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Nowoczesne metody interpretacji strukturalno-facjalnej danych sejsmiki 3D
na przykladzie zloza Stezyca

Barbara Kuc*

Modern tectonic and facies interpretation techniques of
3D seismic data — Stezyca example (eastern Poland)

S um m a r y. Interpretation of seismic attribute maps intro-
duced in 1989 is a relatively new tool for a geological analysis
of seismic data. Relative number of application of seismic
attribute maps has since then significantly raised. This growth
is driven by favourable and confirmed advantages of this
technology which enabled to reveal significantly greater detail
of studied rocks than can be accurately imaged by an interpre-
ter using the vertical seismic sections alone.

This paper illustrates some aspects of the applications of seis-
mic attribute maps in structural and facies interpretation and
shows how these maps may help in the characterization of fault
zones and provide basis for establishing the structural evolu-
tion of Stezyca field (eastern Poland).

Wielka zaleta tych map jest:

< mozliwos$¢ obserwacji wigkszej liczby szczegdtéw
budowy strukturalnej analizowanego obszaru w stosunku do
mozliwosci, jakie daje interpretacja granic refleksyjnych na
pionowych profilach sejsmicznych,

« mozliwos$¢ przedstawienia poziomej i pionowej kon-
tynuacji ptaszczyzn uskokéw nie tylko w odniesieniu do
gléwnych stref dyslokacyjnych, ale réwniez do uskokéw o
mniejszym zrzucie (kilka do kilkunastu metréw) i stref
spekan, ktére im towarzysza,

< mozliwos¢ pokazania szczeg6low budowy wewnetrznej
badanego obszaru—indywidualnych spekar czy zmian facjalnych.

Z}oze Stezyca jest zlokalizowane na obszarze synklino-
rium lubelskiego (ryc. 1). Pierwsze prace sejsmiczne metoda
refleksyjna w tym rejonie zostaly wykonane w 1956 r.
Jednakze, przy rozpoznaniu struktury ztoza istotna role ode-
graty prace prowadzone metoda wibratorowa w okresie

Zasadniczym celem interpre-
tacji strukturalnej jest dazenie do
prawidlowego odzwierciedlenia
budowy tektonicznej analizowa-
nego obszaru. Wlasciwe odwzo-
rowanie przebiegu ptaszczyzn
uskokéw gtéwnych oraz mozli-
wo§¢ okreslenia zasiegu wystgpo-
wania towarzyszacych im stref
mniejszych zaburzen tektonicz-
nych ma fundamentalne znacze-
nie w rozwiazywaniu zagadnief
zwiazanych z poszukiwaniem pu
tapek ztozowych oraz okresle-
niem zasiggu wystgpowania zlo-
za. Bardzo istotne jest réwniez
zdefiniowanie oraz okre$lenie
zmiennosci facji.

Jedna z najnowszych metod
stosowana do rozwiazywania tego
typu zagadnien jest metoda two-
rzeniaianalizy map atrybutéw fali
sejsmicznej (Jones & Knipe, 1996).
Mozliwosci takie daje program
SeisWorks/3D firmy Landmark
Graphics Corporation.

Procentowy udziat interpreta-
cji, opartej na wykorzystaniu tych
map, stale wzrasta i znajduje za-
stosowanie zaréwno w inter-
pretacji regionalnej, jak tez w
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Rye. 1. Lokalizacja ztoza Stezyca
Fig. 1. Location of the Stezyca field

983



Przeglad Geologiczny, vol. 45, nr 10, 1997

0d 1979 do 1994 r. Interpretacja danych sejsmicznych otrzy-
manych w wyniku tych prac pozwolita na udokumentowa-
nie elementu strukturalnego typu brachyantykliny w
utworach dewonu i lokalizacje otworu Stgzyca-1, w ktérym
nawiercono 9 karboniskich horyzontéw piaskowcowych o
dobrych cechach zbiornikowych, z objawami weglowodo-
row. Najbardziej perspektywiczny okazal si¢ karborski
kompleks 7, w ktérym stwierdzono przemystowa akumula-

zewnetrzna strefa tektoniczna

cje gazu ziemnego. Seri¢ uszczelniajaca stanowity utwory
ilasto-mutowcowe. Poziom ztozowy jest zbudowany z réz-
noziarnistych piaskowcéw z laminami mutowcéw, itowcodw
i lupkéw. Catkowita jego miazszo$¢ wynosi 75 m (Kaczyn-
ski, 1994).

Dane otrzymane w wyniku prowadzonych tu badan geo-
logicznych, geofizycznych i ztozowych pozwolity na okres-
lenie typu putapki, jak réwniez parametréw zloza.
Wskazywatly jednakze na duzo
bardziej skomplikowana budo-
we strukturalng i facjalna.

Fakty te staly si¢ jednym z
gléwnych powoddéw, ktdre zde-
cydowaty o koniecznosci roz-

uskok gtéwny

granica zasiegu strefy tektonicznej

Ryec. 2. Diagram obrazujacy typy uskokéw i towarzyszaca im strefe zaburzen tektonicznych
Fig. 2. Schematic diagram showing kinds of faults and damage zone
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poznania ztoza metoda sejsmiki
tréjwymiarowej. Zadaniem tego
rozpoznania byto zbadanie prze-
strzennej budowy strukturalnej
pulapki zlozowej Stezyca, ze
szczeg6lnym zwrdceniem uwa-
gina zagadnienia tektoniki i wy-
dzielenie obszaréw wystgpowa-
nia facji o dobrych wtasciwos-
ciach zbiornikowych.
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Ryec. 3. Interpretacja granicy sejsmicznej metoda autokorelacji za pomoca opcji AutoTrack: a

granica sejsmiczna odzwierciedlajaca

strop karboriskiej serii zbiornikowej I; b — strefa braku interesujacej nas granicy sejsmicznej, ktéra moze by¢ zwigzana ze zmiana facji;
¢ — strefa raptownej zmiany przebiegu linii korelacyjnej, zwiazanej prawdopodobnie z obecnoscia uskoku

Fig. 3. Interpretation of seismic horizon (automatic option AutoTrack); a — seismic horizon related to the top of the Carboniferous re-
servoir series I; b — zone without the seismic horizon J, probably related to the facies changes; ¢ — zone of rapid change of seismic

horizon probably related to a fault
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na rézne procesy geologiczne, obserwowane dyslokacje
mozemy podzieli¢ na uskoki o znacznym i niewielkim prze-
mieszczeniu pionowym (kilka do kilkunastu metréw) oraz
towarzyszace im strefy spekan (ryc. 2). Interpretacja bazu-
jaca na analizie pionowych profili sejsmicznych pozwala na
wyznaczenie plaszczyzn uskokéw o stosunkowo duzym
zrzucie. Interpretacja uskok6w o niewielkim przesunigciu
pionowym oraz okreslenie zasiggu wystgpowania stref spe-
kan sa praktycznie niemozliwe. Prowadzi to czesto do zna-
cznych blgdéw w oszacowaniu zasiggu wystepowania ztoza
oraz nasycenia zbiornika. Znajomo$¢ wielkosci zrzutu, za-
siggu wystgpowania strefy przyuskokowej oraz stref zmian
facjalnych maja zasadnicze znaczenie w ocenie zdolnosci
uskoku do uszczelniania danej serii geologicznej, a zatem
migracji weglowodoréw.

Waznym aspektem interpretacji jest u§wiadomienie so-
bie, iz jako$¢ map atrybutéw fali sejsmicznej jest efektem
jakosci zarejestrowanych danych sejsmicznych i korelacji
horyzontu sejsmicznego. Tworzenie i interpretacja tych map
jest mozliwa, jesli otrzymane dane spetniaja przynajmniej
dwa podstawowe warunki, tj.

1) otrzymany sygnat sejsmiczny jest zerofazowy,

2) amplitudy fali sejsmicznej sg rzeczywiste.

Najlepszy efekt interpretacji jest mozliwy do osiagniecia
przy uzyciu opcji autokorelacji AutoTrack. Uzycie opcji
AutoTrack pozwala na prowadzenie linii korelacyjnej w
sposéb ciagly, nawet w tych obszarach, gdzie obserwuje si¢
catkowity brak interesujgcej nas granicy sejsmicznej. Linia
korelacyjna z trasy na tras¢ wskazuje miejsca maksymalnej
wartosci amplitudy fali sejsmicznej odbitej od powierzchni
interesujacej nas granicy (ryc. 3). Ten typ interpretacji jest
konieczny do podkreslenia wielu szczeg6tow budowy struk-
turalnej i pozwala na uzycie technik koloréw i cieni, ktére
uwypuklaja topografi¢ analizowanego elementu (Brown,
1988).

Zagadnienia zwiazane z tektonika najlepiej odzwier-
ciedlaja nastgpujace mapy atrybutéw fali sejsmiczne;j:

emapa katéw upadu (kat wyznaczony w danym punkcie
granicy refleksyjnej przez jej styczna), obszary ich najwig-
kszych zmian koreluja si¢ z uskokami. Mapa ta powstaje w
wyniku rejestracji katow upadu granicy refleksyjnej wzduz
kazdej linii sejsmicznej,

e mapa krawedzi (pochodna katéw upadu). Miejsca
nagtych zmian przebiegu linii korelacyjnej sa identyfiko-
wane jako uskoki. Powstaje ona z polaczenia katéw upa-
du granicy refleksyjnej w poprzek kazdej linii sejsmicznej
i okresla wielkoS¢ zrzutu,

e mapy ekstrakcji amplitudy fali sejsmicznej odbitej od
stropu lub spagu analizowanej serii geologicznej lub jej
wnetrza (mapy amplitudy wykonane w r6znych bramkach
czasowych). Przy zachowaniu rzeczywistych wartosci am-
plitudy fali sejsmicznej i zastosowaniu metody autokorelacji
zmiany warto$ci amplitudy fali sejsmicznej odzwierciedlaja
zmiany facji serii geologicznej lub uskoki.

Podstawe interpretacji stanowity mapy atrybutow fali sejs-
micznej, pozwalajace przede wszystkim na dos¢ szczegbtowa
analiz¢ budowy strukturalnej analizowanej pulapki.

Integracja danych sejsmicznych z sejsmogramem synte-
tycznym, wykonanym na podstawie krzywej akustycznej
oraz krzywej gestosci pomierzonej w otworze Stezyca-1,
pokazuje iz na obszarze zloza Stezyca interesujace nas gra-
nice sa zwiazane z dodatnia amplituda sejsmiczng (G6rski i
in., 1996). Mape krawedzi obserwowanych na powierzchni
odzwierciedlajacej strop utworéw franu (Dfr) przedstawia

ryc. 4. Analiza otrzymanego obrazu pozwala na natychmia-
stowa ocen¢ budowy strukturalnej tej powierzchni, pokazu-
jac zalety stosowanej metody. Widoczne w przedstawionym
obrazie linie odzwierciedlaja pozioma kontynuacj¢ usko-
kéw obecnych na tej powierzchni. Kolorowa wersja da-
nych daje mozliwos¢ okreslenia relacji migdzy wielkoscia
ich zrzutu ( patrz skala barw).

Na mapie tej s3 widoczne dwa uskoki o kierunku NW-
SE (ryc. 4 i 4a), ktére dziela antykling Stezycy na trzy
oddzielne strefy:

1) potudniowo-zachodnia — o stosunkowo duzym zaan-
gazowaniu tektonicznym, gdzie mozna zaobserwowac obec-
nos$¢ uskokow o kierunku N-S i NE-SW;

2) centralng — o niewielkim stopniu zaburzenia, strefe
otwordw Stezyca-1, 21 3K;

3) péinocno-zachodnia — charakteryzujaca si¢ tagodna
budowa strukturalng w poludniowe;j czg¢sci i stosunkowo du-
Zym zaangazowaniem tektonicznym w czgsci péinocne;.

Uskoki te charakteryzuje stosunkowo niewielki zrzut,
zmienny wzdtuz linii przebiegu. Najwigkszy zrzut uskoku
(kolor zielony — okoto kilku metréw) o kierunku NW-SE,
ktéry przebiega w potudniowej czgsci struktury Stezyca, jest
widoczny w strefie migdzy liniami sejsmicznymi 210-280.
W kierunku SE wielko$¢ zrzutu maleje na korzys¢ strefy
spekan (kolor czerwony), ktéra najprawdopodobniej jest po-
chodna obu dyslokacji gtéwnych.

Kolorowa linia przebiegajaca w srodkowej czgsci struk-
tury obrazuje druga dyslokacje gtéwna (ryc. 4 i ryc. 4a).
Najwigkszy zrzut tego uskoku jest widoczny w czesci NW
1SE. W srodkowym odcinku tej linii wielko$¢ zrzutu maleje,
az do prawie catkowitego zaniku.

Obszar spekan (kolor czerwony) i uskokéw w czesci N
struktury jest zwiazany z dyslokacja regionalna obcinajaca
element struktury Stezyca od strony pétnocne;j.

Mapa krawedzi, wykonana dla powierzchni odzwier-
ciedlajacej strop utworéw famenu (Dfm —ryc. 5), pokazuje
analogiczna budowe strukturalna, w stosunku do wyzej opi-
sanej powierzchni odzwierciedlajacej utwory franu (Dfr).
W zarejestrowanym obrazie sa widoczne dwa uskoki o kie-
runku NW-SE, dzielace element Stezycy na trzy strefy (ryc. 5
i ryc. 5a). Uskokom tym towarzysza strefy spekari (kolor
czerwony).

Kompleksowa interpretacja map krawedzi, pionowych
profili sejsmicznych i cig¢ poziomych (time slice) pozwala
na szybkie i jednoznaczne wyznaczenie przebiegu plasz-
czyzn tych uskokéw w pionie.

Najbardziej interesujaca z punktu poszukiwan weglo-
wodoréw w obrebie analizowanego ztoza Stezyca jest gra-
nica sejsmiczna I, odzwierciedlajaca strop karboriskiej serii
ztozowej. Mape krawedzi wykonana dla tej powierzchni
prezentuje ryc. 6. Przedstawiony obraz pokazuje powierz-
chnig¢ o silnym zaangazowaniu tektonicznym, charaktery-
zujaca si¢ obecnoscia uskokéw o niewielkim zrzucie.
W przedstawionej wersji kolor zielony prezentuje uskoki
o nieduzym przemieszczeniu pionowym, raczej strefy spe-
kan, kolor czerwony odzwierciedla najwigkszy ich zrzut
(kilka do kilkunastu metréw). Uskoki o stosunkowo duzym
zrzucie sa widoczne w obszarze lokalizacji trzech pozytyw-
nych otworéw — S-1, S-2 1 S-3K oraz w strefie migdzy
otworem S-4 1 S-2.

Mape ekstrakcji amplitudy fali sejsmicznej odbitej od
powierzchni karbonskiej serii zbiornikowej I przedstawia
ryc. 7. Kolor niebieski pokazuje strefy wystgpowania ujem-
nej amplitudy fali sejsmicznej, ktére mozna wiazac ze wzro-
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stem zailenia lub obecnoscia uskokéw. Wynika to z faktu,
iz w strefie ztoza Stezyca dodatnia amplituda fali sejsmicz-
nej odzwierciedla serie piaszczyste (efekt integracji danych
sejsmicznych z sejsmogramem syntetycznym), a ujemna
amplituda fali sejsmicznej pokazuje obszary wystgpowania
utwordéw ilasto-mutowcowych. Jednakze ujemna amplituda
fali bedzie rejestrowana réwniez w miejscach wystgpowania
uskokéw, co jest efektem zastosowania autokorelacji
(Brown, 1988).

Poréwnanie mapy krawedzi i amplitudy fali sejsmicznej
pozwala na rozdzielenie tych stref, a ich wnikliwa analiza
daje mozliwo$¢ jasnego ich zdefiniowania.

W obrazie amplitudowym fali sejsmicznej odbitej od
powierzchni serii zbiornikowej, wystepujaca strefa maksy-
malnej ujemnej amplitudy fali sejsmicznej migdzy otwora-

986

Ryc. 4. Mapa krawe-
dzi obserwowanych
na powierzchni od-
zwierciedlajacej strop
utworéw franu (Dfr)
Fig. 4. Edge map of
the top of the Devo-
nian complex — Fras-
nian (Dfr)

-

Rye. 5. Mapa krawe-
dzi obserwowanych na
powierzchni odzwier-
ciedlajacej strop ut-
woréw famenu (Dfm)
Fig. 5. Edge map of
the top of the Devo-
nian complex — Fa-
mennian (Dfm)

mi S-21S-3K jest zwigzana zar6wno z obecnoscia uskokow,
jak rowniez strefa zmiennosci facji. Strefa ta moze mied
charakter uszczelniajacy, dzielac kulminacje struktury Ste-
zyca na oddzielne dwa elementy. Wynika to z danych zare-
jestrowanych na mapach atrybutéw fali sejsmicznej, jak i na
pionowych profilach sejsmicznych (ryc. 2, 6, 7). Strefa ta,
w obrazie falowym pionowego profilu sejsmicznego (ryc. 2)
pokazuje obszar prawie catkowitego zaniku granicy sejsmi-
cznej L

Podobny charakter moze mie¢ strefa maksymalnych
ujemnych wartosci amplitudy fali sejsmicznej zarejestrowa-
na migdzy otworami S-4 i S-2. Jest to najprawdopodobnie;j
strefa wystgpowania utworéw o wigkszym stopniu zailenia,
a takze obecnosci uskokéw o niewielkim zrzucie oraz spe-
kan (ryc. 6, 7).
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Ryc. 4a. Interpretacja
geologiczna mapy kra-
wedzi obserwowanych
napowierzchni odzwier-
ciedlajacej strop utwo-
réw franu (Dfr)

Fig. 4a.Geological in-
terpretation of the edge
map of the top of the
Devonian complex —
Frasnian (Dfr)

—_—

Ryec. 5a. Interpretacja
geologiczna mapy kra-
wedzi obserwowanych
napowierzchni odzwier-
ciedlajacej strop utwo-
ré6w famenu (Dfm)
Fig. 5a. Geological in-
terpretation of the edge
map of the top of the
Devonian complex —
Famennian (Dfm)

Interpretacja facjalna ekstrakcji amplitudy fali sejsmicznej odbitej od powierzchni

karbonskiej serii zbiornikowej I (ryc. 7). Wzrost amplitudy

Podstawe analizy facjalnej (szersze oméwienie zasad fali sejsmicznej jest proporcjonalny do wzrostu porowatosci
interpretacji facjalne;j i kryteriow wydzielania facji sejsmi-  utworéw budujacych te seri¢ (Brown, 1988). W przypadku
cznej znajduje si¢ w pracy Kuc i in., 1997) stanowi mapa  analizowanego zloza amplituda dodatnia fali sejsmiczne;j
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Analiza zmian wartosci
dodatniej amplitudy fali sejs-
micznej pozwala na stwier-
dzenie, iz najbardziej

korzystna dla poszukiwan
jest strefa druga, w ktérej zo-
stat zlokalizowany otwoér Ste-
zyca-2. W jej obrebie
amplituda dodatnia fali ma
charakter regularny i osiaga
najwigksze wartosci, co
wskazuje na jednorodnosc
wystepujacej tu facji oraz sto-
sunkowo lepsze wilasciwosci
zbiornikowe. Jako strefe dru-
goplanowa nalezy uznaé re-
jonotworu Stezyca-1. Bardzo
zmienne warto$ci amplitudy
dodatniej fali sejsmicznej
zarejestrowanej w strefie

Ryc. 6. Mapa krawedzi obserwowanych na powierzchni obrazujacej strop karboriskiej serii zbiorni-

kowej I
Fig. 6. Edge map of the top of the Carboniferous reservoir /

otworu Stezyca-4 oraz licz-
nie wystepujace tu wartosci
ujemne sugeruja obecnosc
utworéw o duzej zmienno-
§ci facji z przewaga utwo-
réw piaszczystych.

Reasumujac mozna
stwierdzi¢, iz mapy atrybu-
téw fali sejsmicznej pozwala-
jana:

e bardzo szybka oceng
budowy strukturalnej ana-
lizowanego elementu,

e okredlenie pionowej i
poziomej kontynuacji usko-
kow,

e okreslenie kierunku na-
chylenia ptaszczyzny uskoku,

e identyfikacje uskokow
o niewielkim zrzucie,

e obserwowanie zasiggu
wystepowania stref zaburzen
tektonicznych, ktérych znajo-
mos¢ pozwala na prawidlowe
okreslenie zasiggu wystepo-
wania zloza,

@ okreslenie zmian facjal-
nych w obrebie analizowane-

go zbiornika.

Ryc. 7. Mapa ekstrakcji amplitudy fali sejsmicznej odbitej od stropu powierzchni karboriskiej serii
zbiornikowej /
Fig. 7. Amplitude extraction map of the top of the Carboniferous reservoir /

(kolor czerwony) obrazuje korzystne wlasciwosci zbiorni-
kowe.

Mapa ekstrakcji amplitudy wyraZnie wskazuje na obe-
cnos$¢ trzech oddzielnych stref wystgpowania amplitudy
dodatnie;j fali sejsmicznej:

e strefe otworu Stgzyca-4,

e strefe otworu Stgzyca-2,
e strefe otworu Stgzyca-1.
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