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Zastosowanie dekonwolucji typu shape filter
do poprawy rozdzielczosci sekcji sejsmiczne;

W publikacji zaprezentowano metode zwigkszenia rozdzielczosci zarejestrowanego pola falowego sejsmiki po-
wierzchniowej, wprowadzajac do tras sekcji sejsmicznej czestotliwosci wyzsze pochodzace z pomiardéw pionowego
profilowania sejsmicznego PPS. Zastosowana procedura dekonwolucji typu shape filter do poprawy rozdzielczosci
sekcji sejsmicznej byta realizowana w oparciu o obliczony operator z danych pionowego profilowania sejsmicznego
PPS i aplikowana do rzeczywistych profili sejsmicznych 2D. Zaimplementowanie do sejsmiki powierzchniowe;j
dodatkowych informacji zawartych w polu falowym PPS pozwala na odtworzenie wysokich czestotliwos$ci, nie-
zbednych do opisu budowy geologicznej o duzym stopniu szczegdtowosci.

Stowa kluczowe: PPS, sejsmika, dekonwolucja, rozdzielczo$¢.

Application of the shape filter deconvolution to improve the resolution of seismic data

This article presents a method of increasing the resolution of a recorded seismic wave field by introducing higher
frequencies into the traces of the seismic section, derived from measurements of the Vertical Seismic Profil-
ing (VSP). Application of shape filter deconvolution to improve the resolution of seismic data was realized based
on the calculated operator from VSP and applied to real 2D seismic section. Implementation to seismic surface of
additional information included in VSP wave field allows the restoration of high frequencies necessary to describe

the geological structure with a high degree of detail.

Key words: VSP, seismic, deconvolution, resolution.

Wstep

Poszukiwanie z16z weglowodorow ukierunkowane jest
na coraz trudniejsze cele i1 obiekty geologiczne, co stymu-
luje wzrost zapotrzebowania na nowe metody i techniki
pomiarowe, mogace dostarczy¢ doktadniejszych informacji
o litologii, typie putapek ztozowych oraz rozktadzie parame-
trow petrofizycznych w strefie ztoza i w jego sgsiedztwie.
Doktadne rozpoznanie powyzszych elementow w przestrzeni
geologicznej, rejestrowanych na zapisach falowych, w du-
zym stopniu zalezy od rozdzielczo$ci i jako$ci materiatu
sejsmicznego.

Aktualnie najbardziej efektywng metoda pozwalajaca
rozpoznaé stan gorotworu przed wierceniem otworu sa sej-
smiczne prace poszukiwawcze. Jednak z uwagi na trudnosci
oraz ograniczenia, na jakie metoda ta napotyka podczas prac

poszukiwawczych (obszary gorskie o skomplikowanej bu-
dowie tektonicznej — przedgorze Karpat, obszary podmokte,
tereny zabudowane) oraz processingowych, dane wynikowe
otrzymujemy niekoniecznie z oczekiwang doktadnoscia
i rozdzielczos$cia.

Pomoca w tej kwestii moga by¢ pomiary pionowego pro-
filowania sejsmicznego (PPS), ktére dzieki swojej specyfice
powinny stanowi¢ dopehienie w badaniach sejsmicznych,
zwlaszcza wtedy, gdy wyzsza rozdzielczo$¢ pomiaru jest
niezbedna do doktadnego odwzorowania geologicznego oraz
Zrozumienia natury ztoza.

Technologia pomiarow PPS 3C jest istotnie pomocna
w kierunkowej identyfikacji parametrow sprezystych oraz
geologiczno-ztozowych osrodka geologicznego.
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Rola rozdzielczosci w pomiarach sejsmicznych

Pomiary geofizyczne, a szczego6lnie sejsmiczne, umozli-
wiaja badanie o$rodka geologicznego z r6zng doktadnoscia,
zarowno w skali poziomej, jak i pionowej. Doktadno$¢ badan
jest funkcja tzw. rozdzielczo$ci metody sejsmicznej, czyli
szczegdtowosci odwzorowania budowy osrodka, zar6wno
w sensie budowy strukturalnej (geometrii), jak i w sensie
jego parametréw fizycznych i ztozowych. Metody pomiarow
wlasciwosci fizycznych o$rodka, wykorzystujacych zareje-
strowane pola fal sprezystych, mozna zgrupowac w czterech
przedziatach czestotliwosci (rysunek 1). Najnizszy rejestro-
wany przedziat czestotliwos$ci jest reprezentowany przez
badania sejsmiki powierzchniowej 2D i 3D, kolejny obejmuje
pomiary pionowego profilowania sejsmicznego PPS, ktore
sa platforma integrujacg wysoki zakres czgstotliwosciowy
pomiaréw geofizycznych i laboratoryjnych z pomiarami

1 bardziej zdiagenezowane. Dominujgca czgstotliwos¢ sygnatu
sejsmicznego zmniejsza si¢ wraz z glebokoscia, poniewaz
wyzsze czestotliwosci sygnatu sg intensywniej pochtaniane.
Dhugos¢ fali wzrasta wraz z glebokoscia, poniewaz pred-
kos¢ (V) zwigksza sie, a czestotliwos¢ (f) maleje. W rezul-
tacie naktadajacych si¢ zjawisk towarzyszacych propagacji
fal sprezystych (np. pochtanianie, ttumienie, dywergencja
promienia) uzyskujemy pole sejsmiczne, najczesciej w prze-
dziale czestotliwosci 15+75 Hz.

Odtworzenie wysokich czgstotliwos$ci w widmie tras sej-
smicznych jest bardzo istotne, poniewaz ta czgs¢ widma jest
bardziej pochtaniana w procesie propagacji fali sprezyste;.
Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze jest ona odpowiedzialna za
rozdzielczo$¢ metody sejsmicznej 1 szczegdtowosé odtwo-
rzenia budowy geologicznej. Zaimplementowanie do sejsmiki
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Rys. 1. Zakresy czestotliwosci wykorzystywane w metodach geofizycznych

Rozdzielczo$¢ metody sejsmicznej zalezy od wielu czyn-
nikéw wystepujacych w kazdym z trzech podstawowych
etapow metodyki: pomiarach polowych, przetwarzaniu
1 interpretacji. Rozdzielczo$¢ jest definiowana jako zdol-
no$¢ rozrézniania oddzielnych obiektéw (geologicznych,
tektonicznych) i jest zwykle wyrazana jako minimalna od-
legto$¢ migdzy dwoma obiektami w taki sposob, Ze sa one
identyfikowane jako odrebne.

Decydujacym sktadnikiem, ktory odpowiada za rozdziel-
czos¢, jest dtugos¢ obserwowanej fali sejsmicznej. Dhugo$é
fali 4 definiujg dwa parametry: predkos¢ propagacji V [m/s]
1 czgstotliwos¢ f(1/T) [Hz], (A = VT, A = V/f, T — dominujacy
okres drgan). Czestotliwo$¢ propagujacej fali w istotnym stopniu
zalezy od parametréw akwizycji, natomiast predkos$¢ propaga-
cji jest parametrem fizycznym osrodka geologicznego [6, 9].

Predkos¢ sejsmiczna wzrasta wraz z gtebokoscia.
Zalegajace nizej utwory skalne sa zazwyczaj starsze
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tudowo-czgstotliwosciowe w strong
wyzszych czestotliwosci [7]. Takie
poszerzenie spektrum zwigksza
doktadno$¢ identyfikacji obiektow ztozowych i powoduje
bardziej precyzyjne wyznaczenie parametrow ztozowych
(porowato$¢, przepuszczalno$é, nasycenie).

Doktadnos$¢ odwzorowania o$rodka geologicznego z za-
pisu sejsmicznego pola falowego w duzym stopniu zalezy od
szeroko$ci uzytecznego pasma czestotliwosci, szczegdlnie
w zakresie wyzszych czestotliwosci. Istotng role w szczegd-
towym rozpoznaniu osrodka petnig pomiary sejsmiki otworo-
wej — PPS. Pomiary pionowego profilowania sejsmicznego PPS
umozliwiajg rejestracje czestotliwoscei wyzszych, w stosunku
do tradycyjnej sejsmiki powierzchniowej. Propagujaca fala
sprezysta przechodzi tylko raz przez strefe matych predkosci,
a odleglo$¢ miedzy nadajnikiem i1 odbiornikiem oraz punktem
odbicia i odbiornikiem jest znacznie mniejsza [3, 5, 8].

Z analizy danych sejsmicznych z rejonu Polski wyni-
ka, ze wigkszo$¢ zt6z weglowodoréw charakteryzuje si¢
niewielkg migzszoscia (kilkanascie, kilkadziesiagt metrow).



Dla szczegotowego i1 doktadnego zobrazowania zt6z o ma-
tej miagzszosci konieczne jest polepszenie jakosci danych
sejsmicznych — poprzez modernizacje technologii, zarowno
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na poziomie akwizycji, jak i przetwarzania — w celu daze-
nia do otrzymywania zapisu sejsmicznego o jak najlepszej
rozdzielczosci [2].

Dekonwolucja typu shape filter

Dekonwolucja typu shape filter byta realizowana w opar-
ciu o obliczony operator z danych pionowego profilowania
sejsmicznego PPS w systemie UNIVERS firmy Geovers [1].

Na podstawie analizy pola falowego PPS (fale padajace
1 odbite) definiowano sygnal elementarny, ktory traktowano
jako operator dekonwolucji zar6wno na danych PPS, jak i na
danych sejsmiki powierzchniowej, co skutkuje istotnym nie-
kiedy poszerzeniem zakresu widma amplitudowego. Zakres
poszerzenia czestotliwosci wyzszych zalezy od uzytego za-
kresu sweepu podczas rejestracji pomiardw PPS oraz jakosci
materiatu sejsmicznego.

Posta¢ procedury dekonwolucji typu shape filter, realizo-
wanej w systemie UNIVERS, mozna przedstawi¢ w domenie
czasu oraz czestotliwos$ci w nastepujacy sposob:

* w domenie czasu:
Dec =

Pey @)

J= Py D 2
* w domenie czgstotliwosci:
(C(w) - C(@))f = C(w) - V(o) 3)
V(o)
= 4
A (o “4)

gdzie:

f— operator dekonwolucji,

C(w) —widmo trasy sejsmicznej,

C"(w)— widmo zespolone trasy sejsmiczne;j,

V'(w) — widmo zespolone trasy pierwszych wstapien,

@ — autokorelacja trasy sejsmicznej,

@, — cross-korelacja trasy sejsmicznej z trasg pierwszych
wstapien PPS.

Praktyczne zastosowania dekonwolucji typu shape filter

Wynik zastosowania procedury typu shape filter na da-
nych sejsmicznych pochodzacych z obszaru Broniska zostat
zaprezentowany na rysunkach 2 i 3. Obliczony operator
dekonwolucji z trasy sumarycznej (corridor stack), uzy-
skanej z wydzielonych fal odbitych (upgoing waves) zero-

offsetowego punktu wzbudzania w otworze Bronsko-10,
zostat uzyty do obliczenia dekonwolucji typu shape filter na
profilu T3010302, zarejestrowanym i przetworzonym przez

14 e pa e me ms s g7 o wn . e
R (it L st taiacacce e A e et et Y R 2 T I

»)

= B L r

I by I

) D ——
B et e

"L

sumaryczne) PPS 2
wejsciowa trasa COP

(el S s b L fAT7 ]

1]

0.0

woa

T

S h' ”";" '“w( '”")J}'n)‘ ) ‘:‘1/"/"7'-\"5-}\ e I,
e et idided il - .

h3oo.0 j 7 Q’m J I AT e < W G & < 3

o ) T D ) P s

e S

e LS s NI & 22 el

o 22 sl )
1335 s _

e S e i f - A 7 1)

Geofizyke¢ Torun. Dhugo$¢ operatora dekonwolucji wynosita
100 ms. Na polu falowym (rysunki 2b i 3b) obserwuje si¢
nieznaczny wzrost rozdzielczo$ci pionowej oraz poprawe
cigglosci refleksow. Z uwagi na podobny zakres sweepu dla
pomiardéw sejsmicznych oraz PPS, ktory wynosit od 6 Hz
do 96 Hz, nie dostrzega si¢ znaczacej rdznicy w poprawie
rozdzielczosci pionowej profilu T3010302 w obrgbie pozycji
otworu Bronsko-10.

b)

[COP->VSP deconvolution: Bron10_1C
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Rys. 2. Przyktad uzycia aplikacji obliczania dekonwolucji typu shape filter na danych sejsmicznych
z rejonu Bronska w systemie Univers: a) dane wejsciowe, b) wynik procedury dekonwolucji
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Rys. 3. Porownanie jakoéci zapisu sejsmicznego w domenie czasu — profil T3010302, otwor Bronsko-10:
a) dane wejsciowe, b) wynik procedury dekonwolucji. Kolorem z6ttym zaznaczono wpisang
tras¢ sumaryczng PPS, kolor czerwony — profilowanie akustyczne PA

Nastepny przyktad uzycia dekonwolucji typu shape filter
zaprezentowano na danych pochodzacych z rejonu Srody
Wielkopolskiej. Uzyte dane sejsmiczne 3D zostalty wyko-
nane przez Geofizyke Torun. Zrealizowano przetwarzanie
pionowego profilowania sejsmicznego PPS, zarejestrowa-
nego w otworze Sroda Wielkopolska-4. Obliczono operator
dekonwolucji z trasy sumarycznej (corridor stack) dla zero-
offsetowego punktu wzbudzania PW-2. Dlugos$¢ operatora
dekonwolucji wynosita 120 ms (rysunki 4 i 5). W sejsmicz-
nych pomiarach akwizycyjnych i PPS zastosowano zakres
sweepu w przedziale 12+84 Hz.

Na polu falowym (rysunki 4b i 5b) obserwuje si¢ wzrost
rozdzielczosci pionowej, poprawe dynamiki oraz cigglosci

refleksow sejsmicznych. Dodatkowg zaletg zastosowane;j
procedury dekonwolucji jest uzyskanie symetrycznego sy-
gnatu zerofazowego (rysunki 4a i 4b).

Ostatni przyktad uzycia dekonwolucji typu shape filter
byt realizowany na danych z rejonu podkarpackiego — oko-
lice Zal¢za. Dane sejsmiczne 3D wykonata i przetworzyla
Geofizyka Krakow.

Zrealizowano przetwarzanie pionowego profilowania
sejsmicznego PPS, zarejestrowanego w otworze Zateze-1K.
Obliczono operator dekonwolucji z trasy sumarycznej (cor-
ridor stack) dla zero-offsetowego punktu wzbudzania PW-1.
Dhugos¢ operatora dekonwolucji wynosita 120 ms. W sej-
smicznych pomiarach akwizycyjnych zastosowano zakres

Flo View, Processing Hop

Rys. 4. Aplikacja dekonwolucji typu shape filter na danych sejsmicznych z rejonu Srody Wielkopolskiej
w systemie Univers: a) dane wejsciowe, b) wynik procedury dekonwolucji

864 Nafta-Gaz, nr 12/2014



{ Sroda Wikp-4

artykuty

b)
Sroda Wikp-4

Linie Linie
640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 640 650 660 670 680 690 710 720 730
| .- L I I ok Ll el 1 1) e ) # L L
’ "0 LA ' DN
8 " .‘ nu.!! [Ew;;:! n:mrtz 02 PRI I ) % :mn u:mm mmrr' mrm hrmll PIPEEIRBBEEIRIMLIND
=— i BRI & s - e o e iz
~Tm S ! “Tmp»»
—ll'Hh 191111113 {33349 RRaaeY! AOMAL LML ARG | ) R AT »)boobal
— 44 1) ) - AbMAALLAL
8 e P ) hpiat I = 22022 g o
3 Qa1 141444497344 ”“I:’['” R O T s ST AbbbbbbbbbbbbbbbbbbbaRiiizzes bR s r sy O S = G
TN b I | TRZIIY S -
3 2 i <R RIS ey siiisi St sessssess miss i
= [ ; S RS — D I R R (T ;
> S P 1ML YN VT YT T AR LD 4eddduedigdidisniss (DB idddderasitiisiis
p_— LaL¢ 14333 88444 o PHIPP = 553
o RN AN Wy =
b= o S _ Moo
& » 1 .D""i 1YY £ » T z :Hb:‘l:bl 155) 2 VY ! In;“% o L"'Vll e
= »eiabiihbhh > e RL4Lan HEReddd e i N 5%
phieith S » i e, e
=3 . 322000) 24313 VAL £8333 18
= N 11384441113 443 184444 1484444 l-'."'?’ “'““' 1333333331 JAAB IR 142 1319 s 144
,_—Zs ,,,,, 2 3 SRR P bALRL 144 33 u.nu MALLLLL
Z
- P I A R LR UR R IR IWORSS S (e 423555 . i3as3as 535S SS553%) o s o 555 3135
S IS S R o = 117311 Ethibdad D00 QM3 VOIS SRR
R (RR ST, e seccccncs = LIS = By "
= _.'TF""”"”"""'.’ IR I I A1 mi ”'"”""""' -------- L T SR & 23S T e s s saa 111988
R S A T N T ST T S N = s 4 (3 R Y I 956544414
& - 235 > 2 A 5 <
e e S e T e T
Ly »»! e N o 3
o R R T T R I ll R R it e e
= s > BEPSOTRYITER AL b
RHW?"””' 1)) ddg s 3535555353 v I e V1 eerhy 44 454 4009uny e i o) PPN} IS nnll:::
Dbl Dessst T SIS ”,,»,:,!!“»’ IINSNSSS s 5= 4 i)»»»
N R B S e SR e R el 1IN 445 >rrmsenst S Ty
! o verrrvba i 0P L f5000ed et I 148 223 TYNLLL Kb birhs bORPP < IR

Rys. 5. Wynlk zastosowania dekonwolucp typu shape filter na fragmentach sekcji sejsmicznej XL360 w rejonie

otworu Sroda Wielkopolska-4: a) dane wejéciowe, b) wynik procedury dekonwolucji. Kolor niebieski —

profilowanie

akustyczne z przypisanymi markerami litologicznymi

sweepu w przedziale 1090 Hz, natomiast w pomiarach PPS
—10+120 Hz.

W wyniku uzytej dekonwolucji shape filter uzyskano
znaczny wzrost rozdzielczo$ci pionowej oraz poprawe dy-
namiki i cigglosci refleksow sejsmicznych (rysunki 6a i 6b).
Sekcja sejsmiczna IL500 zostata wzbogacona czestotliwo-

Sciami wyzszymi o interwat od 60 Hz do okoto 90 Hz, na
poziomie wartosci amplitudy 0,5. Ponadto dostrzega si¢
dodatkowg zalet¢ zastosowanej procedury dekonwolucji
w postaci uzupetnienia sygnatu na trasach 407+412.
Istotny efekt poprawy rozdzielczo$ci zapisu sejsmicz-
nego mozna dostrzec na czasowych sekcjach impedancji
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Rys. 6. Aplikacja dekonwolucji typu shape filter wraz z obliczonymi widmami amplitudowymi na fragmentach

sekeji sejsmicznej IL500 w rejonie otworu Zateze-1K:

a) dane wejsciowe, b) wynik procedury dekonwolucji
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akustycznych IL505 1 XL.369 (rysunki 7a i 7b), obliczanych
metoda deterministyczng — rekursywna. Zdecydowanie lepiej
uwidacznia si¢ na sekcjach po dekonwolucji granica roz-
dziatu w czasie okoto 1400 ms pomig¢dzy utworami miocenu

(przewaga koloru ciemnej zieleni) a dewonu (przewaga
koloru czerwono-zottego). Dodatkowo tatwiej jest §ledzié
strukturalne i litologiczne zmiany osrodka geologicznego
oraz wyznacza¢ horyzonty dewonskie i prekambryjskie.

Rys. 7. Przestrzenny obraz obliczonych impedancji akustycznych dla linii IL505 oraz trasy XL369 w pozycji
otworu Zaleze-1K: a) dane wejsciowe, b) wynik procedury dekonwolucji typu shape filter
(obliczenia impedancji akustycznej wykonata dr K. Zukowska)

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki, zwigzane ze zwigkszeniem rozdziel-
czo$ci danych sejsmicznych przy uzyciu dekonwolucji typu
shape filter, potwierdzaja zasadno$¢ zastosowania tej metody
w celu poprawy doktadnosci odtworzenia budowy geolo-
gicznej osrodka. Wynikowe pole sejsmiczne po aplikacji
dekonwolucji posiada lepsza dynamike oraz cigglos¢ re-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 12, s. 861-867

fleksow, wzrasta tez rozdzielczo$¢ pionowa, ktorej wynik
jest zalezny od uzytego zakresu czestotliwosci zawartych
w obliczanym operatorze dekonwolucji z pomiaréw PPS.
Dodatkowa zaleta wykonania dekonwolucji typu shape filter
na sumowanych sekcjach sejsmicznych jest uzyskanie pola
falowego z sygnatem zerofazowym.

Artykut nadestano do Redakeji 1.10.2014 r. Zatwierdzono do druku 14.11.2014 r.

Artykut powstat na podstawie pracy pt. Opracowanie procedur integracji danych sejsmiki powierzchniowej oraz pionowego

profilowania sejsmicznego dla zwigkszenia efektywnosci inwersji sejsmicznej — praca INiG na zlecenie PGNiG SA; nr zlecenia:

328/SR/08, nr archiwalny: SR-4100-186/08.
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Zakres dziafania:

* tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowe;j
skat metodg mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT);

e okreslanie rozktadu nasycenia wodg przestrzeni porowej probek skat i kamienia
cementowego metoda magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR);

e oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skaf oraz wydzielonej
frakgji ilastej na podstawie analizy rentgenowskiej;

* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych: uranu,
toru i potasu w skatach, ptuczkach wiertniczych i materiatach budowlanych;

e ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzal-
nosci);

e okredlanie zaleznosci elektrycznej opornosci wiasciwej ptuczek wiertniczych od
temperatury;

e ocena predkosci propagacji fal ultradzwiekowych w skafach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

* interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okfadzinowych w otworach;

e profilowanie rdzeni wiertniczych (bezposrednio na otworze) w celu okreslenia catkowitej energii promieniowania

gamma emitowanego przez naturalne pierwiastki promieniotwércze (U+Th+K) metodg spektrometrii gamma
(Gamma Logger).
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