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O~eHKa CTeneHM p3.3BeAKM noA3eMHblX BOA AaHHoro 

pa~oHa, npeACTaBJHleMa.A Ha AOKyMeHTa~MOHHblX KapTax 

BblTeKaeT npe>t<Ae Bcero M3 pa3MelJ..leHM.A rMAporeo110-

rn4ecKMX TOl.feK. 3TM T04KM AOJ1>KHbl 6b1Tb AM<f><f>epeH­

~MpoBaHHbl B CTpaTMrpa<f>M4eCKOM MJ1M CTpaTMrpa<f>M4ec­

Ko-<f>a~MaJ1bHOM M rny6MHHOM OTHOWeHM.AX. 06a HM 

3J1eMeHTl:il MO>KHO· CB.A3blBaTb c CaMblM r11y60KMM o6Ha­

py>t<eHHblM BOAOHOCHblM ropM30HTOM MJ1M c rnaBHblM 

3KCn11yaTa~MOHHblM ropM30HTOM. llho6pa>t<eHMe CTeneHM 

pa3BeAKM Tpe6yeT e1J..1e 3J1eMeHTa BpeMeHM, KOTOpbl~ 

npeACTaB11.AeTt.A B <f>opMe A06atro4Horo o6o3Hal.feHM.A A11M­

Hbl J1MHM~ Ha6J1łOAeHM.A no11o>KeHM.A 3epKa11a nOA3eMHblX 

BOA M 3BeHTya11bHO Mx KaYecTBa. Mo>t<Ho Bb1Ael1MTb 

MeCTa (pa~OHbl) c Hepery11.ApHO pernCTpMpoBaHHblMM no­

J10>KeHM.AMM, T04KM (pa~OHbl) c CMCTeMaTMl.feCKMMM M3-

MepeHM.AMM 3a nepMOA 5-9 11eT, a TaK>t<e 1 o M 6011ee 11eT. 

P3.3BeAKY M3MeHeHM~ Bo BpeMeHM cneAyeT noBCeMeCTHo 

npMBOAMTb Ha rMAporeo11orMl.feCKMX KapTax, TaK>t<e M ce­

PM~HblX. 
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MIGRĄCJA W DOMENIE CZĘSTOŚCI Z UŻYCIEM KOMPUTERA EMR 61-35 
I POROWNANIE JEJ WYNIKÓW Z WYNIKAMI INNYCH METOD MIGRACJI 

Proces migracji zalicza się do sekwencji sposobów nu­
merycznego przetwarzania danych sejsmicznych, podno­
szących precyzję interpretacji geologicŻnej wyników badań 
refleksyjnych. Stosowanie jego w określonych warunkach 
geologicznych jest nieodzowne, zwłaszcza przy poszuki­
waniach szczegółowych elementów strukturalnych, mo­
gących stanowić miejsce akumulacji złóż węglowodorów. 
Przeszkodą powszechnego stosowania sekwencji progra­
mów migracji w systemie sejsmicznym zakupionym za 
granicą były zakłócenia wprowadzane do wyników sejs­
micznych po ich zastosowaniu. 

Opracowanie nowych programów miało na celu prze­
zwyciężenie ujemnych skutków procesu migracji, jakie 
stanowią wprowadzane zakłócenia. Ogólne rozwiązania 

problemu migracji w domenie częstości były opublikowane 
w periodykach geofizycznych: „Geophysics" i „Geophy­
sical Prospecting". Szczegółowe opracowanie algorytmu 
obliczeń na konkretny zestaw komputera, jakim dyspo­
nuje PBG nastręczało sporo kłopotów ze względu na ogra­
niczoną pamięć operacyjną. Dużo także. uwagi poświę­

cono w opracowaniu algorytmu skrócenia czasu obliczeń. 
Było to ważne, tym bardziej że w zestawie komputera, 
na który przygotowywano programy, brak jest szybkiego 
procesora wektorowego. 

PRZYKŁADY PRZEKROJÓW 
PRZEZ ELEMENTY STRUKTURALNE 

ORAZ ICH ODWZOROWANIA 
NA SEKCJACH SEJSMICZNYCH 

W codziennej praktyce interpretacji danych refleksyj­
nych przyzwyczailiśmy się odczytywać obraz struktury 
geologicznej na przekroju sejsmicznym pr"zez odmierza­
nie na osi pionowej czasu lub głębokości dó. określonej 
fazy fali refleksyjnej. Przytoczymy kilka schematycznych 
rysunków z wybranymi przekrojami przez elementy struk-
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turalne i dla przypomnienia przedstawimy dla nich sche­
matyczne sekcje sejsmiczne, zarejestrowane na powierzchni 
ziemi. Ryc. 1 przedstawia warstwę nachyloną przy czym 
punkt O oznacza punkt wzbudzania fali sejsmicznej. Uzy­
skana sekcja sejsmiczna nad taką warstwą pokazana jest 
poniżej ; możemy na niej mierzyć drogę od powierzchni 
ziemi do granicy odbijającej w jednostkach czasu lub głę­
bokości, jeżeli oś pionowa sekcji sejsmicznej zostanie 
wyskalowana w jednostkach głębokości. Bezpośrednie od­
czytanie z sekcji sejsmicznej współrzędnych usytuowania 
warstwy prowadzi do błędnego odwzorowania przekroju 
geologicznego. Zarówno położenie, jak i upad warstwy 
określone bezpośrednio z takiej sekcji są błędne. 

Następne przykłady zaczerpiemy z literatury (10, 12). 
Ryc. 2 pokazuje przekrój przez symetryczną antyklinę 

o stosunkowo łagodnie opadających skrzydłach. Na od­
powiadającej temu przekrojowi sekcji sejsmicznej (w skali 
czasowej) punkty A i B są przesunięte zgodnie z upadem 
w stosunku do swojego właściwego położenia na modelu 
głębokościowym. W podobny sposób przesunięte są wszyst­
kie punkty modelu. W pobliżu szczytu antykliny powstała 
przerwa, wynikająca z faktu, że punkty przegięcia A i B 
są rejestrowane przy wielu różnych położeniach geofo­
nów na powierzchni ziemi (na ryc. 2 fala dyfrakcyjna ozna­
czona jest linią przerywaną). W ostatecznym wyniku 
sekcja sejsmiczna przedstawia antyklinę rozciągniętą z 
przerwami w pobliżu punktów przegięć. 

Ryc. 3 pokazuje przekrój przez warstwę nachyloną 

przeciętą dwoma uskokami. Obra~_ tej warstwy na odpo­
wiedniej sekcji sejsmicznej został całkowicie zniekształ­

cony. Przesunięte są punkty. przecięcia płaszczyzn usko­
ków i warstwy A i B, a same płaszczyzny uskoków zostały 
odwrócone. Należy również zwrócić uwagę, że na sekcji 
sejsmicznej nie ma możliwości w zwykły sposób rozpozna­
wania punktów A i B; musimy przy ustalaniu położenia 
uskoku oprzeć się na analizie hodograf ów fal dyfrakcyj-
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Ryc. I . Schematyczny model geologiczny elementu warstwy na­
chylonej (a) i odpowiadająca mu schematyczna sekcja sejsmiczna 

z wrysowaną hiperbolą (b) 

Fig. 1. Schematic geological model with an element of inclined 
layer (a) and the corresponding schematic seismic section with 

hyperbole drawed in ( b) 

nych (na ryc. 3 linie przerywane). Położenie wierzchołka 
hodografu fali dyfrakcyjnej wskazuje na miejsce prze­
cięcia płaszczyzny uskoku z warstwą. Zwraca się również 
uwagę, że jeżeli posługujemy się sekcją sejsmiczną, to pio­
nową oś otworu wiertniczego założonego z modelu, w przy­
padku mocno nachylonych warstw, powinniśmy rzutować 
ukośnie na sekcję sejsmiczną. 

·Ryc. 4 i 5 przedstawiają przekroje przez synklinę. 
Odwzorowanie na sekcji sejsmicznej synkliny zależy od 
stopnia jej wygięcia, który można określić za pomocą 
promienia krzywizny lub jeszcze lepiej przez położenie 

jej środka krzywizny względem powierzchni rejestracji. 
Bardzo łagodna synklina (ryc. 4), mająca środek krzywizny 
nad powierzchnią ziemi, odwzorowuje się na sekcji sejs­
micznej w postaci synkliny. W miarę wzrostu krzywizny 
(ryc. 5) środek krzywizny przemieszcza się poniżej po­
wierzchni ziemi, a obraz sejsmiczny na sekcji czasowej 
nie przypomina już synkliny, lecz odwrotnie - antyklinę. 

Ryc. 6 pokazuje przykład przekroju przez wysad solny. 
Na sekcji sejsmicznej krawędzie wysadu .z przyjętego mo­
delu geologicznego nie przypadają w miejscach zakoń­

czenia horyzontów refleksyjnych, gdyż refleksy kończą 
się w znacznej odległości od ścian wysadu. Jedynymi 
wskaźnikami bezpośrednimi odtworzenia ścian wysadu 
są . wierzchołki hodograf ów fal dyfrakcyjnych (linie prze­
rywane). Fala dyfrakcyjna nie jest obserwowana nad szczy­
tem stropu wysadu. Poprawne odwzorowanie modelu 
z pomocą fal dyfrakcyjnych wymaga dużych umiejętności 
i doświadczenia. 
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Ryc. 2. Schematyczny model geologiczny antykliny (a) i odpo­
wiadająca mu schematyczna sekcja sejsmiczna ( b) 

Fig. 2. Schematic geological model of an anticline (a) and the 
corrresponding schematic seismic section without migration ( b) 

PROCES MIGRACJI 

Powyższe przykłady przytoczyliśmy, aby przypommec 
o niebezpieczeństwie popełnienia pomyłek w określonych 
warunkach geologicznych, w przypadku kiedy bezpośred­
nio z sekcji sejsmicznej odwzorowujemy model geolo­
giczny. Jeżeli pragniemy podnieść dokładność odwzoro­
wania modelu geologicznego na podstawie danych sejs­
micznych, to powinniśmy poddać sekcję sejsmiczną do­
datkowemu opracowaniu, którą w języku sejsmików określa 
się mianem procesu migracji lub migracją. Oba słowa 
zostały zapożyczone z języka angielskiego, więc chcieli­
byśmy zaproponować, by wprowadzono w języku pol­
skim rozróżp.ienia; przekrojem sejsmicznym należy nazy­
wać tylko te sekcje sejsmiczne, które poddane zostały 

procesowi migracji, a słowo zapożyczone „sekcja" łą­

czyć z sekcją sejsmiczną, jaka temu procesowi nie została 
poddana. 

Wróćmy do ryc. 1. Jeżeli punkt refleksyjny R na mo­
delu potraktujemy jako punkt dyfrakcyjny, to wówczas 
na sekcji zarejestrowanej nad modelem otrzymamy falę 

dyfrakcyjną, której hodograf zaznaczono linią przery­
waną. Odcinek RO na modelu jest miarą odległości ele­
mentu odbijającego od punktu pomiarowego O i zazna­
czony jest na sekcji sejsmicznej jako ORl. Traktując 

punkt odbijający R jako punkt dyfrakcyjny, w punkcie 
pomiarowym O zarejestrowaliśmy falę dyfrakcyjną, której 
czas występowania na sekcji byłby identyczny z czasem 
rejestracji fali odbitej od tego elementu, jako że obie fale 
(refleksyjna i dyfrakcyjna) biegłyby po tej samej drodze 
ORO. 

Wiemy, że hodograf fali dyfrakcyjnej można aproksy­
mować hiperbolą, której wierzchołek leży pionowo nad 
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Ryc. 3. Schematyczny model geologiczny nachylonej warstwy, prze­
ciętej uskokami (a) i odpowiadająca mu schematyczna sekcja 

sejsmiczna (b) 

Fig. 3. Schematic geological model of an inclined layer with faults 
(a) and the corresponding schematic seismic section without mi­

gration (b) 

punktem, będącym źródłem fali dyfrakcyjnej . Krzywizna 
hiperboli zależy od prędkości; wraz z oddalaniem się 

punktów rejestracji od punktu, gdzie rejestrujemy czas 
dla promienia wierzchołkowego hiperboli, czasy rejestracji 
będą mniejsze dla większej prędkości, zaś dla prędkości 
mniejszej_ będą większe. Jeżeli zsumujemy amplitudy Żą.­
rejestrowane na sekcji sejsmicznej wzdłuż hiperboli (któ­
rej parametry: X - odległość tras. od miejsca położenia 
wierzchołka hiperboli; v - prędkość zastosowana do obli­
czenia hiperboli, wybrano poprawnie) i sumaryczną am­
plitudę przypiszemy punktowi wierzchołkowemu hiper­
boli (na ryc. 1 punkt R2), wówczas umiejscowimy na prze­
kroju sejsmicznym refleks Rl w punkcie R2, poprawnie 
odwzorowującym punkt odbijający R z modelu geolo­
gicznego (ryc. 1 ). 

Opisana konstrukcja dla jednego punktu odbijają­
cego pokazuje nam jeden ze sposobów wykonywania pro­
cesu migracji, zwany sposobem przekształcenia dyfrakcyj­
nego . Procedurę tę powtarzamy dla punktów ośrodka 

opisanych współrzędnymi x i r (lub z) dla żądanej gęstości 
próbkowania tych osi współrzędnych. Współrzędna x 
oznacza odległość wzdłuż profilu, współrzędna z - głę­

bokość i współrzędna r oznacza czas przebiegu promienia 
sejsmicznego wzdłuż pionu; będziemy go nazywali czasem 
pionowym. 

Każdemu z wybranych punktów przypisujemy wierz­
chołek hiperboli, sumujemy wzdłuż niej wszystkie ampli­
tudy pola sejsmicznego z sekcji sejsmicznej i sumę przy­
pisujemy punktowi wierzchołkowemu hiperboli. W no­
menklaturze matematycznej proces migracji może być 

nazwany transformacją sejsmicznego pola falowego ze 
współrzędnych (x, t) do współrzędnych (x, r), co symbo­
licznie można zapisać: 

' 546 

MODEL GEOLOGICZNY 

I I I I I 
I I I I 

I I I 
I I I 

/ 
I 

I I I 
I I 

, I 

a 

Z(m) 

SEKCJA SEJSMICZNA 

I 
A 

b 

T (s1~k )' 

Ryc. 4. Schematyczny model geologiczny synkliny (a) i odpowia­
dająca mu schematyczna sekcja sejsmiczna ( b) 

Fig. 4. Schematic geological model of a syncline (a) and the corres­
ponding schematic seismic section without migration ( b) 

P(x, t) ~ proces ~ P'(x, r) 
migracji 

[ 1] 

(sekcja sejsmiczna)~----- (przekrój sejsmiczny) 

Współrzędna t oznacza czas przebiegu wzdłuż drogi 
prostopadłej do elementu odbijającego; czas ten będziemy 
dalej nazywać czasem normalnym lub prostopadłym. W 
oznaczeniu pola falowego przekroju sejsmicznego doda­
liśmy celowo znak przecinka dla podkreślenia, że jest 
ono nieco inne niż pole sejsmiczne z sekcji sejsmicznej. 
Łatwo zauważyć, że fale dyfrakcyjne na sekcji sejsmicznej 
tworzą kontury hiperbol, na przekroju sejsmicznym trans­
formowane są do punktów, stanowiących ich źródło. 
A więc w tych punktach następuje wzmożenie amplitudy 
pola, natomiast znikają amplitudy tworzące kontury hi­
perbol. Amplituda fali refleksyjnej byłaby odwzorowana 
dokładnie w punkcie R2 (ryc. 1) w drodze przekształce­
nia dyfrakcyjnego (sumowanie amplitud po hiperboli) je­
dynie wówczas, gdy na konturze hiperboli nie znaleźli­

byśmy żadnych fal zakłócających; wtedy wystąpiłaby tyl­
ko amplituda fali refleksyjnej Rl i przez zsumowanie jej 
z zerowymi amplitudami fal zakłócających otrzymalibyśmy 
wynik poprawny. 

W praktyce nie mamy nigdy tak dobrego stosunku 
amplitudy fali użytecznej do amplitudy fali zakłócającej, 

b 1
. . s 

sym o 1czme oznaczanego przez - (stosunek sygnału do 
z 

zakłóceń) . Dlatego w praktyce proces migracji sposobem 
przekształcenia dyfrakcyjnego daje pole sejsmiczne nie­
kiedy bardzo zakłócone. Powoduje to niechęć do stoso­
wania tego procesu, bowiem gorszy wynik na przekroju 
sejsmicznym niż na sekcji naraża opracowującego na kry-
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Ryc. 5. To samo co na ryc. 4 ale krzywizna synkliny jest większa 

Fig. 5. The same as on Fig. 4 but the curvature of the syncline is 
greąter 
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Ryc. 7. Model geologiczny synkliny 

Fig. 7. Geological model of a syncline 

2km 

Ryc. 8. Czasowa sekcja sejsmiczna dla modelu z ryc. 7. Odległość 
pomiędzy trasami : 25 m. Linie czasowania : co 100 ms 

Fig. 8. Time seismic section corresponding to the model of Fig. 7 
Trace interval : 25 m. Timing lines: each 100 msec 

Ryc. 9. Czasowy przekrój sejsmiczny otrzymany z sekcji z ryc. 8 
po zastosowaniu migracji sposobem przekształcenia dyfrakcyjnego 
Odległość pomiędzy trasami : 25 m. Linie czasowania: co 100 . m~ 

Fig. 9. Time seismic cross-section obtained ajier diffraction migra­
tion of the section of Fig. 8. Trace interval: 25 m. Timing /ines: 

each 100 msec 
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Ryc. 6. Schematyczny model geologiczny wysadu solnego (a) i od­
powiadająca mu schematyczna sekcja sejsmiczna ( b) 

Fig. 6. Schematic model of a solt dome (a) and the corresponding 
schematic seismic section without migration ( b) 

Ryc. 8. Fig. 8. 

Ryc. 9. Fig. 9. 

b 
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„CZŁOPA" 

Ryc. JO. Czasowa sekcja sejsmiczna wzdłuż profilu 15-1-79 z re­
jonu Piła - Bydgoszcz. Odległość pomiędzy trasami : 37,5 m . Linie 

czasowania : co 200 ms · · 

Fig. JO. Time seismic section along 15-1-79 profile in the Piła -
Bydgoszcz Region. Trace interval : 37,5 m . Timing lines : each 

200 msec 
~ZŁOPA" ---- - --· 

Ryc. 11. Czasowy przekrój sejsmiczny otrzymany po migracji spo­
sobem przekształcenia dyfrakcyjnego sekcji z ryc. IO. Wachlarz : 
- 96, + 96. Odległość pomiędzy trasami :. 37,5 m . Linie czasowa-

nia : co 200 ms 

Fig. 11 . Time seismic cross-section obtained after diffract ion mi­
gration of the section of Fig . JO. The fan : -96, +96. Trace inter­

val: 37,5 m . Timing lines : each 200 msec 

„CZŁOPA" 

- - - -= -=-- - - -_- - _-__:: .:-_: -==--__ ~--=:;:::~~=====~ 
--- - - . -=--~ : - ~ _::: -. _-:::.-:..~ .:::----- ~ 7 

Ryc. 12. To samo co na ryc. 11 ale dla wachlarza : -12, + 12 

tykę; pomimo poprawniejszego odwzorowania elemen­
tów strukturalnych na przekroju sejsmicznym (ryc. 7, 8, 
9, 10, 11). Na ryc. 7, 8, 9 przedstawiono kolejno: model 
geologie.iny, sporządzoną dla niego sekcję sejsmiczną 
oraz ustalony .na jej podstawie przekrój sejsmiczny. Na 
ryc. 1 O pokazano sekcję sejsmiczną, sporządzoną wzdłuż 
profilu l 5-I-79, który biegnie nad wysadem „Człopa", 

a na ryc. 11 ustalony na jej podstawie sposobem przekształ­
cenia dyfrakcyjnego, przekrój . 

Na wynik procesu migracji sposobem przekształcenia 
dyfrakcyjnego, oprócz stosunku S/Z i prędkości duży wpływ 
ma długość hiperboli mierzona w ilościach tras sejsmicz­
nych; parametr ten nazywany jest w nomenklaturze sejs­
micznej wachlarzem. Porównanie ryc. 11 i 12 pokazuje 
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Fig. 12. The same as on Fig. 11 but for the fan : -12, + 12 

wpływ tego parametru na ustalenie przekrojów sejsmicz­
nych na podstawie sekcji sejsmicznej podanej na ryc. 10. 
Zastosowane wachlarze opisano ilością tras branych na 
lewo od punktu wierzchołkowego hiperboli (znak minus) 
i na prawo od tego punktu (znak plus) . Wielowariantowość 
wyników procesu migracji sposobem przekształcenia dy­
frakcyjnego powodowana wpływem wymienionych pa­
rametrów powoduje potrzebę zatrudnienia wysokokwa­
lifikowanych specjalistów, dysponujących poza wiedzą 

dużym doświadczeniem zawodowym. 
W celu ograniczenia wprowadzanych zakłóceń i po­

prawy operowania parametrem wachlarza w procesie 
przekształcenia dyfrakcyjnego podjęto w PBG próbę po­
prawienia oprogramowania. Wprowadzono możliwość 



Ryc. 13. Czasowy przekrój sejsmiczny otrzymany z wycinka sekcji 
z ryc. JO po zastosowaniu migracji sposobem 15-stopniowego roz­
wiązania równania falowego . Odległość pomiędzy trasami : 37,5 m . 

Linie czasowania : co 200 ms 

. Ryc. 14. Głębokościowa sekcja seJSmzczna dŻa m.odelu z ryc. 7. 
Odległość pomiędzy trasami : 25 m. Linie poziome: co 100 m 

Fig. 14. Depth seismic section for the model of Fig. 7. Trace inter-
val : 25 m. Horizontal lines : each 100 m 

zmiany wachlarza w jednym przebiegu na komputerze 
w zależności od współrzędnych (x, r) oraz wypróbowa­
no sposób automatycznego wagowania pola sejsmicz­
nego w zależności od energii skorelowanej wzdłuż hiper­
boli. Wycinki tras niosące większą energię skorelowaną 
otrzymywały większą wagę w procesie sumowania . Za­
daniem wniesionej poprawki miało być wytłumienie za­
kłóceń . Równolegle w Instytucie Górnictwa '±'1faftowego 
i Gazownictwa w Krakowie podjęto zadanie opracowa­
nia innego sposobu procesu migracji , który nazwano 

Fig. 13. Time cross-section obtained after 15 degree wave equa­
tion migration of the part of section of Fig. 10. Trace interval : 

37,5 m. Timing lines : each 200 msec 

metodą holografii lub holografią (7, 8, 9) . Powyższe do­
konania nie wniosły zasadniczej zmiany w osiąganych 

rezultatach i dlatego wielu specjalistów pozostało nadal 
niechętnych temu procesowi. 

NOWOCZESNE SPOSOBY 
WYKONYWANIA PROCESU MIGRACJI 

Na początku lat siedemdziesiątych J.F . Claerbout 
i in. (2 - 5) zaproponowali sposób migracji, oparty bez­
pośrednio o rozwiązanie skalarnego równania falowego. 
Dało to impuls wielu zachodnim publikacjom geofizycz­
nym, w których proponowano różne sposoby i modyfi­
kacje zrealizowania idei zaproponowanej przez J.F. Claer­
bouta. Niektóre z tych propozycji, wraz z krótką charakte­
rystyką podstaw matematycznych opublikÓwano w ję­
zyku polskim (6) . 

Dwuwymiarowe równanie falowe skalarne dla układu 
o zerowym odsunięciu punktu rejestracji od punktu wzbu­
dzania energii sejsmicznej ma postać : 

()2 p ()2 p 4 ()2 p 
-+-----=0 [2] ox2 oz2 v2(x, z) ot2 

Oznaczenia : 

P - sejsmiczne pole falowe, 
x - współrzędna pozioma układu (linia profilu), 
z - współrzędna pionowa układu (głębokość), 
t - współrzędna czasu rozprzestrzeniania się fali, 
v - prędkość rozprzestrzeniania sejsmicznej fali podłuż­

nej . 
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Ryc. 15. Głębokościowy przekrój sejsmiczny otrzymany po mi­
gracji w domenie częstości sekcji z ryc. 14. Odległość pomiędzy 

trasami : 25 m. Linie poziome: co 100 m 

z rejonu trasami : 37,5 m . 
-,/ 

Porównując równanie [2] z wzorem [l] stwierdzamy, 
że w obu występują analogiczne współrzędne, ponieważ 
dysponując danymi prędkości łatwo jest zamienić współ­
rzędną r na współrzędną z. Jako oczywisty nasuwa się 

więc wniosek, że jeżeli będziemy w stanie znaleźć rozwią­
zanie równania [2] takie, że obliczone według niego sejs­
miczne pole falowe we wszystkich punktach ośrodka w 
zależności od (x, z, t) będzie spełniało to równanie, . to 
wówczas będziemy w stanie dokonać transformacji sejs­
micznego pola falowego odpowiadającej procesowi mi­
gracji. Rozwiązanie takie oznaczymy symbolicznie wyra­
żeniem P(x, z, t). 

Przypomnijmy, że dla jednej wartości współrzędnej 

z = O mamy rozwiązanie tego równania w postaci sekcji 
sejsmicznej, którą poddajemy migracji. Rozwiązanie to 
stanowić będzie warunek brzegowy w procesie poszuki­
wania kolejnych rozwiązań równania [2] dla innych punk­
tów ośrodka. Możemy go symbolicznie oznaczyć za po­
mocą wyrażenia P(x, z = O, t). Zauważmy, że fale sejs-
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I 1 li Il 
Fig. 15. Depth seismic cross-section obtained afier migration in 
frequency domain ol the section ol Fig. 14. Trace interval : 25 m. 

Horizontal lines : each 100 m 

2000 

Fig.' 16. Depth seismic section along 15-/-79 profile in the Piła -
Bydgoszcz Region. Trace inter va!: 37,5 m. Horizontal lines : each 

200 m 

miczne (refleksyjne, dyfrakcyjne i inne), które byłyby 

generowane w punktach ośrodka znajdujących się w po­
ziomie układu pomiarowego (przypomnijmy, że dla ukła­
du pomiarowego sekcji sejsmicznej odległość pomiędzy 

·punktem wzbudzania i rejestracji równa się zero) z = O 
miałyby na sekcji sejsmicznej czasy rejestracji t = O, 
ponieważ ich droga przebiegu równa będzie zeru. Fale 
generowane w tych punktach moglibyśmy rejestrować 
na czasach różnych od zera po przesunięciu układu po­
miarowego na inny poziom z + O. Na sekcji sejsmicznej, 
jak wiadomo, rejestrujemy fale generowane przez punkty 
ośrodka znajdujące się w przestrzeni poniżej poziomu 
rejestracji z = O. 

Przenieśmy układ współrzędnych do poziomu 'Z + A z 
i znajdźmy dla niego rozwiązanie równania [2] w punktach 
znajdujących się w tym poziomie na podstawie warunków 
brzegowych P(x, z = O, t). Rozwiązanie to symbolicznie 
zapiszemy wyrażeniem P(x, A z, t). Pamiętając, że czasy 
rejestracji fal generowanych przez punkty poziomu, w 



Ryc. 17. Glębokoś.ciowy przekrój sejsmiczny otrzymany po migracji 
w domenie częstości z sekcji z ryc. 16. Odległość pomiędzy trasami: 

37,5 m. Linie poziome: co 200 m 

którym znajduje się układ pomiarowy równe są zeru, 
żapiszemy to jako warunek graniczny odwzorowania za­
pisanego w postaci symbolu P(x, L1 z, t = O). Wykorzy­
stując rozwiązanie P(x, L1 z, t) i powtarzając procedurę 

obliczeniową możemy znaleźć rozwiązanie równania [2] 
dla punktów kolejnego poziomu 2L1z w postaci" P(x, 
2L1z, t), a z tego rozwiązania znajdujemy odwzorowanie 
P(x, 2L1z, t = O). 

Powtarzając cykl obliczeniowy dla wszystkich intere­
sujących nas głębokości otrzymamy w rezultacie trans­
formację: 

P(x, z = O, t) ~ P(x, z, t = O) [3] 

Sekcja sejsmiczna ~ Przekrój sejsmiczny 

Transformacja ta, jak widzimy, stanowi wynik procesu 
migracji. 

Przedstawiliśmy w skrócie ideę sposobu migracji za­
proponowaną przez J.F. Claerbouta i in. (4,5). Propono-

. wane przez niego wzory obliczeniowe stanowią przybli­
żone rozwiązania równania [2] z pomocą metody różnic 
skończonych. Po raz pierwszy zaproponowane rozwią­

zanie pozwalało na migrację sejsmicznego pola falowego 
bez zniekształceń dla upadów do 15° i nosi ono w litera­
turze nazwę migracji 15-stopniowej. Później wielu auto­
rów zaproponowało rozwiązanie równania [2] metodą 

różnic skończonych z lepszym przybliżeniem, gdyż pozwa­
lają one na migrację bez zniekształceń sejsmicznego pola 
falowego dla upadów do 45° i nazywane są w literaturze 
rozwiązaniami 45-stopniowymi. Jednym z pierwszych, któ­
ry zaproponował rozwiązanie 45-stopniowe był R.H. Stolt 
(11). W publikacji tej również wystąpił on z propozycją 
(jako jeden z pierwszych) rozwiązania równania [2] w ukła­
dzie współrzędnych częstości przestrzennych, zwanego także 

. l;lkładem współrzędnych liczby falowej. Także i to rozwią­
zanie jest tylko przybliżonym rozwiązaniem równania [2], 
ponieważ w układzie liczby falowej napotykamy trud­
ności w uwzględnianiu zmiennych prędkości. 

W Instytucie Górnictwa Naftowego i Gazownictwa w 
Krakowie opracowano program na komputer EMR 61-35 
migracji według rozwiązania 15-stopniowego (ryc. 13 
przedstawia wycinek przekroju sejsmicznego opracowany 
z wykorzystaniem tego programu). 

Fig. 17. Depth seismic cross-section obtained a/ter migration in 
frequency domain of the section of Fig. 16. Trace interval: 37,5 m. 

Horizontal lines: each 200 m 

PRÓBA ADAPTACJI W SYSTEMIE WARS-PBG 
SPOSOBU MIGRACJI W UKŁADZIE 
WSPÓŁRZĘDNYCH LICZBY FALOWEJ 

Wybór sposobu migracji, który miał być włączony do 
arsenału zabiegów poprawiających dokładność odwzoro­
wania obiektów geologicznych, badanych metodą reflek­
syjną, poprzedziły studia literaturowe oraz analiza naszych 
możliwości (6). Głównie brano pod uwagę wierność trans­
formacji sejsmicznego pola falowego i czas realizacji pro­
cesu na posiadanym komputerze. Ogólnie oba czynniki 
wykluczają się wzajemnie. Oceniono, że sposób oparty 
o rozwiązanie równania falowego w układzie współrzęd­
nych częstości ma najwięcej zalet, ze względu na posia­
dany zestaw komputera. 

Zastosowany wzór obliczeniowy transformacji funkcji 
widmowej głębokościowej sekcji sekcji sejsmicznej w funk­
cję widmową z głębokościowego przekroju sejsmicznego 
ma postać: 

Oznaczenia: 

~ - widmo głębokościowej sekcji sejsmicznej, 
F - widmo głębokościowego przekroju sejsmicznego (po 

migracji), 
kx - współrzędna częstości przestrzennej, sprzężona w 

transformacji Fouriera .ze współrzędną x (linia pro­
filu), 

kz - współrzędna częstości pr,zestrzennej, sprzężona w 
transformacji Fouriera ze współrzędną z (głębokość), 

A - współczynnik. 

Ze względu na :wybrany układ współrzędnych w tym 
sposobie migracji zachodzi konieczność wykonania po­
średnich transformacji sejsmicznego pola falowego. Sche­
mat wykonanych transformacji jest następujący (s. 552). 

Brak w zestawie komputera wystarczająco dużej pa­
mięci o dostępie bezpośrednim zmusza do korzystania 
z pamięci taśmowych w procesie dokonywania dwuwy­
miarowych transformacji Fouriera. Wpływa to, podobnie 
jak brak w zestawie procesora wektorowego, na wydłu-
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Sekcja Transformacja osi Sekcja sejsmiczna Dwuwymiarowa transfor- Zespolone widmo 
sejsmiczna 

~ 
czasu w oś 

f.+ 
głębokościowa 

-+ 
macja Fouriera z układu głębokościowej 

czasowa głębokości x, h do układu kx, kh --. sekcji sejsmicznej 

Zespolone Transformacja Zespolone widmo Odwrotna dwuwymiarowa Głębokościowy 
widmo głębo- według wzoru [4] głębokościowego transformacja Fouriera przekrój sejsmiczny 
kościowej sekcji f-+ -+ przekroju sejsmicz- ~ z układu· kx, kz do układu ~ 
sejsmicznej n ego X, Z 

Głębokościowy ~ Transformacja osi 

----
Czasowy przekrój 

przekrój głębokości w oś sejsmiczny 
1>ejsmiczny czasu 

żenie czasu realizacji procesu. Konieczność stosowania 
w niektórych programach obliczeń w podwójnej precyzji 
również ujemnie wpływa na czas realizacji procesu, po­
nieważ komputer jest wyposażony w hardware' ową arytme­
tykę podwójnej precyzji. Wreszcie niewielka ilość prze­
wijaków taśmowych zmusza do dzielenia procesu na kilka 
przebiegów. Wymuszenia te nie pozwalają na dużą swo­
bodę w eksperymentowaniu nad rozwojem i doskonale­
niem procesu. Szczegółowe dane o algorytmie i przygo­
towanych programach oraz o sposobie realizacji procesu 
można znaleźć w dokumentacji (1). 

Ryc. 14 przedstawia sekcję głębokościową, wykonaną 
dla modelu z ryc. 7, uzyskany przekrój głębokościowy dla 
sekcji z ryc. 14 pokazano na ryc. 15. Porównanie ryc. 15 
z ryc. 7 wskazuje na poprawne odwzorowanie modelu. 
Jeżeli brać pod uwagę odwzorowanie kształtu synkliny 
oraz poziom zakłóceń, to otrzymany wynik w tej próbie 
jest korzystniejszy niż w przypadku próby z zastosowaniem 
sposobu przekształcenia dyfrakcyjnego (ryc. 7, 8, 9). Na 
ryc. 16 pokazano sekcję głębokościową wzdłuż profilu 
sejsmicznego 15-1-79. Otrzymany z tej sekcji przekrój 
po zastosowaniu migracji w. układzie współrzędnych częs­
tości przedstawiono na ryc. 17. Wynik ten można porów­
nać z wynikami migracji sposobem przekształcenia dyfrak­
cyjnego (ryc. 10, 11, 12) oraz sposobem rozwiązania 

15-stopniowego (ryc. 13). 
Zwraca się uwagę na różne wyskalowania osi pionowych 

przekrojów. Porównanie to wypada w każdym przypadku 
korzystnie dla sposobu migracji we współrzędnych częstości. 
Wypada tu zwrócić uwagę czytelnika na prawie piono­
wy refleks występujący po prawej stronie wysadu Czło­
py oraz dochodzące do niego refleksy o mniejszych kątach 
upadu. Taka interpretacja na przekroju sejsmicznym otrzy­
manym po migracji w domenie częstości nie budzi wątpli­
wości. Na pozostałych sekcjach i przekrojach refleks 
o dużym upadzie przechodzi w refleks o upadzie mniej­
szym i interpretacja geologiczna staje się mniej pewna. 

W obecności warstw uszczelniających od góry warstwy 
geologiczne dochodzące do ścian wysadu w taki sposób 
mogą stać się pułapką powodującą nagromadzenie węglo­
wodorów. Refleks o prawie piońowym zapadaniu uległ 
również znacznemu przesunięciu poziomemu (kilkaset me-
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trów) po migracji. Korzystając z przekrojów po migracji 
można lepiej i precyzyjniej sytuować otwory poszuki­
wawcze. 

Zdajemy sobie również sprawę, że wykonane próby 
nie upoważniają do zamknięcia problemu doskonalenia 
programów migracji, ponieważ zaproponowane rozwią­

zanie jest jedynie grubym przybliżeniem rozwiązania zu­
pełnego. Pozostaje także do opracowania proces migracji 
dla układu trójwymiarowego. Jednak fakt, że wykonane 
próby z migracją we współrzędnych częstości stanowią 

pierwsze krajowe opracowanie tym sposobem i że ich wy-
. nik zarówno ze względu na dokładność odwzorowania, 
jak i czas realizacji procesu rokuje powodzenie w zasto­
sowaniach praktycznych, zachęcił autorów do publikacji 
wyników tych prób. Podkreślić trzeba korzystną sytuację 
wynikającą z włączenia programów migracji tym sposo­
bem do systemu sejsmicznego W ARS. 
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SU MMARY 

Idea of modern migration technique in reflection 
seismic is a technical novelty yet. Therefore, the essence 
of the .idea together with some methods of its execution 
has been reminded here in short discription, illustrated 

· with some examples of geological models. In particular 
the methods used formely and the one proposed by R.H. 
Stolt (11), done in frequancy domain, and adapted by 
authors on computer EMR-61-35 at its configuration 
(without APU) exploited in The Enterprise of Geophysical 
Exploration in Warsaw, are presented. Examples of the 

migration by different methods used for a model and 
actual seismic sections, given in the paper, create the 
possibility of appreciation the new method in relation 
to the ones used formerly throw the obtained results. 

Translated by the authors 

PE3K)ME 

noHRTHe COBpeMeHHO~ TeXHHKH npouecca MHrpaUHH 

B o6pa6oTKe ce~CMH'-łeCKHX AaHHblX no oTpa>KeHHblM 

BOJlHaM C4HTaeTCR AO CHX nop KaK TexHH'-łeCKaR HOBOCTb. 

no3TOMY Mbl HanOMHHaeM K BOpOTKOM OnHCe H HJlJll-OCTpa­

UHe~ Ha npHMepHblX reo11orn1.teCKHX MOAeJlRX cyTb npo­

uecca MHrpaUHH s ce~cMopa3BeAKe a TaK>Ke HeK0Topb1e 

MeTOAbl ero pea11H3aUHH. B 1.taCTHOCTH npHBeAeHo MeTOA 

npouecca MHrpaUHH no AHcpcppaKUHOHHoMy npeo6pa3o­

saHbl-O a TaK>Ke MeTOA ero pea11H3aUHH .B 0611aCTH 1.taCTOT, 

npeAno>KeHHbl~ P.X. CToJlbTOM (11) H BHeApeHHbl~ asTo­

paMH Ha 3BM EMR61-35 s ·KoHcpHrypaUHH (6e3 KOHBOJlb­

sepa) HCnOJlb30BaHHO~ B npeAnpRTHH reo11orn1.teCKHX 

V1cc11eA0BaHH~ B Bapwase. 

npHBeAeHble npHMepbl pe3yllbTaTOB npouecca MH­

rpaUHH no11y1.teHHble pa3HblMH MeToAaMH AllR MOAeJlH 

H AllR pea11bHoro ce~CMH1.tecKoro pa3pe3a Ae11a1-0T so3-

MO>KHblM oueHKY HOBO npHMeHeHHoro MeToAa no cpas­

HeHHl-0 c MeToAaMH HCnOJlb30BaHHblMH AO CHX nop. 

IV AN MApIRAZZA 

Institute of Geology, Aarhus University, Denmark 

CECHSZTYŃSKIE EWAPORATY I STRUKTURY SOLNE DANII 

Utwory cechsztyńskie w Danii występują na dwu ob­
szarach rozdzielonych wyniesieniem Ringką>bing~Fyn : pół­
nocny - to basen duński w północnej Jutlandii (podbasen 
basenu norwesko-duńskiego), który tworzył najbardziej 
na E położoną zatokę północnego basenu permskiego, zaś 
południowy, to peryferyczne części południowego basenu 
permskiego (ryc. 1 ). Nigdzie w Danii skały permskie nie 
odsłaniają się i nasza wiedza na temat stratygrafii cechsztynu 
oparta jest wyłącznie na informacjach pochodzących z 
kilku głębokich i wielu płytkich wierceń wykonanych na 
obszarze· występowania cechsztyńskich- struktur solnych. 
Z informacji tych wydaje s{ę, że chociaż połączenie pomiędzy 
dwoma dużymi europejskimi basenami permskimi było 

dość ograniczone, to rozwój ewaporatów cechsztyńskich · 
w północnym basenie duńskim był ściśle związany z ich 
rozwojem w północnoniemieckim basenie permskim i po­
dobnie jak w Niemczech północnych ewaporaty cechsztyń­
skie zostały podzielone na 3 do 4 cykli*. 

* Obecnie w północnej części RFN wydziela się 6 cykli 
(cykl 5, to Ohre, a cykl 6, to Friesland - K.C. Kading 1978). 

UKD 552.53 :551.736 :550.822(489) 

STRATYGRAFIA 

Sekwencja cechsztyńska na N od wymes1enia Ring­
k<Pbing-Fyn została przewiercona in situ tylko w trzech 
głębokich wierceniach: Slagelse 1, N <Pvling 1 i R<Pnde 
(ryc. 1). Liczne płytsze wiercenia, które osiągnęły sole 
cechsztyńskie, zostały wykonane na obszarach płytko wy­
stępujących struktur wysadowych. W rezultacie podział 

cechsztynu w północnym basenie duńskim na cykle ewapo­
ratowe i korelacja tych cykli z obszarem półnÓcnego basenu 
niemieckiego są ciągle sporne, gdyż podział ten opiera się 
głównie na badaniach litolo_gicznych i mineralogicznych 
warstw silnie sfałdowanych i zmetamorfizowanych. 

Cechsztyn w północnym basenie duńskim 

W otworze Slagelse 1, położonym w marginalnej części 
basenu, spąg cechsztynu stwierdzono na głębokości ok. 
2,6 km, a profil cechsztynu miał 330 m miąższości. Został 
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