$nie wiado-
mo, ze rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych zasadniczo zalezy
od sposobu prowadzenia prac polowych, a wigc od schema-
tu 1 parametréw akwizycji, silnie decydujacych o wynikach
sumowania zgodnie z procedurg Wspolnego Punktu Odbicia
1 od doboru krotnosci sumowania majacego wptyw na stosu-
nek sygnatu do zaklocenia (S/N — Signal to Noise Relation).
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W cyklu artykutéw przedstawionych przez autorke w wy-
niku realizacji jednego z zadan programu Polski Gaz Lup-
kowy, projekt GASLUPSEJSM, poswigconych rozdzielczo-
$ci (zadanie 2 pt.: Poszukiwanie, rozpoznawanie — modelo-
wanie i przetwarzanie danych sejsmicznych, w tym metody-
ka okreslania zgdanej rozdzielczosci sejsmicznego pola fa-
lowego w procesie lokalizacji, udostepniania i eksploatacji
formacji tupkowych), analizowano mozliwosci opracowane-
go autorskiego sposobu modyfikacji spektralnej sejsmiczne-
go pola falowego, ukierunkowanego na wybrane, wskaza-
ne obiekty ztozowe. Przedstawiono wyniki charakteryzuja-
ce reguly reakcji zespolonego spektrum amplitudowego i fa-
zowego na ztozonos¢ budowy geologiczne;j.

Przy okazji zauwazono zalezno$¢ charakterystyki spektralnej
sejsmicznego pola falowego oraz parametrow akwizycji i krot-
nos$ci sumowania. Zaobserwowane prawidlowosci sprawdzo-
no na danych teoretycznych, utworzonych dla modelu bedace-
go wynikiem interpretacji jednego z obiektow, opracowywa-
nych w ramach wyzej wymienionego programu badawczego.

Na rysunku 1 przedstawiono sekwencj¢ tworzenia mode-
lu predkosciowo-glebokosciowego dla obiektu SK W1 (Pol-
ska péinocno-wschodnia).

Danymi wej$ciowymi byta transformowana z domeny gte-
bokosci wersja czasowa danych profilowania predkosci Vpp
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Rys. 1. Wyniki profilowania akustycznego i gestosci
w otworze SK_W1 transformowane do domeny czasowej



1 gestosci p w otworze oraz obliczo-
na krzywa refleksyjnosci k£ norma-

lizowana w zakresie [-1, +1]. Po-

nadto wykorzystano jedna z sekcji

czasowych projektu sejsmiki 3D
(SK_1L.140), charakteryzujaca si¢
prawie réwnolegtym ulozeniem

warstw (rysunek 2a). Dla sekcji tej

przeprowadzono inwersj¢ sejsmicz-
ng w aspekcie impedancji akustycz-
nej oraz predkosci (rysunek 2b, c).

Aplikacja tej procedury, po

transformacji wynikow do domeny

glebokosciowej (rysunek 3), data

podstawe przedstawienia przybli-

zonego 1 doktadnego modelu pred-

kosciowo-glebokosciowego (rysu-

nek 3a, b).

Sprawdzenie modelu (rysu-

nek 4) poprzez przedstawienie sek-

cji czasowej w wersji NORMAL

artykuty
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INCIDENCE w poréwnaniu z wy- Rys. 2. Tworzenie modelu predkosciowo-glebokosciowego dla obiektu W1 na podstawie

nikami profilowania akustycznego
pozwala na akceptacje modelu jako
danych, do ktérych mozemy odno-

si¢ uzyskiwane w dalszym postepowaniu fakty i obliczenia,
a ktorych celem bylo zaobserwowanie wzajemnej zalezno-

Profil SK_W1
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Rys 3. Pole predkosci w domenie giebokosci (profil SK_W1) (a) i odtworzone modele predkosciowo-glebokosciowe (b), (c)

interpretacji i inwersji sejsmicznej. Profil SK IL140: a) sekcja sejsmiczna wejsciowa,
b) sekcja impedancji akustycznej, ¢) sekcja predkosci akustycznej fali podhuzne;,
d) widmo amplitudowe obliczone dla sekcji wejsciowej

$ci schematu akwizycji, czestotliwos$ci dominujacej pola fa-
lowego oraz rozdzielczos$ci interpretacji geologicznej.
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Rys. 5. Model predkosci $rednich charakteryzujacy
ptaskorownolegly uktad warstw na przestrzeni przyjetego
obiektu i zatozonego schematu obliczen

Rys. 4. Sekcja teoretyczna modelowana dla przyblizonego

modelu przedstawionego na rysunku 3¢ Tablica 1. Numeryczny opis modelu przyjetego do obliczen

Modelowanie sejsmiczne rozpoczgto od okreslenia stopnia
dopasowania modelu do danych rzeczywistych, droga oce-
ny pozycji horyzontéw na sekcji TO w relacji z danymi pro- | H [km] | V'[km/s] | A [km] | V'[km/s] | H [km] | V' [km/s]
filowania predkosci (rysunek 4) oraz generowania rekordow 0,8400 | 2,266 | 0,8040 | 2,266 | 0,8040 | 2,266

pojedynczych, dla ktérych zaaplikowano sygnaty elemen- 1.6520 | 2.873 1.6520 | 2.873 1.6520 | 2.873
tarne o zréznicowanych czestotliwosciach (20, 40, 80 Hz). 17040 | 5.358 17040 | 5358 17040 | 5358

Przyjety do modelowania obiekt ptaskoréwnole uktad
ey P g{y ( 1,8480 5,796 1,8480 5,796 1,8480 5,796

1,9160 4,662 1,9160 4,662 1,9160 4,662

12 warstw) oraz rozktad predkosci przedstawiono na rysun-
ku 5 1 w odpowiadajgcej mu tablicy 1. Obliczenia prowa-
dzono zgodnie ze schematem akwizycji zaprezentowanym 1,9920 | 5306 | 1,9920 | 5306 | 1,9920 | 5,306

na wspomnianym rysunku 5. 2,4480 | 3,466 | 2,4480 | 3,466 | 2,4480 | 3,466
Parametry schematu akwizycji: 24680 | 2,782 | 24680 | 2,782 | 2,4680 | 2,782
— rozstaw Srodkowy (20 PW), 35680 | 4,095 | 3,5680 | 4,095 | 3,5680 | 4,095

— offset max: 7000 m,

— odleglos¢ migdzy punktami wzbudzenia = 100 m,
— odlegtos¢ miedzy punktami odbioru = 100 m,

— odlegto$¢ miedzy punktami WPG = 50 m.

3,8560 4,431 3,8560 4,431 3,8560 4,431
3,9000 4,066 3,9000 4,066 3,9000 4,066
4,9000 3,463 4,9000 3,463 4,9000 3,463

Analiza obrazu falowego

Obliczone hodografy pojedyncze oraz po zaaplikowaniu ki w aspekcie wyréwnania dynamiki amplitud wzdtuz profi-
poprawki NMO pokazano na rysunku 6a, b. Oceniajac wyni-  lu obserwacji, mozna zauwazy¢, ze do§¢ wyraznie zaznacza
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si¢ — wlasciwie oczywista — zaleznos$¢ czestotliwosci przy-
jetego do modelowania sygnatu i charakteru obrazu interfe-
rencyjnego na hiperbolach hodografow pojedynczych (odle-
gltos$¢ punktu odbioru = 100 m; lewa i prawa galaz hodogra-
fu=17000 m; catkowita ilo$¢ punktéw odbioru = 141+ ilos¢
zapisanych tras). Do$¢ istotny wptyw czestotliwosci zazna-
cza si¢ na rekordach po zastosowaniu poprawki dynamicz-

artykuty

nej; daje to wyrazny asumpt do przeprowadzenia analizy pod
katem wplywu czgstotliwosci obserwowanych na sekcjach
na ocen¢ dynamiki i rozdzielczoS$ci rejestrowanych reflek-
sOW 1 horyzontow.

Odpowiadajacy modelowi (rysunek 5) uktad reflekséw
dobrze odzwierciedla zatozony rozktad predkosci; wyraz-
nie obserwuje si¢ to dla sygnatu o czgstotliwosci 40 Hz, co
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Rys. 6. Teoretyczne rekordy pojedyncze (hodografy) obliczone dla 12-warstwowego modelu geologicznego (a)
oraz rekordy pojedyncze po zastosowaniu poprawki NMO (b), sygnaty elementarne oraz ich charakterystyki spektralne (c)

krotno$é 064 krotnos$é 124 krotno$é 244 krotno$é 484 krotno$é 644

sygnat elementarny 20 Hz

sygnat elementarny 80 Hz

Rys. 7. Analiza rozdzielczoSci pola falowego w konteksécie wynikow aplikacji roznej krotnosci sumowania oraz w kontekscie
zrdznicowania czgstotliwosci dominujacej sygnatu elementarnego (model teoretyczny dla obiektu SK._W1)
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$wiadczy o poprawnie przetworzonej sekcji wejsciowej (ry-
sunek 2). Czestotliwos$¢ 80 Hz, wbrew standardowym ocze-
kiwaniom, nie przyniosta najlepszego odtworzenia osrodka.
Dalsze obserwacje dotyczyty oceny wplywu czgstotliwosci
sygnatu przyjetego do modelowania na wyréwnanie hiper-
boli hodografu (aplikacja poprawki NMO) oraz na jedno-
znaczno$¢ horyzontow na sekcjach po sumowaniu. Wyniki
zastosowania kolejnych wariantoéw sumowania (krotnosci)
przedstawiono na rysunku 7 (a, b, ¢, d, e).

Dos¢ szczegdtowe analizy relacji czestotliwos¢ — krot-
no$¢ sumowania i rozdzielczo$¢ obrazu sejsmicznego ujaw-
niaja — intuicyjnie, ale niezbyt precyzyjnie — oczekiwany fakt,
ze im wyzsza krotno$¢ sumowania, tym lepsza rozdzielczo$¢
geologicznie interpretowanego zapisu. Podobnie jak wiele
innych parametréw przetwarzania i ten wyzej analizowany
parametr musi by¢ akceptowany pod katem dostosowania do
specyfiki badanego obiektu (ang. target oriented). Ponadto
optymalna krotno$¢ sumowania wydaje si¢ by¢ rozna dla roz-
nych czestotliwosci i réznych poziomoéw sejsmicznych, np.
dla sygnatu /=40 Hz najlepsze odtworzenie osrodka obser-
wuje si¢ dla krotnos$ci 64, podczas gdy dla sygnatu /=20 Hz
zwigkszenie krotnosci nie poprawia zauwazalnie czytelno-
$ci horyzontow. Stad wniosek, ze w przypadku danych sej-

R=3,5;b=1000 m

R=1,75; b=2000 m

R=1,12; b=3000 m

smicznych o niskiej rozdzielczo$ci (ze wzgledu na charak-
terystyke spektralng pola falowego) zwigkszenie krotno$ci
sumowania niekoniecznie pozwala na uzyskanie oczekiwa-
nego lepszego wyniku interpretacyjnego.

Natomiast analiza wynikéw pozwala na sugesti¢ (rysu-
nek 7), iz wysokorozdzielcze pole falowe, uzyskane na re-
kordach pojedynczych przed sumowaniem, istotnie eliminu-
je koniecznos$¢ stosowania wysokiej krotnosci sumowania.

Zwraca tez uwagg niekorzystny wptyw duzej wielkos$ci
"binu" R (dtugos¢ przedzialow CDP uczestniczacych w su-
mie o danej krotno$ci — rysunek 8). Najkorzystniejsze odtwo-
rzenie horyzontéw obserwuje si¢ przy wartosci R > 1 (przy
analizowanej krotno$ci sumowania 12).

Parametry schematu akwizycji: rozstaw $rodkowy
(20 PW), offset max: 7000 m, odlegtos¢ miedzy punktami
wzbudzenia = 100 m, odlegto$¢ miedzy punktami odbio-
ru= 100 m, odlegto$¢ migdzy punktami WPG = 50 m, cz¢-
stotliwo$¢ sygnatu elementarnego = 40 Hz.

Dopelnieniem analizy obrazu falowego jest analiza wyni-
kow przedstawionych w domenie spektralnej. Na rysunku 9 za-
prezentowano zmian¢ charakterystyki spektralnej wybranych
wzdtuz profili tras, sumowanych z krotnoscia 06, przy zatozo-
nej czgstotliwosei 20 Hz oraz analogicznie dla krotnosci 48 1 64.

R=0,87; b=4000 m R =0,50; b=7000 m

Rys. 8. Analiza wplywu relacji R (dlugo$¢ binu b do dlugosci potowy offsetu) na wyniki sumowania. Model teoretyczny SK. W1

Krotnos¢ sumowania 06, sygnat elementarny 20 Hz
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Krotnos¢ sumowania 48, sygnat elementarny 20 Hz
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Krotnos¢ sumowania 64, sygnat elementarny 20 Hz
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Rys. 9. Analiza zmian charakterystyki spektralnej wybranych wzdtuz profili tras,
sumowanych z krotnoscig 06, 48, 64, przy zatozonej czestotliwosci 20 Hz

Ksztatt widma silnie zwigzany jest z czestotliwoscia sygna-
hu, w przedstawionym przykladzie krotno$¢ sumowania nie

Krotnos¢ sumowania 06, sygnat elementarny 80 Hz

odgrywa zauwazalnie istotnej roli. Analogiczne obliczenia
wykonano dla czestotliwosci 80 Hz (rysunek 10).
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Krotnos¢ sumowania 12, sygnat elementarny 80 Hz
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Krotnos¢ sumowania 24, sygnat elementarny 80 Hz
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Krotnos¢ sumowania 48, sygnat elementarny 80 Hz
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Krotnos$¢ sumowania 64, sygnat elementarny 80 Hz
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Rys. 10. Analiza zmian charakerystyki spektralnej tras wybranych wzdhiz profilu,
sumowanych z krotnoscig 06, 12, 48, 64, przy zalozonej cz¢stotliwosci 80 Hz

Ksztatt widma amplitudowego (domena spektralna) nie-
znacznie zalezy w prezentowanym przypadku od krotnosci
sumowania, niemniej jest bardziej zréznicowany niz odpo-
wiadajacy mu zapis trasy sejsmicznej (domena czasowa).

Poréwnujac wyniki uzyskane dla dwoch réznych czesto-
tliwosci dominujacych sygnatu elementarnego, wykorzystane
w tworzeniu modelu konwolucyjnego dla obiektu SK_ W1,
zauwaza si¢ wyraznie wigcksza wrazliwo$¢ sekcji sejsmicz-
nej o wysokiej czestotliwosci na zastosowang w procesie su-
mowania krotno$¢. Potwierdza to wczesniejszg obserwacje,
ze modyfikacja spektralna i zwigkszenie zakresu widma ze-
spolonego powinny by¢ aplikowane na rekordach pojedyn-
czych. Powyzsze znajduje rowniez odzwierciedlenie w war-
tosciach rozdzielczosci czasowej i glgbokos$ciowej obserwo-
wanej dla konkretnych horyzontow.

Okres$lenie rozdzielczo$ci umozliwionych droga zmia-
ny charakterystyki spektralnej przedstawiono na rysun-

kach 11 i 12, na przyktadzie analizy pakietow cechsztyn-
skiego i stropu syluru po wprowadzeniu poprawki NMO za-
rejestrowanych na sekcjach czasowych 1L140 oraz XL.260
w interwale okoto 1280+1450 ms, jak tez z refleksem re-
jestrowanym na czasie okoto 1700 ms generowanym na
stropie horyzontu Ludlow (rysunek 11). Wyniki rozdziel-
czosci czasowej 1 glebokosciowej przy sredniej predkosci
propagacji w interwale = 5000 m/s na rekordach pojedyn-
czych po wprowadzeniu poprawki dynamicznej przedsta-
wiono w tablicach 2 i 3.

Uzyskana rozdzielczo$¢ maleje z glebokoscia (lub z cza-
sem propagacji), a wiec cienkowarstwowa formacja sylur-
ska (zgodnie z informacja wynikajaca z obliczen na modelu
teoretycznym) nie bedzie mogta by¢ odtworzona z zadowa-
lajaca doktadnoscig (dla czestotliwosci mniejszej niz 40 Hz).

Na rysunku 12 przedstawiono zalezno$¢ rozdzielczosci
od krotno$ci sumowania.
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Rys. 11. Ocena rozdzielczosci teoretycznego pola falowego w zaleznosci od czestotliwosei aplikowanego w modelowaniu
(rys. 6b) sygnatu elementarnego; 20 Hz (a), 40 Hz (b), 80 Hz (c)
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Tablica 2. Zaleznos¢ rozdzielczosci czasowej
i glebokosciowej rejestracji sejsmicznej w zaleznosci od
czestotliwoséci dominujacej sygnatu elementarnego

artykuty

Tablica 3. Zalezno$¢ rozdzielczosci czasowej
i glebokosciowej od krotnosci sumowania dla zatozonej
czestotliwosci dominujacej pola falowego rownego 40 Hz

20 50 250 06 40 25 125

40 25 125 12 40 15 70

80 11 52 24 40 11 52

48 40 8 40

Jak wynika z porownania tablic 2 1 3, osiggni¢cie rozdziel- 64 40 6 30

czosci 52 m realizowane na hodografie pojedynczym wyma-
ga czestotliwosci dominujacej 80 Hz; analogiczng rozdziel-
czo$¢ mozna uzyskac¢ dla czgstotliwosci 40 Hz poprzez su-
mowanie z krotnosciag 24.

Jak juz wspomniano, powyzsze wyniki otrzymano na da-
nych modelowych. Weryfikacja praktyczna przedstawiona be-
dzie w kolejnej czgséci niniejszego cyklu, na ktéry sktadaja

si¢ aktualnie nastepujace artykuty: Dobor optymalnej roz-
dzielczosci sekcji sejsmicznej na drodze analizy i modyfika-
¢ji charakterystyk spektralnych danych sejsmiki powierzch-
niowej i otworowej [5] oraz Nowe aspekty modyfikacji spek-
tralnej pola sejsmicznego fal podtuznych z wykorzystaniem
pomiarow predkosci fal poprzecznych w otworze [8].

Podsumowanie

Przytoczone zaleznosci i fakty analizowane byty na danych
syntetycznych, a wiec w sytuacji, kiedy wiele zaktocen nie wy-
stepuje, gdyz po prostu nie zostaty uwzglednione w zapisie mo-
delu, aby nie utrudnia¢ selekcji elementéw waznych i mniej
waznych. Zwrdcenie uwagi na pewnie szczegoly wystepujace
w procedurach powszechnie i od wielu lat uzywanych w prze-
twarzaniu i interpretacji danych sejsmicznych [5], kolejny juz
raz ukazuje jak wiele jest problemow do przeanalizowania i to
niekoniecznie na poziomie rozwigzywania skomplikowanych

uktadéw rownan, ale podczas aplikowania prostych procedur
z czesto nieuswiadamiang wagg chronologii dziatan. Na popar-
cie powyzszych uwag przytoczy¢ mozna wigkszos$¢ artykutow,
ktore ukazaly si¢ w ,,The Leading Edge” w lutym 2017 roku,
ktorego specjalny dziat (Special Section) po§wigcony jest nie-
pewnosci tworzenia modeli predkosci (Velocity Model Uncer-
tainty). Autorzy zwracaja uwage na fakt, iz im bardziej skom-
plikowany jest analizowany obiekt geologiczny, tym wigksza
jest rola badan i obliczen na modelach [np. 8, 9].

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 12, s. 907-917, DOI: 10.18668/NG.2017.12.01
Artykut nadestano do Redakcji 12.04.2017 r. Zatwierdzono do druku 12.09.2017 r.
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