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Badania sejsmiczne w aspekcie historycznym i wspélczesnym

Zygmunt Trzesniowski*

Dtuga jest historia przemystu naftowego, a sejsmika prawie od
samego poczatku byta z nim Sci§le zwigzana. Sporo miejsca w
prasie po§wigca sig nafcie, a niewielu wie, ze sukces poszukiwaw-
czy bylby znikomy, gdyby nie badania sejsmiczne. Swoje poczatki
sejsmika datuje na lata 20. naszego stulecia. Jak wiadomo, od
samego poczatku sejsmika korzystata z najnowszych osiagniec
techniki i tak jest do dnia dzisiejszego. Sprzet sejsmiczny stosowa-
ny w sejsmice zawsze korzystat znajnowocze$niejszychrozwigzan
technologicznych i konstrukcyjnych, w dziedzinie elektroniki i
telekomunikacji, a wspotczesnie i informatyki.

Dzigki stalemu postgpowi technologicznemu i metodycznemu
mozemy obecnie w poszukiwaniu bituminéw stosowac sejsmike
tréjwymiarowa (3D). Zadaniem stawianym przed badaniami sejs-
micznymi 3D jest rozwiazywanie zagadnieni poszukiwawczych i
ztozowych. Najnowsze zastosowanie sejsmiki to rozwiazywanie pro-
bleméw geologicznych w rozpoznawaniu budowy geologicznej na
potrzeby eksploatacji wdd geotermalnych. Sejsmika 3D odgrywa
wiodaca role w poszukiwaniach weglowodoréw, poniewaz dostar-
czadanych wysokiej rozdzielczosci o budowie geologicznej o§rod-
ka i prawie ciagtych informacji nie tylko o jego geometrii, lecz
réwniez o rozktadzie parametréw stratygraficznych i litologicz-
nych, charakteryzujacych dany obiekt geologiczny. Metody sejs-
miczne, a w szczegdélnosci sejsmika tréjwymiarowa, posiadaja
wyjatkowa wilasciwos¢, wyrdzniajaca je sposréd innych metod
geofizycznych, cecha komunikatywnego informowania geologéw
i specjalistow od inzynierii zlozowej o interesujacych ich zagad-
nieniach.

Historyczny rys badan sejsmicznych

Projektowanie zdje¢ sejsmicznych z wykorzystaniem metod
refleksyjnych i refrakcyjnych ma swoja dtuga historie. Jak podaja:
Mitera (1938), Bak (1971), Kistow (1976), pierwsze préby zasto-
sowania metody refrakcyjnej do badan struktur solnych wykonano
w 1923 r. naterenie Polski oraz w Teksasie, gdzie w 1924 r. odkryto
pierwsza strukture roponosna. W 1923 r. Zaktady Solvay zlecity

badania w okolicach Wieliczki niemieckiej firmie Seismos-Thys- -

sen, ktére mialy na celu wykrycie przedtuzenia znanych juz ztéz
soli. Do tego celu zastosowano tzw. refrakcje wachlarzowa. Ta
sama firma w 1924 r., na zlecenie przedsigbiorcy amerykanskiego,
wykonata prace na wybrzezu Zatoki Meksykanskiej (Gulf-Coast),
odkrywajac wiele wysadow solnych. Rok ten zostat uznany za
poczatek przemystowego zastosowania sejsmiki refrakcyjne;j.

Pierwsza proba zastosowania metody refleksyjnej miata miej-
sce w obecnych granicach miasta Oklahoma City w USA w dn. 4
czerwca 1921 r,, a juz w 1926 r. odnotowano pierwszy wielki
sukces w wykorzystaniu jej do poszukiwan naftowych. Sejsmika
refleksyjna znalazta duze zastosowanie w poszukiwaniach ropy i
gazu na poczatku lat 30. tych. Prawdopodobnie pierwsze komplet-
ne zdjecie sejsmiczne zaprojektowano i wykonano w USA w 1935
Rejestracje prowadzono na Bell Island w Luizjanie. Nastepne badania
wykonywano w Oklahomie (USA). Zdjecie sejsmiczne sktadato sie z
dwéch rozstawéw odlegtych od siebie 0 400 stép. Odlegtosci miedzy
punktami odbioru wynosity 100 stdp.

W Polsce historia przemystowego zastosowania sejsmiki da-
tuje si¢ od 1928 r., kiedy to powstata firma Pionier. Poczatkowo
zlecenia PionieraiDepartamentu Gérnictwa Ministerstwa Przemy-
stui Handlu wykonywaty firmy zagraniczne, m. in. firma Seismos.
W 1929 r., przy Paristwowym Instytucie Geologicznym, powstata
Pracownia Geofizyczna, ktérej zadaniem byta koordynacja i pro-
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wadzenia badan geofizycznych w Polsce. Jednakze wskutek braku
Srodkéw finansowych ulegta ona likwidacji w 1934 r. Afrykan
Kistow (1976) tak pisat o polskiej sejsmice do 1956 r.:

... Szeroko reklamowane sukcesy prac geofizycznych w USA
przy odkrywaniu wysadow solnych spowodowaty, ze i w Polsce
zaczeto zastanawiac sie nad mozliwosciq postugiwania si¢ w spo-
sOb systematyczny metodami geofizycznymi przy poszukiwaniach
naftowych. Powyzsza mysl zostata zrealizowana przez firme Iwo-
wskq pod nazwaq ,,Spotka akcyjna Pionier dla poszukiwania i
wydobywania mineratéw bitumicznych”, w ktorej éwczesny prze-
myst paristwowy posiadat 51% akcji. W 1934 r. sprowadzono ze
Stanow Zjednoczonych AP pierwszq aparature sejsmiczng refle-
ksyjng, wyprodukowang jako nr 6 przez firme Seismograph Service
Corporation Tulsa. Aparatura posiadata 6 kanatéw ...

W 1934 r. w strukturze wewnetrznej tej firmy zostat wytoniony
Pionierski Instytut Geofizyki Stosowanej, ktéry prowadzit badania
w rejonie Daszawy 1 Borystawia. Cytowany juz Kistow (1976) tak
pisat o tych pracach:

....Pierwsze wyniki prac okazaty sie niepomysine ze wzgledu
nawybdr terendéw odznaczajqcych sie wyjatkowymi komplikacjami
budowy geologicznej oraz brak jakiegokolwiek doswiadczenia
metodycznego w pracach sejsmicznych. Pierwszy okres prac sejs-
micznych cechuje rozpracowywanie szeregu zagadnieri metodolo-
gicznychw zakresie technologii prac terenowych oraz interpretacji
materiatéw. Duza pomoc wéwczas zostata okazana przez Zaktad
Geofizyki Uniwersytetu Jana Kazimierza we Lwowie (dr Jézef
Kreisler). Korzystny przetom w wynikach prac nastqpit 7 chwilg
opanowania metodologii kartowania poziomu anhydrytowego. To
co dzis wydaje sie byc dziecinnie proste, wéwczas stanowito barie-
re zdawatoby sie nie do pokonania. Tak wiec strzelanie w glebokich
odwiertach strzatowych — wedtug doswiadczeri prowadzonych w
Stanach Zjednoczonych i Rumunii w kompleksie rzecznych zwiréw
lub pod nimi powodowato powstanie bardzo intensywnych fal przypo-
wierzchniowych, ktore zupetnie znieksztatcaty obraz reflekséw. Przy-
padkowi zawalenia si¢ odwiertu strzatowego i odstrzeleniu ponad
Zwirami naleZy zawdzieczac, Ze uzyskano znakomitej jakosci refle-
ksy i w ten sposob odkryto szerokq droge dla stosowania sejsmiki
na catym Przedgorzu Karpat....

Sukcesy w zakresie kartowania granic gipsowo-anhydryto-
wych w rejonach przykarpackich pod katem rozpoznania budowy
geologicznej i wystepowania weglowodoréw, zadecydowaty o
zakupie w 1936 r. drugiej aparatury do prowadzenia refleksyjnych
badan sejsmicznych. Byta to 6- kanatowa aparatura firmy Heiland
Research Corp. z Tulsy. Ze wzgledu na swoje parametry aparatura
ta okazata si¢ nieprzydatna w polskich warunkach i w laboratorium
firmy Pionier zostata catkowicie przekonstruowana. W latach
1936-1937 wyprodukowano pierwsza seri¢ polskich geofonéw w
liczbie 12 sztuk. Byly to geofony elektrodynamiczne o parametrach
konstrukcyjnych zblizonych do geofonéw amerykanskich, ktére
Jjednak bardziej odpowiadaty warunkom polskim. W 1938 r. na profilu
sejsmicznym zlokalizowanym k. Sanoka po raz pierwszy w Polsce
zastosowano grupowanie geofonow. Zastosowano wéwczas grupowa-
nie trzech geofonéw na kanal, co dato widoczne polepszenie jakosci
rejestracji.

Oprécz Pioniera w 1938 r. dziataly jeszcze takie firmy,
jak: Gazolina, Geotechnika I Matopolska, ktére wykonywa-
ty drobne prace dla przemystu naftowego. Geotechnika-
Poszukiwania Gérniczo-Geologiczne Metodami Geofizycz-
nymi spétka z o0.0. zostata utworzona we Lwowie w 1938 r.
przez dr Z. Mitere 1 inz. S. Wyrobka, po ich odejsciu z
Pioniera. Posiadata ona wéwczas nowoczesng aparature 12
-kanatowa, bedacej prototypem pézniejszej aparatury SS-
24-48 i realizowata badania sejsmiczne zlecane przez Pari-
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stwowy Instytut Geologiczny. Na poczatku Pionier 1 Geote-
chnika prowadzily badania, angazujac do tego ekipy zagra-
niczne, a od 1934 r. zatrudniono wtlasny, nalezycie
przygotowany personel.

Duzym sukcesem prac poszukiwawczych, na ktére
zwraca uwage wielu autoréw z tamtych lat, byta pomoc
udzielona geologii we wstepnym rozpoznaniu budowy
przedgdrza. Gorsze natomiast rezultaty osiagnigto w sa-
mych Karpatach.

O pracach sejsmicznych w Polsce pisat juz Heiland w
drugim numerze miesiecznika amerykanskiego Towarzy-
stwa Geofizykow Poszukiwawczych Geophysics w 1936 r.
(Heiland, 1936). W artykule tym Heiland opisywat prace
Pioniera w potudniowo-wschodniej Polsce.

W czasie Il wojny §wiatowej tereny Polski byly penetro-
wane przez firmy niemieckie Seismos 1 Prakla, ktére wyko-
nywatly m.in. prace sejsmiczne.

Po wojnie, juz w 1945 r., wznowiono prace sejsmiczne,
ktore prowadzilo Przedsigbiorstwo Pardstwowe-Wiercenia
Poszukiwawcze. W 1947 r. zapoczatkowano prace sejsmi-
czne na obszarze Mielec—Solec, z zastosowaniem jednej z
dwéch aparatur SS-24-48, ktére zostaly dostarczone z
ZSRR. W 1948 r. zastosowano w pracach sejsmicznych
sprowadzong ze Szwecji aparature 12- kanalowa Elektrisch
Malbetning Stockholm. Bylta to aparatura nowoczesna, ale
wykonana przez firme nie posiadajaca dostatecznego do-
swiadczenia w tego typu konstrukcjach. Badania sejsmiczne
z zastosowaniem tej aparatury prowadzit Oddzial Geofizyki
Poszukiwan Naftowych Centralnego Zarzadu Paliw Ptyn-
nych. W 1950 r. zostato utworzone Przedsigbiorstwo Po-
szukiwan Geofizycznych w Warszawie, ktére w 1955 r.
posiadato juz 10 grup sejsmicznych. W 1954 r. powstat
Zaktad Geofizyki Kopalnianej Przemystu Naftowego w Kros-
nie, ktéry w 1955 r. miat wlasne dwie grupy sejsmiczne
wyposazone w 26-kanatlowe aparatury sejsmiczne SS-26-
51-D oraz geofony SP -16. W dn. 17 lutego 1956 r. Prezes
Centralnego Urzedu Naftowego inz. Zygmunt Zborowski
utworzyt, na bazie 6 grup sejsmicznych z PPG i grup geofi-
zyki wiertniczej dawnego Zakladu Geofizyki Kopalnianej
Przemystu Naftowego, Przedsigbiorstwo Geofizyki Prze-
mystu Naftowego (PGPN), poprzednika obecnego Oddzia-
tu-Geofizyka Krakéw Przedsigbiorstwa PGNiG SA w
Warszawie (Sojka, 1996). Jesienia 1956 r. PGPN dyspono-
wato w terenie 19 aparaturami sejsmicznymi typu SS/26/51
produkcji ZSRR. W 1958 r. zakupiono dwie aparatury sejs-
miczne produkcji amerykanskiej typu P-111 G-33. Ta ostat-
nia umozliwiata zapis analogowy na taSmie magnetycznej
(Ptak, 1996).

Metodyka badan sejsmicznych przeszia kolejne etapy
ewolucji, od pojedynczych sondowan, poprzez profile li-
niowe — 2D z kilkoma odmianami profili krzywoliniowych
itamanych, dochodzac do obecnie stosowanej metodyki 3D.
Niebagatelne znaczenie w rozwoju metod sejsmicznych
miato zastosowanie wibratoréw, jako Zrédet wzbudzania fal
sejsmicznych, ktére datuje swoéj poczatek na 1952 r. Pomyst
ten narodzit si¢ w firmie Bill Doty of Continental Oil Com-
pany w USA. Pierwszy eksperymentalny sejsmogram z
zastosowaniem metody Vibroseis otrzymano w 1953 r.

Przypuszczaé nalezy, ze pozytywny wptyw na pozniejszy
rozwdj sejsmiki tréjwymiarowej miato ogloszenie przez May-
nea w 1967 r. koncepcji wspdlnych punktow glebokoscio-
wych. Rozwazania o mozliwosci wykonywania sejsmicznych
zdje¢ tréjwymiarowych, pojawialy si¢ w literaturze juz w
latach 50. i na poczatku lat 60. Pewnego rodzaju namiastka
profilowan tréjwymiarowych mialy by¢ tzw. szerokie profile,

ale nie zyskaly one akceptacji na szeroka skalg przemysto-
wa.

Pierwsze eksperymentalne badania sejsmiczne 3D zo-
staty przeprowadzone w 1967 r. przez Exxon Production
Research Company k. Houston w Teksasie. Duze zastugi w
zakresie rozwoju sejsmiki 3D ma Wolton, ktéry chyba jako
pierwszy w szerszym zakresie w 1970 r. przedstawit konce-
pcje sejsmiki tréjwymiarowej w ujeciu teoretycznym. Prace
nad modyfikacja schematu obserwacji kontynuowato wiele
firm naftowych i1 wysitek ten zaowocowat w 1973 r. pier-
wszym produkcyjnym zdjeciem 3D, ktdre na zlecenie kon-
sorcjum Amoco, Arco, Chevron, Mobil, Philips i Texaco
wykonata na ladzie w rejonie Lea County (New Mexico),
znana firma geofizyczna — Geophysical Service Inc. Ten
sam kontraktor w 1975 r. przeprowadzit pierwsze przemy-
stowe badania 3D na morzu dla Sun Oil Company. Wtasnie
na morzach udziat tej technologii wzrastal poczatkowo naj-
szybciej. W Europie jedno z pierwszych zdje¢ 3D na ladzie
zostato wykonane w Holandii w 1975 r. przez firme Shell.

Robertson (1989) podaje, ze o ile do 1980 r. wykonano
na calym $wiecie ok. 100 zdje¢ 3D, tow 1989 1. bylo ich ponad
1000. O fakcie tym zadecydowat osiagnigty poziom rozwoju
w dziedzinie sprzetu 1 oprogramowania, dzigki czemu mozna
bylo na skale przemystowa realizowaé metodyke badan 3D.

Wraz z zastosowaniem sejsmiki tréjwymiarowej do ce-
16w poszukiwawczych, zaczeto si¢ zastanawia€ nad jeszcze
innym wykorzystaniem tej metody, m.in. do rozwiazywania
zagadnien inzynierii ztozowej. Pierwsze zastosowanie sejs-
miki 3D w inzynierii ztozowej datuje si¢ na wczesne lata
siedemdziesigte. Jedno z pierwszych zdjec na ztozu, o ile nie
pierwsze, zostalo wykonane w péinocnej Alasce na ztozu
The Prudhoe Bay.

Warunkiem rozwoju refleksyjnej sejsmiki trjwymiaro-
wej bylo powstanie nieodzownego sprz¢tu, poczynajac od
PC, bez ktdrego trudno jest kontrolowaé w sposéb optymal-
ny proces rejestracji danych w polu, poprzez telemetryczna,
skomputeryzowana aparatur¢ sejsmiczna z wyszukana ele-
ktronika o stabilnych parametrach, zachowujaca niezmien-
ne charakterystyki nawet w ekstremalnych warunkach
terenowych, komputery i ich peryferia stanowiace wyposa-
zenie osrodkéw obliczeniowych, koficzac na stacjach robo-
czych o duzych zasobach pamigci i duzej szybkosci
transmisji danych oraz wykonywania obliczen.

Technologia 3D wymaga specyficznego oprogramowa-
nia dla PC do celéw QC (quality control) i prac geodezyj-
nych, dla komputera aparatury polowej, na potrzeby
processingu iinterpretacji. Software ten tylko czgsciowo jest
wspélny z 2D. Jakkolwiek sprzet i oprogramowanie po-
trzebne do wykonywania badan 3D sa ciagle bardzo ko-
sztowne, to jednak cena, jaka ptaci si¢ za ilos¢ i wiarygodnos¢
informacji maleje. Pojawiaja si¢ rowniez dane, ktérych daw-
niej nie mozna bylo wyekstrahowac z zapisu sejsmicznego,
gtéwnie z powodu niedoskonatosci softwareu processin-
gowego lub wykorzystac z powodu brakéw softwareu inter-
pretacyjnego. Relacja kosztow uzyskania informacji za
pomoca sejsmiki do kosztow uzyskania informacji za po-
moca wiercefl w ostatnich latach staje si¢ bardziej korzystna
dla sejsmiki. Postep ten dotyczy nie tylko wynikéw badan
3D, ale takze 2D. W pierwszym przyblizeniu coraz bardziej
oczywiste staje to, ze zdjecia 2D powinny by¢ stosowane we
wstepnym etapie rozpoznawania budowy geologicznej, lub
jako uzupetnienia zdje¢ juz istniejacych, a zdjecia 3D we
wszystkich pozostatych przypadkach.

Mozna tez na ten problem spojrzeé nieco inaczej. Jezeli
zawarto$¢ informacyjna wynikéw zdjecia 2D jest wystar-
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czajaca dla prowadzenia poszukiwan lub eksploatacji ztoza
to po co wydawac pieniadze na kosztowne badania 3D.
Zalecajac badania sejsmiczne klient ptaci za ilos¢ i1 jako§¢
informacji. Sprowadzajac problem do etapu badan tereno-
wych, czesto najwigksze nieporozumienie przy poréwnywaniu
kosztéw zdje¢ 2D 1 3D polega na tym, ze nie probuje si¢ nawet
poréwnac ilosci danych zbieranych przez grupe sejsmiczng w
okreslonej jednostce czasu i jakosci tych informacji.

Zastosowanie badan sejsmicznych 3D

Badania sejsmiczne dla przemystu naftowego wykony-
wane sg na potrzeby eksploatacji i w poszukiwawczych
weglowodoréw do rozwiazywania probleméw geologicz-
nych. Badania te sa stosowane réwniez w poszukiwaniach
innych mineratéw, w pracach zwiazanych z ochrona $rodo-
wiska, do celow inzynierskich, w poszukiwaniu wéd geoter-
malnych, na potrzeby oceanografii, jak réwniez do celéw
naukowych.

Ponad 76% $rodkéw finansowych przeznacza si¢ na bada-
nia sejsmiczne na potrzeby przemystu naftowego (Goodfellow,
1991). Wigkszo$¢ zwiazanych z tym tréjwymiarowych ba-
dan sejsmicznych jest prowadzonych z my$la o rozwiazy-
waniu probleméw geologicznych.

Badania sejsmiczne sa réwniez zlecane dla celéw inzy-
nierii ztozowej, a w szczeg6lnosci do minimalizacji nakla-
doéw ekonomicznych, przeznaczonych na rozpoznanie
zasiggu weglowodoréw w ztozu oraz w celu ograniczenia
inwestycji kapitalowych i operacyjnych. Osobliwo$cia ba-
dan sejsmicznych wykonywanych na potrzeby gospodarki
ztozem (tzw. sejsmika 4D), jest cykliczne powtarzanie ba-
dan w celu obserwacji zmian spowodowanych jego eksplo-
atacja, czemu zawsze towarzyszy przemieszczanie sig
ptynéw wypehiajacych zbiornik. Przy zachowaniu pew-
nych zasad podczas rejestracji danych i ich przetwarzaniu,
w sprzyjajacych warunkach poréwnywanie obrazéw uzy-
skiwanych na réznych etapach eksploatacji ztoza, pozwa-
la§ledzic jej przebieg i podejmowac decyzje optymalizujace
ten proces.

Podejmowane sa réwniez (z réznym powodzeniem) pro-
by uzyskiwania waznych informacji o ewentualnym wyste-
powaniu stref anomalnie wysokich ci$nied plynéw
ztozowych, co z punktu widzenia konstrukcji otworu i tech-
nologii jego gigbienia ma bardzo istotne znaczenie.

Wigkszo$¢ zdjeé 3D jest projektowana dla szczegdtowe-
go rozwiazania rozmaitych probleméw zwiazanych z budo-
wa geologiczng danej struktury. Na ogdt budowa danego
obiektu geologicznego jest znana w zarysie z wczesniej
wykonanych badan sejsmicznych 2D. W takim przypadku
zadaniem projektanta jest ustalenie zakresu prac sejsmicz-
nych 3D i dobér metodyki dla tych badan. Niektére zdjecia
sa projektowane w celu poznania stratygrafii badanej stru-
ktury. Przystepujac do projektowania, zadaniem projektu-
jacego zdjecie 3D jest ustalenie obszaru danego zdjecia z
uwzglednieniem rozdzielczosci, efektow dyfrakcyjnych
oraz kierunkéw przebiegu cech strukturalnych.

Tréjwymiarowe zdjecia sejsmiczne stosuje si¢ przede
wszystkim do rozpoznawania skomplikowanej budowy
geologicznej zt6z weglowodoréw zwiazanych z takimi for-
mami, jak np.:

— wysady solne,

— strefy uskokowe,

— uskoki nasuwcze,

— strefy ryftowe.

Zdjecia 3D stosuje si¢ réwniez do rozpoznawania cech
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geologicznych form niestrukturalnych (facje sejsmiczne),
jak réwniez do matych obiektéw geologicznych, np.:

— stromo wypietrzone rafy,

— uszczelnienia struktur o przebiegu serpentynowym,

— bloki uskokéw,

— waly 1 bariery,

— piaski wypelniajace kanaty,

— brekcje wypetniajace kawerny itp.

Projektowanie zdje¢ 3D jest w pewnym sensie sztuka, w
ktdrej podstawe stanowia powszechnie akceptowane i udo-
kumentowane kryteria, a projektujacy wykonuje dzieto w
oparciu o wlasne do§wiadczenie.

Etapem poprzedzajacym projektowanie zdjecia trojwy-
miarowego jest rozbudowana faza wstgpna, obejmujaca
szczegbétowa analize czynnikéw geologicznych i metodycz-
nych, determinujacych dobér parametréw schematu obser-
wacji dla przysztych badan terenowych, majacych na celu
rozpoznanie obiektu geologicznego. Baza wyjsciowa w pro-
jektowaniu refleksyjnego zdjecia tréjwymiarowego sa nie-
watpliwie wyniki dotychczasowych badan sejsmicznych
2D. W trakcie projektowania nalezy mie¢ na uwadze fakt,
ze celem prac sejsmicznych 3D nie jest wytacznie poprawie-
nie stosunku sygnalu do szuméw. Podstawowym celem
takiego zdjecia jest poprawienie jako$ci odwzorowania bu-
dowy badanego oSrodka geologicznego. Tak wigc, jezeli
archiwalne dane sejsmiczne na profilach 2D sg jakosciowo
stabe to mozna si¢ spodziewac, ze zarejestrowane informa-
cje na zdjeciu 3D beda réwniez niezadowalajace.

Dob6r parametréw schematu obserwacji wiaze si¢ z
ustaleniem optymalnych, a Scislej kompromisowych wiel-
kosci parametréw, co jest podyktowane uwarunkowaniami
ekonomicznymi, a w szczeg6lnosci planowanymi naktada-
mi na prace poszukiwawcze i w dalszej kolejnosci oczeki-
wanymi zyskami.

Ze wzgledéw ekonomicznych podejscie do badan sejs-
micznych 3D jest odmienne w poréwnaniu do sejsmiki 2D.
W przypadku badan tréjwymiarowych zbyt radykalne daze-
nie do realizacji optymalnych zatozen moze znaczaco pod-
nies¢ koszty wykonania tych prac. Jezeli przewidywane
koszty okaza si¢ zbyt wysokie w stosunku do oczekiwanych
zyskéw, to nalezy dazy¢ do zmiany niektérych parametréw
metodycznych, aby w rezultacie obnizy¢ koszty prac (np.
dokona¢ zmiany odlegtosci migdzy punktami odbioru, od-
legtosci miedzy punktami wzbudzania, odlegtosci migdzy
liniami punktéw odbioru i punktéw wzbudzania, liczba pun-
ktéw wzbudzania przypadajaca na patch, krotnos¢ profilo-
wania, itd.). Ostateczna postac projektu bedzie niewatpliwie
wynikiem kompromisu w wyborze optymalnych parame-
tréw sposréd wykonanych kilku jego wersji.

Podstawowa zasada badan 3D jest takie ich zaprojekto-
wanie, aby skutki matego bledu nie rzutowaty na catosé
projektu i aby nie staly si¢ one Zrédtem zaprzepaszczenia
oczekiwanego wyniku koricowego. Tak wigc, poprawne
projektowanie i realizacja badan w przypadku zdjec tréjwy-
miarowych odgrywa szczegélnie wazna role. Stosujac spe-
cjalistyczne oprogramowanie mozna zaplanowaé szczegGtowo
wiasciwe postgpowanie w trakcie prowadzenia prac tereno-
wych. Wysokie wymagania metodyczne w badaniach 3D
nie pozwalaja na rezygnacje z wczesniej zaplanowanych
punktéw wzbudzania i punktéw odbioru, poniewaz obniza
to krotno$¢ profilowania oraz pogarsza si¢ rozktad offsetow
i azymutéw tras sejsmicznych. W zamian za to, w wyniku
analizy, majac na uwadze réwnomierny rozktad parame-
tréw, wybiera si¢ zastgpcze miejsca na punkty wzbudzania.

Dobér optymalnych parametréw schematu obserwacji
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przypomina proces decyzyjny dotyczacy poszukiwania za-
gubionej w pokoju monety, polegajacy na ustaleniu, kiedy
optaca si¢ przesuwac meble, a kiedy nie.

Zleceniodawca badan sejsmicznych 3D okresla proje-
ktantowi przewidywane naktady, oczekiwane zyski poziom
dopuszczalnego ryzyka.

Przy projektowaniu badan sejsmicznych 3D mamy do
czynienia z r6znego rodzaju czynnikami, wptywajacymi na
jego ostateczny ksztalt. Najwazniejsze z nich to:

1. Czynniki sejsmogeologiczne:

— budowa osrodka geologicznego (np. rodzaj putapki
— strukturalna, facjalna; gigbokos¢ zalegania i miazszos¢
obiektu geologicznego),

— rozmiary badanego obiektu geologicznego,

— upady warstw geologicznych i granic sejsmicznych,

— rozktad predkosci w badanym osrodku,

— cechy geologiczne interesujace geologdéw (np. wy-
miary struktur, tempo zmian facji),

— tektonika,

— zrédta zakiécen.

2. Czynniki metodyczne:

— dopuszczalna metodyka badan, rodzaj schematu ob-
serwacji,

— odlegtosci migdzy liniami punktéw wzbudzania i
odbioru,

— cechy (atrybuty) binu (rozmiary binu, krotnos$¢ pro-
filowania, rozktad offsetow i azymutéw tras),

— geometria rozmieszczenia punktéw wzbudzania i
punktéw odbioru.

3. Czynniki technologiczne:

—rodzaj i dostgpne konfiguracje aparatury sejsmicznej,

— rodzaj 1 parametry Zrédia energii (np. dopuszczalna
glebokos¢ otwordw strzatowych, dopuszczalna masa tadun-
ku, parametry sweepu),

— sposéb grupowania geofonéw,

— sposéb grupowania punktéw wzbudzania itp.,

4. Czynniki ekonomiczno-organizacyjne:

— koszt wykonania zdjecia 3D (np. robocizna, sprzet,
optaty, koncesje, materiaty, paliwo, odszkodowania itp.),

— koszty state i zmienne utrzymania grupy sejsmiczne;j,

— wydatki nieprzewidziane i straty,

— planowane zyski,

— obsada osobowa,

— miejsce i okres prowadzenia badan terenowych,

— warunki umowy determinujace postep badan,

— tempo prowadzenia prac polowych,

— ochrona Srodowiska,

— stopien trudnosci dostgpu do rejonu badan,

— dostosowanie wykonawstwa do obowiazujacego pra-
wa geologicznego i gorniczego.

Z punktu widzenia uzytkownika (kompanii naftowej)
niedoskonato$¢ badan sejsmicznych 2D odzwierciedla si¢ w
nieprecyzyjnej lokalizacji otworéw wiertniczych, ktére sa
najkosztowniejsze w catym etapie poszukiwan.

Korzysci wynikajace z metody 3D mozna podzieli¢ na
trzy rodzaje (Trzesniowski, 1996):

— metodyczne,

— geologiczne,

— ekonomiczne.

KorzyS$ci metodyczne to:

— geste przestrzenne prébkowanie, pozwalajace na
wiarygodnag identyfikacje zarejestrowanych reflekséw sejs-
micznych z budowa geologiczna,

— informacje zawarte w sygnale sejsmicznym,

— lepsze zogniskowanie zrédet fal dyfrakcyjnych (prze-

de wszystkim prawidtowa lokalizacja nieciagtosci tektoni-
cznych) 1 rozdzielczo$ci obrazu falowego.

Korzysci geologiczne to:

— doktadne odwzorowanie budowy geologicznej,

— detalizacja struktur zbiornikowych weglowodoréw
poprzez zdefiniowanie geometrii i wewnetrznej budowy
ztoza.

Korzys$ci ekonomiczne to:

— wyniki zdje¢ 3D prowadza do wyeliminowania z
poszukiwan struktur nieproduktywnych i nie posiadajacych
optymalnych parametréw produkcyjnych. Zmniejsza to ko-
szty zwiazane z otworami nietrafionymi (suchymi) i stabo
produktywnymi. Koszty zwiazane z wierceniem otworu
szacowane sg w milionach dolar6w i wszelkie nietrafienie
takim otworem w struktur¢ gazonos$na lub roponos$ng jest
strata firmy poszukiwawczej. Koszt wykonania zdjgcia 3D o
wielkosci kilkudziesieciu kilometréw kwadratowych jest poréw-
nywalny z wywierceniem otworu. Za cen¢ jednego otworu wiert-
niczego o glebokosci ok. 1500-2500 m mozna wykona¢ zdjecie
tréjwymiarowe o powierzchni kilkunastu kilometréw kwadrato-
wych, ktdre dostarczy nieporéwnywalnie wigcej informacji.

— optymalizacja lokalizacji miejsc pod wiercenia, za-
pewniajaca tym samym wigksze odkrycia i w §lad za tym
idacy sukces ekonomiczny inwestoréw.

Detalizacja struktur zbiornikowych za pomoca zdjeé
3D polega na:

— ustaleniu rodzaju putapki zbiornikowej,

— zdefiniowaniu miazszosci warstwy ztozowej,

— lokalizacji konturéw miedzy substancjami ztozowymi,

— okresleniu wsp6tczynnika porowatosci,

— okresleniu naktadéw inwestycyjnych.

Badania sejsmiczne w przysziosci

Przysztosé sejsmiki 3D bedzie si¢ koncentrowata wokét
nastepujacych zagadnien:

— zmniejszenie kroku prébkowania czasoprzestrzeni,

— zmniejszenie rozmiaréw binu,

— wzrost krotnosci profilowania,

— réwnomierny rozktad offsetéw tras,

—rejestracja wszystkich sktadowych sygnatu sejsmicznego,

— uwarunkowania ekonomiczne.

Jeszcze nie przebrzmiaty echa rewelacji zwiazanych z
sejsmika trojwymiarowa, a juz pojawila si¢ sejsmika 4D. W
ogdlnym pojeciu sejsmika 4D odnosi si¢ do zagadnieri inzy-
nierii ztozowe;j. Polega ona na wielokrotnym powtarzaniu
sejsmicznych zdjec tréjwymiarowych na ztozu. Zdjecia 4D
maja na celu monitorowanie ztoza poprzez analize w czasie
uzyskanych zdje¢. Wykonywanie takich badan ma sens na
obszarach z16z ropy i gazu, jak réwniez podziemnych ma-
gazyndéw weglowodoréw. Analiza zmiennosci cech sygnatu
sejsmicznych w czasie moze dostarczy¢ wielu cennych i
ciekawych informacji.

Technologia pomiaréw 4D polega na cyklicznym wyko-
nywaniu badari 3D o takich samych parametrach metodycz-
nych w réznych fazach eksploatacji ztoza i r6znych fazach
napetnienia podziemnych magazyn6éw ropy lub gazu z uzy-
ciem zastabilizowanych punktéw odbioru, a nastgpnie po-
réwnywaniu wynikéw kolejnych zdje¢ 3D i analizie
identycznosci lub rozbieznosci charakterystycznych cech
rejestrowanego sygnatu sejsmicznego.

Analizujac kierunki rozwoju sejsmiki 3D nalezatoby sie
zastanowic, jak si¢ potocza dalszy losy tej metody w przysztosci.
Bedzie on zalezny od nowych zadan stawianych przed sejsmika
oraz bedzie powiazany z rozwojem technologicznym.
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Obecnie pracuje si¢ nad odej$ciem od regularnosci siatki
punktéw wzbudzania i odbioru. Kolejne etapy, to poprawa
rozdzielczosci obrazu sejsmicznego oraz Pseudo-Random 3D.

Wyzszym etapem ewolucji sejsmiki 3D bedzie tzw.
sejsmika Random-3D, co na jezyk polski mozna przettuma-
czy¢ jako: sejsmika 3D o schematach dowolnych. Metoda
ta bedzie polegata na tym, ze punkty wzbudzania i odbioru
beda sytuowane w sposéb dowolny, swobodny, przypadko-
wy, losowy, wyrywkowy, na chybit trafit, bez trzymania si¢
zatozonej siatki. W sejsmice o schematach dowolnych (Ran-
dom-3D) punkt wzbudzania bedzie lokalizowany w geome-
trycznym $rodku cigzkosci punktéw odbioru tak, aby
rozktad azymutéw i offsetéw tras byl jak najbardziej réw-
nomierny. Lokalizowanie punktéw wzbudzania bedzie si¢
odbywata za pomoca specjalnych systeméw komputero-
wych. Juz dzisiaj renomowane firmy produkujace sprzet
sejsmiczny, jak m.in. Input/Output Inc., przygotowuja si¢ do
wprowadzenia tej metody. Dowigzanie geodezyjne usytuo-
wanych punktéw bedzie si¢ odbywato w oparciu o nawigacje
satelitarna (GPS). Wydaje mi sig, Ze sejsmika Random-3D nie
wchodzi jeszcze do produkcji z dwéch powodow:

Po pierwsze, to przyczyny typowo komercyjne, spowal-
niajace prezentacj¢ na rynku nowych metod, poniewaz up-
tynat zbyt krétki czas od wprowadzenia na rynek sejsmiki
3D, nazwijmy ja klasycznej. Na technologii 3D firmy pro-
dukujace sprzet oraz oferujace ustugi poszukiwawcze moga
jeszcze sporo zarobi¢. Gdy przyjdzie na to czas lub pojawi
si¢ zbyt liczna konkurencja, prawdopodobnie technologia
Random-3D zostanie wprowadzona na rynek. Trwaja juz
prace koncepcyjne, w laboratoriach bada si¢ mozliwosci
sprzetowe zastosowania do tej metody. Moze prowadzi si¢
juz bez rozgtosu i w tajemnicy przed konkurencja jakie$
probne polowe prace do$wiadczalne, o wynikach ktérych
juz moze niedlugo dowie si¢ Swiat;

Drugi powéd, to prawdopodobnie brak odpowiedniego
software’u lub hardware’u, spelniajacego wymogi tej me-
tody. Informatyka i elektronika to dziedziny, w ktérych
postep jest najszybszy 1 mozna si¢ spodziewac, ze ograniczenia
spowodowane niedomogami softwareu i hardwareu w tym za-
kresie zostang wkrotce zniesione. Wowczas bedzie mozna si¢
spodziewac, ze Random-3D pojawi si¢ w wersji przemystowe;.

Zastosowanie sejsmiki Random-3D pozwoli uniknaé
ktopotéw z lokalizacja w terenie punktéw wzbudzania i
punktéw odbioru. Jest to niebagatelna sprawa dla organiza-
cji pracy grup sejsmicznych.

Nalezy si¢ zastanowic, jak potocza si¢ losy sejsmiki,
gdy na rynku, jako metoda przemystowa, znajdzie si¢ juz
sejsmika Random-3D.

Juz dzis praktycy z zakresu sejsmiki gtowia si¢ nad tym
co bedzie stanowito kolejny wymiar sejsmiki N — wymia-
rowej. Czy idea rozszerzenia sejsmiki o kolejny wymiar
powyzej 4 jest realna? Na pewno tak. Moéwi sie juz o
sejsmice 9D, ktéra bedzie polegata na rejestracji 9 sktado-
wych, tj.

— 3 sktadowych, jak w 3D,

— rejestracji fali Si P,

— okresleniu anizotropii oSrodka w celu eliminacji
szczelinowatosci,

— pomiar predkosci fali PiS do oszacowania porowatosci.

Inny trend w rozwoju nowoczesnej sejsmiki bedzie
zwiazany z rejestracjq fal odbitych i fali prostej, przeSwiet-
lajacej gérotwor. Nalezy sobie zdac sprawe z tego, ze inter-
pretacja bedzie zwiazana z analiza przebiegu czota fali w
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czasie i przestrzeni. Punkty odbioru i wzbudzania ustawic
mozna bedzie w sposéb dowolny, podobnie jak w Random-
3D. Natomiast do rozmieszczenia rozstawu w kierunku osi
Z uzyé mozna coraz liczniejsze glebokie otwory wiertnicze.
Do tych otworéw moze by¢ zapuszczana sonda stanowiaca
rozstaw sejsmiczny, skonstruowana podobnie jak wspoi-
czesne sondy karotazowe. Na obszarze zdjgcia Wierzcho-
stawice — 3D, wykonanego przez Zaktad Geofizyka
Krakéw, o powierzchni ok. 36 km? znajdowato si¢ ok. 25
glebokich otworéw. Dodatkowo w jego najblizszym sasie-
dztwie znajdowato sig¢ dalszych 25 otwor6éw. Stad wniosek,
ze wykorzystanie glebokich otworéw do tego celu moze
okazac si¢ realne juz w niedalekiej przysztosci.

Rozszerzenie metody 3D o dodatkowy wymiar bedzie
wymagato jedynie dostosowania dzisiejszych definicji z
zakresu sejsmiki do nowych wymagan. Zamiast powierzch-
ni jednostkowej zostanie wprowadzona jednostkowa prze-
strzen, ktéra na podobiefistwo bindw mozna by nazwac
kubikiem. By¢ moze bedzie mozliwe wykonanie przetwa-
rzania zarejestrowanych danych dla tak sformutowanego
zadania. Jedynym ograniczeniem w chwili obecnej jest brak
superszybkich komputeréw o bardzo duzych zasobach pa-
mieciiznikomym czasie dostepu, ktére spetniatyby wymogi
tej metody. Wydaje sie, Ze ograniczenia softwareowe nie
powinny stanowié tutaj wigkszych trudnosci. WyobraZnia
ludzka nie zna granic, a gdy pojawia si¢ potrzeby zbudowa-
nia programéw do przetworzenia tych danych, to w niedtu-
gim czasie problem zastosowania rozwinig¢tych metod
sejsmicznych zostanie rozwiazany. Wydaje mi si¢, ze wie-
loekranowe stacje interaktywne do interpretacji tych danych
moga okazaé si¢ niewystarczajace i trzeba bedzie szukac
innych rozwigzan. Pomocnym w tym zakresie moze okazac
si¢ zastosowanie holografii w systemach komputerowych,
tworzenie holograficznych obrazéw przestrzennych z uzy-
ciem $wiatla laserowego, a takze tzw. rzeczywisto$¢ wirtu-
alna. Czy beda to technologie mozliwe do zastosowania
jeszcze w tym wieku? Tego chyba nikt dzisiaj nie jest w
stanie okreSli¢, cho¢ wszyscy zdaja sobie sprawe z tego, ze
postep w elektronice, informatyce i dziedzinach, ktére znaj-
duja zastosowanie w sejsmice, jest ogromny. Chociaz taidea
nie jest oderwana od rzeczywistosci, to zdaje sobie sprawe
z tego, ze wedlugg obecnego stanu techniki nie jest jeszcze
mozliwa do zastosowania.
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