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MIGRACJA W DOMENIE CZESTOSCI Z UZYCIEM KOMPUTERA EMR 61-35
I POROWNANIE JEJ WYNIKOW Z WYNIKAMI INNYCH METOD MIGRACJI

Proces migracji zalicza si¢ do sekwencji sposobow nu-
merycznego przetwarzania danych sejsmicznych, podno-
szacych precyzje interpretacji geologicznej wynikéw badan
refleksyjnych. Stosowanie jego w okre$lonych warunkach
geologicznych jest nieodzowne, zwlaszcza przy poszuki-
waniach szczegdélowych elementéw strukturalnych, mo-
gacych stanowi¢ miejsce akumulacji zt6z weglowodorow.
Przeszkoda powszechnego stosowania sekwencji progra-
méw migracji w systemie sejsmicznym zakupionym za
granicg byly zaklocenia wprowadzane do wynikoéw sejs-
micznych po ich zastosowaniu.

Opracowanie nowych programéw miato na celu prze-
zwycigzenie ujemnych skutkow procesu migracji, jakie
stanowia wprowadzane zaklocenia. Ogolne rozwigzania
problemu migracji w domenie czgstosci byly opublikowane
w periodykach geofizycznych: ,,Geophysics™ i ,,Geophy-
sical Prospecting”. Szczegolowe opracowanie algorytmu
obliczen na konkretny zestaw komputera, jakim dyspo-
nuje PBG nastreczato sporo klopotéw ze wzgledu na ogra-
niczona pamigé operacyjna. Duzo takze.uwagi poswig-
cono w opracowaniu algorytmu skrocenia czasu obliczen.
Bylo to wazne, tym bardziej ze w zestawie komputera,
na ktéry przygotowywano programy, brak jest szybkiego
procesora wektorowego.

PRZYKELADY PRZEKROJOW
PRZEZ ELEMENTY STRUKTURALNE
ORAZ ICH ODWZOROWANIA
NA SEKCJACH SEJSMICZNYCH

W codziennej praktyce interpretacji danych refleksyj-
nych przyzwyczailiSmy si¢ odczytywa¢ obraz struktury
geologicznej na przekroju sejsmicznym przez odmierza-
nie na osi pionowej czasu lub glgbokosci do okreslone;
fazy fali refleksyjnej. Przytoczymy kilka schematycznych
rysunkéw 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 warstwe nachylona przy czym
punkt 0 oznacza punkt wzbudzania fali sejsmicznej. Uzy-
skana sekcja sejsmiczna nad taka warstwa pokazana jest
ponizej; mozemy na niej mierzy¢ droge od powierzchni
ziemi do granicy odbijajacej w jednostkach czasu lub gle-
bokosci, jezeli. 0§ pionowa sekcji sejsmicznej zostanie
wyskalowana w jednostkach glebokosci. Bezposrednie od-
czytanie z sekcji sejsmicznej wspoOirzednych usytuowania
warstwy prowadzi do blednego odwzorowania przekroju
geologicznego. Zardéwno potozenie, jak i upad warstwy
okre§lone bezposrednio z takiej sekcji sa biedne.

Nastgpne przyklady zaczerpiemy z literatury (10, 12).
Ryc. 2 pokazuje przekrdj przez symetryczna antykling
o stosunkowo tagodnie opadajacych skrzydiach. Na od-
powiadajacej temu przekrojowi sekcji sejsmicznej (w skali
czasowej) punkty A i B s3 przesuniete zgodnie z upadem
w stosunku do swojego wiasciwego potozenia na modelu
glebokosciowym. W podobny sposob przesunigte sa wszyst-
kie punkty modelu. W poblizu szczytu antykliny powstata
przerwa, wynikajaca z faktu, ze punkty przegiecia A i B
sa rejestrowane przy wielu réznych polozeniach geofo-
noéw na powierzchni ziemi (na ryc. 2 fala dyfrakcyjna ozna-
czona jest linia przerywana). W ostatecznym wyniku
sekcja sejsmiczna przedstawia antykling rozciagnigta z
przerwami w poblizu punktéw przegiec.

Ryc. 3 pokazuje przekrd] przez warstwg nachylona
przecigta dwoma uskokami. Obraz tej warstwy na odpo-
wiedniej sekcji sejsmicznej zostal catkowicie znieksztal-
cony. Przesunigte sa punkty. przecigcia plaszczyzn usko-
kéw 1 warstwy A i B, a same plaszczyzny uskokow zostaty
odwrocone. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze na sekcji
sejsmicznej nie ma mozliwosci w zwykly sposob rozpozna-
wania punktow A i B; musimy przy ustalaniu potozenia
uskoku oprze¢ si¢ na analizie hodografow fal dyfrakcyj-
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Ryc. 1. Schematyczny model geologiczny elementu warstwy na- -

chylonej (a) i odpowiadajaca mu schematyczna sekcja sejsmiczna
z wrysowanq hiperbolg (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). Potozenie wierzchotka
hodografu fali dyfrakcyjnej wskazuje na miejsce prze-
cigcia plaszczyzny uskoku z warstwa. Zwraca si¢ rOwniez
uwage, ze jezeli postugujemy si¢ sekcja sejsmiczna, to pio-
nowa 0§ otworu wiertniczego zatozonego z modelu, w przy-
padku mocno nachylonych warstw, powinni§my rzutowac
ukos$nie na sekcje sejsmiczna.

Ryc. 4 i 5 przedstawiaja przekroje przez synkling.
Odwzorowanie na sekcji sejsmicznej synkliny zalezy od
stopnia jej wygiecia, ktory mozna okres§li¢ za pomoca
promienia krzywizny lub jeszcze lepiej przez potozenie
jej $rodka krzywizny wzgledem powierzchni rejestraci.
Bardzo tagodna synklina (ryc. 4), majaca $rodek krzywizny
nad powierzchnig ziemi, odwzorowuje si¢ na sekcji sejs-
micznej w postaci synkliny. W miare wzrostu krzywizny
(ryc. 5) srodek krzywizny przemieszcza si¢ ponizej po-
wierzchni ziemi, a obraz sejsmiczny na sekcji czasowej
nie przypomina juz synkliny, lecz odwrotnie — antykline.

Ryc. 6 pokazuje przykiad przekroju przez wysad solny.
Na sekcji sejsmicznej krawedzie wysadu z przyjetego mo-
delu geologicznego nie przypadaja w miejscach zakon-
czenia horyzontow refleksyjnych, gdyz refleksy koncza
si¢ w znacznej odlegtoéci od $cian wysadu. Jedynymi
wskaznikami bezposrednimi odtworzenia $cian wysadu
sa wierzchotki hodograféow fal dyfrakcyjnych (linie prze-
rywane). Fala dyfrakcyjna nie jest obserwowana nad szczy-
tem stropu wysadu. Poprawne odwzorowanie modelu
z pomocy fal dyfrakcyjnych wymaga duzych umiejetnosci
i doswiadczenia.
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Ryc. 2. Schematyczny model geologiczny antykliny (a) i odpo-
wiadajgca mu schematyczna sekcja sejsmiczna (b)

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

PROCES MIGRACII

Powyzsze przyktady przytoczylismy, aby przypomnie¢
o niebezpieczenstwie popetnienia pomylek w okre§lonych
warunkach geologicznych, w przypadku kiedy bezposred-
nio z sekcji sejsmicznej odwzorowujemy model geolo-
giczny. Jezeli pragniemy podnie$¢ dokladnos¢ odwzoro-
wania modelu geologicznego na podstawie danych sejs-
micznych, to powinniSmy poddaé sekcje sejsmiczna do-
datkowemu opracowaniu, ktora w jezyku sejsmikow okresla
si¢ mianem procesu migracji lub migracja. Oba stowa
zostaly zapozyczone z jezyka angielskiego, wiec chcieli-
by$my zaproponowaé, by wprowadzono w jezyku pol-
skim rozréznienia; przekrojem sejsmicznym nalezy nazy-
waé tylko te sekcje sejsmiczne, ktére poddane zostaly
procesowi migracji, a stowo zapozyczone ,sekcja’ la-
czy¢ z sekcja sejsmiczng, jaka temu procesowi nie zostala
poddana.

Wréémy do ryc. 1. Jezeli punkt refleksyjny R na mo-
delu potraktujemy jako punkt dyfrakcyjny, to wowczas
na sekcji zarejestrowanej nad modelem otrzymamy fale
dyfrakcyjna, ktorej hodograf zaznaczono linia przery-
wana. Odcinek RO na modelu jest miara odleglosci ele-
mentu odbijajacego od punktu pomiarowego O i zazna-
czony jest na sekcji sejsmicznej jako ORI1. Traktujac
punkt odbijajacy R jako punkt dyfrakcyjny, w punkcie
pomiarowym O zarejestrowali$my fale dyfrakcyjna, ktorej
czas wystgpowania na sekcji bylby identyczny z czasem
rejestracji fali odbitej od tego elementu, jako ze obie fale
(refleksyjna 1 dyfrakcyjna) biegtyby po tej samej drodze -
ORO.

Wiemy, ze hodograf fali dyfrakcyjnej mozna aproksy-
mowac hiperbola, ktoérej wierzcholek lezy pionowo nad
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Ryc. 3. Schematyczny model geologiczny nachylonej warstwy, prze-

cietej uskokami (a) i odpowiadajaca 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, bedacym Zrédiem fali dyfrakcyjnej. Krzywizna
hiperboli zalezy od predkoséci; wraz z oddalaniem sie
punktéw rejestracji od punktu, gdzie rejestrujemy czas
dla promienia wierzchotkowego hiperboli, czasy rejestracji
beda mniejsze dla wigkszej predkosci, za$ dla predkosci
mniejszej beda wigksze. Jezeli zsumujemy amplitudy za-
rejestrowane na sekcji sejsmicznej wzdtuz hiperboli (kto-
rej parametry: x — odleglo$§¢ tras od miejsca polozenia
wierzchotka hiperboli; v — predkos¢ zastosowana do obli-
czenia hiperboli, wybrano poprawnie) i sumaryczng am-
plitude przypiszemy punktowi wierzchotkowemu hiper-
boli (na ryc. 1 punkt R2), wowczas umiejscowimy na prze-
kroju sejsmicznym refleks R1 w punkcie R2, poprawnie
odwzorowujacym punkt odbijajacy R z modelu geolo-
gicznego (ryc. 1).

Opisana konstrukcja dla jednego punktu odbijaja-
cego pokazuje nam jeden ze sposobéw wykonywania pro-
cesu migracji, zwany sposobem przeksztalcenia dyfrakcyj-
nego. Procedurg te powtarzamy dla punktéw osrodka
opisanych wspolrzednymi x i ¢ (lub z) dla zadanej gestosci
probkowania tych osi wspoirzgdnych. Wspolrzedna x
oznacza odlegtos¢ wzdtuz profilu, wspoirzedna z — gle-
boko$¢ i wspdlrzedna t oznacza czas przebiegu promienia
sejsmicznego wzdtluz pionu; bedziemy go nazywali czasem
pionowym.

Kazdemu z wybranych punktoéw przypisujemy wierz-
chotek hiperboli, sumujemy wzdtuz niej wszystkie ampli-
tudy pola sejsmicznego z sekcji sejsmicznej i sumg przy-
pisujemy punktowi wierzchotkowemu hiperboli. W no-
menklaturze matematycznej proces migracji moze by¢
nazwany transformacja sejsmicznego pola falowego ze
wspotrzednych (x, ) do wspoirzednych (x, ), co symbo-
licznie mozna zapisac:
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Ryc. 4. Schematyczny model geologiczny synkliny (a) i odpowia-
dajgca mu schematyczna sekcja sejsmiczna (b)

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

proces

P(x, t) > — =
migracji

- P'(x, 1) (1]
(sekcja sejsmiczna) ———— (przekrdj sejsmiczny)

Wspoélirzgdna ¢ oznacza czas przebiegu wzdiuz drogi
prostopadtej do elementu odbijajacego; czas ten bgdziemy
dalej nazywa¢ czasem normalnym lub prostopadtym. W'
oznaczeniu pola falowego przekroju sejsmicznego doda-
lismy celowo znak przecinka dla podkreslenia, ze jest
ono nieco inne niz pole sejsmiczne z sekcji sejsmiczne;j.
Fatwo zauwazyc, ze fale dyfrakcyjne na sekcji sejsmicznej
tworza kontury hiperbol, na przekroju sejsmicznym trans-
formowane sa do punktéw, stanowiacych ich zrodio.
A wigc w tych punktach nastgpuje wzmozenie amplitudy
pola, natomiast znikaja amplitudy tworzace kontury hi-
perbol. Amplituda fali refleksyjnej bylaby odwzorowana
doktadnie w punkcie R2 (ryc. 1) w drodze przeksztalce-
nia dyfrakcyjnego (sumowanie amplitud po hiperboli) je-
dynie wowczas, gdy na konturze hiperboli nie znalezli-
bySmy zadnych fal zaklocajacych; wtedy wystapitaby tyl-
ko amplituda fali refleksyjnej R1 i przez zsumowanie jej
z zerowymi amplitudami fal zakldcajacych otrzymalibySmy
wynik poprawny.

W praktyce nie mamy nigdy tak dobrego stosunku
amplitudy fali uzytecznej do amplitudy fali zakldcajace;j,

symbolicznie oznaczanego przez % (stosunek sygnatu do

zaklocen). Dlatego w praktyce proces migracji sposobem
przeksztalcenia dyfrakcyjnego daje pole sejsmiczne nie-

. kiedy bardzo zaklocone. Powoduje to niecheé do stoso-

wania tego procesu, bowiem gorszy wynik na przekroju

sejsmicznym niz na sekcji naraza opracowujacego na kry-
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Ryc. 5. To samo co na ryc. 4 ale krzywizna synkliny jest wigksza

- Fig. 5. The same as on Fig. 4 but the curvature of the syncline is

greater
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Ryc. 7. Model geologiczny synkliny
Fig. 7. Geological model of a syncline

Ryc. 8. Czasowa sekcja sejsmiczna dla modelu z ryc. 7. Odleglos¢
pomiedzy 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 przekrdj sejsmiczny otrzymany z sekcji z ryc. 8
po zastosowaniu migracji sposobem przeksztalcenia dyfrakcyjnego
Odleglo$¢ pomiedzy trasami: 25 m. Linie czasowania: co 100-ms

Fig. 9. Time seismic cross-section obtained after diffraction migra-
tion of the section of Fig. 8. Trace interval: 25 m. Timing lines:
each 100 msec
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Ryc. 6. Schematyczny model geologiczny wysadu solnego (a) i od-
powiadajqca mu schematyczna sekcja sejsmiczna (b)

Fig. 6. Schematic model of a solt dome (a) and the corresponding
schematic seismic section without migration (b)
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Fig. 10. Time seismic section along 15-1-79 profile in the Pila—
Bydgoszcz Region. Trace interval: 37,5 m. Timing lines: each
200 msec

Ryc. 10. Czasowa sekcja sejsmiczna wzdhiz profilu 15-1-79 z re-
jonu Pila— Bydgoszcz. Odleglos¢ pomiedzy trasami: 37,5 m. Linie
czasowania : co 200 ms | '
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Ryc. 11. Czasowy przekroj sejsmiczny otrzymany po migracji Spo-
sobem przeksztalcenia dyfrakcyjnego sekcji z ryc. 10. Wachlarz :
—96, +96. Odleglos¢é pomiedzy trasami: 37,5 m. Linie czasowa-

nia: co 200 ms -

=12, +12

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

tyke; pomimo poprawniejszego odwzorowania elemen-
tow strukturalnych na przekroju sejsmicznym (ryc. 7, 8§,
9, 10, 11). Na ryc. 7, 8, 9 przedstawiono kolejno: model
geologiczny, sporzadzona dla niego sekcje sejsmiczna
oraz ustalony .na jej podstawie przekrdj sejsmiczny. Na
ryc. 10 pokazano sekcj¢ sejsmiczna, sporzadzona wzdiuz
profilu 15-1-79, ktory biegnie nad wysadem ,,Czlopa™
a na ryc. 11 ustalony na jej podstawie sposobem przeksztat-
cenia dyfrakcyjnego, przekroj.

Na wynik procesu migracji sposobem przeksztalcenia
dyfrakcyjnego, oprocz stosunku S/Z i predkosci duzy wptyw
ma dtugo$¢ hiperboli mierzona w iloéciach tras sejsmicz-
nych; parametr ten nazywany jest w nomenklaturze sejs-
micznej wachlarzem. Poréwnanie ryc. 11 i 12 pokazuje
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Fig. 11. Time seismic cross-section obtained after diffraction mi--
gration of the section of Fig. 10. The fan: —96, +96. Trace inter-
val: 37,5 m. Timing lines.: each 200 msec

Fzg 12 The same as on Fzg 11 butfor thefan —12, +12
wplyw tego parametru na ustalenie przekrojow sejsmicz-
nych na podstawie sekcji sejsmicznej podanej na ryc. 10.
Zastosowane wachlarze opisano iloscia tras branych na
lewo od punktu wierzchotkowego hiperboli (znak minus)
i na prawo od tego punktu (znak plus). Wielowariantowo$¢
wynikOw procesu migracji sposobem przeksztalcenia dy-
frakcyjnego powodowana wplywem wymienionych pa-
rametrow powoduje potrzebg zatrudnienia wysokokwa-
lifikowanych specjalistow, dysponujacych poza wiedza
duzym do$wiadczeniem zawodowym.

W celu ograniczenia wprowadzanych zaklocen i po-
prawy operowania parametrem wachlarza w procesie
przeksztalcenia dyfrakcyjnego podjeto w PBG probe po-
prawienia oprogramowania. Wprowadzono mozliwos$¢
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Ryc. 13. Czasowy przekrdj sejsmiczny otrzymany z wycinka sekcji

z ryc. 10 po zastosowaniu migracji sposobem 15-stopniowego roz-

wiqzania réwnania falowego. Odleglo$¢ pomiedzy trasami: 37,5 m.
Linie czasowania: co 200 ms
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'Ryc. 14. Glebokosciowa: sekcja sejsmiczna dla modelu z ryc. 7.
Odleglosé¢ pomiedzy trasami: 25 m. Linie poziome: co 100 m

i

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 zaleznoéci od wspdtrzgdnych (x, t) oraz wyproébowa-
no sposdb automatycznego wagowania pola sejsmicz-
nego w zaleznoéci od energii skorelowanej wzdhuz hiper-
boli. Wycinki tras niosace wigksza energie skorelowana
otrzymywaly wieksza wage w procesie sumowania. Za-
daniem wniesionej poprawki miato by¢ wytlumienie. za-
kiécen. Rownolegle w Instytucie Gornictwa Naftowego
i Gazownictwa w Krakowie podjeto zadanie opracowa-
nia innego sposobu procesu migracji, ktSry nazzwano

“J" !-..:\f‘r

W
? N \f-'.-‘

Rl 20

2
A

N',y1‘~(f“ o.l-v-l\'\ ‘(r,.a-"\ ,.,__

t('“ﬂ

A 'u"

t"uj‘f&*tx,};\' 0,0. \..l\‘., .::4,., /‘C“‘:‘f“:"l\ 'I' § T

4

‘--‘*;‘: ' W" w‘ Lr b (r!;\
Ll » - sty
9" o w{:ﬁ‘ AT N Mt "’“‘(/'//r“

A -

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

metoda holografii lub holografia (7, 8, 9). Powyzsze do-
konania nie wniosty zasadniczej zmiany w osiaganych
rezultatach i dlatego wielu specjalistow pozostato nadal
niechetnych temu procesowi.

NOWOCZESNE SPOSOBY
WYKONYWANIA PROCESU MIGRACII

Na poczatku lat siedemdziesiatych J.F. Claerbout
1 in. (2—5) zaproponowali spos6b migracji, oparty bez-
posrednio o rozwiazanie skalarnego réwnania falowego.
Dato to impuls wielu zachodnim publikacjom geofizycz-
nym, w ktérych proponowano rézne sposoby i modyfi-
kacje zrealizowania idei zaproponowanej przez J.F. Claer-
bouta. Niektore z tych propozycji, wraz z krotka charakte-
rystyka podstaw matematycznych opublikowano w je-
zyku polskim (6).

Dwuwymiarowe rownanie falowe skalarne dla uktadu
o zerowym odsunigciu punktu rejestracji od punktu wzbu-
dzania energii sejsmiczne] ma postac:

0*P 0*P 4 0P

+ — =0 [2]
0x? 0z? vi(x, z) or?

Oznaczenia:

P — sejsmiczne pole falowe,

x — wspolrzgdna pozioma uktadu (linia profilu),

— wspotrzedna pionowa ukladu (glebokosc),
wspolrzgdna czasu rozprzestrzeniania si¢ fali,
predko$¢ rozprzestrzeniania sejsmicznej fali podiuz-
nej.
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Ryc. 15. Glebokosciowy przekrdj sejsmiczny otrzymany' po mi-

gracji w domenie czestosci sekcji z ryc. 14. Odlegios¢ pomiedzy
trasami: 25 m. Linie poziome: co 100 m
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Fig. 15. Depth seismic cross-section obtained after migration in

frequency domain of the section of Fig. 14. Trace interval: 25 m.
Horizontal lines: each 100 m
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Ryc. 16. Glebokosczowa sekcja sejsmiczna wzdluz profilu 15-1-79
z rejonu Pila— Bydgoszcz. Odleglos¢ pomiedzy trasami: 37,5 m.
Linie poziome: co 200 m ™

Poréwnujac réwnanie [2] z wzorem [1] stwierdzamy,
ze w obu wystepuja analogiczne wspotrzedne, poniewaz
dysponujac danymi predkosci tatwo jest zamieni¢ wspoi-
rzgdng t na wspélrzgdng z. Jako oczywisty nasuwa sie
wigc wniosek, ze jezeli bedziemy w stanie znalez¢é rozwia-
zanie rownania [2] takie, ze obliczone wedlug niego sejs-
miczne pole falowe we wszystkich punktach o$rodka w
zaleznosci od (x, z,f) bedzie speliatlo to rdéwnanie, to
wowczas bedziemy w stanie dokonaé transformacji sejs-
micznego pola falowego odpowiadajacej procesowi mi-
gracji. Rozwiazanie takie oznaczymy symbolicznie wyra-
zeniem P(x, z, t).

Przypomnijmy, ze dla jednej wartoSci wspOirzednej

= 0 mamy rozwiazanie tego rOwnania w postaci sekcji
sejsmicznej, ktéora poddajemy migracji. Rozwiazanie to
stanowi¢ bedzie warunek brzegowy w procesie poszuki-
wania kolejnych rozwiazan rownania [2] dla innych punk-
tow osrodka. Mozemy go symbolicznie oznaczyé za po-
moca wyrazenia P(x,z = 0, f). Zauwazmy, ze fale sejs-
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Fig. 16. Depth seismic section along 15-1-79 profile in the Pila—
Bydgoszcz Region. Trace interval: 37,5 m. Horizontal lines: each
200 m

miczne (refleksyjne, dyfrakcyjne i inne), ktoére bytyby
generowane w punktach o$rodka znajdujacych si¢ w po-
ziomie uktadu pomiarowego (przypomnijmy, ze dla ukta-

. du pomiarowego sekcji sejsmicznej odlegtos¢ pomigdzy
"punktem wzbudzania i rejestracji rowna si¢ zero) z = 0

miatyby na sekcji sejsmicznej czasy rejestracji ¢ = 0,
poniewaz ich droga przebiegu réwna bedzie zeru. Fale
generowane w tych punktach mogliby§my rejestrowaé
na czasach roéznych od zera po przesunigciu ukiadu po-
miarowego na inny poziom z # 0. Na sekcji sejsmicznej,
jak wiadomo, rejestrujemy fale generowane przez punkty
osrodka znajdujace si¢ w przestrzeni ponizej poziomu
rejestracji z = 0.

Przenie§my ukiad wspoirzednych do poziomu =z + 4z
i znajdzmy dla niego rozwiazanie réwnania [2] w punktach
znajdujacych si¢ w tym poziomie na podstawie warunkoéw
brzegowych P(x,z = 0, ). Rozwiazanie to symbolicznie
zapiszemy wyrazeniem P(x, 4z, ). Pamietajac, ze czasy
rejestracji fal generowanych przez punkty poziomu, w
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Ryc. 17. GlebokosSciowy przekrdj sejsmiczny otrzymany po migracji
w domenie czestosci z sekcji z ryc. 16. Odleglos¢ pomiedzy trasami :
37,5 m. Linie poziome: co 200 m

ktorym znajduje si¢ ukltad pomiarowy roéwne sa zeru,
zapiszemy to jako warunek graniczny odwzorowania za-
pisanego w postaci symbolu P(x, 4z, ¢ = 0). Wykorzy-
stujac rozwiazanie P(x, Az,t) i powtarzajac procedure
obliczeniowa mozemy znalezé rozwigzanie rownania [2]
dla punktéow kolejnego poziomu 24z w postaci’ P(x,
24z,1), a z tego rozwigzania znajdujemy odwzorowanie
P(x, 24z, t = 0).

Powtarzajac cykl obliczeniowy dla wszystkich intere-
sujacych nas glgboko$ci otrzymamy w rezultacie trans-
formacje: )

P(x,z=0,1) > P(x,z,t = 0) [3]
Sekcja sejsmiczna — Przekrdj sejsmiczny

Transformacja ta, jak widzimy, stanowi wynik procesu
migracji.

Przedstawiliémy w skrocie ideg sposobu migracji za-
proponowang przez J.F. Claerbouta i in. (4,5). Propono-
~wane przez niego wzory obliczeniowe stanowia przybli-
zone rozwigzania rownania [2] z pomoca metody roznic
skonczonych. Po raz pierwszy zaproponowane rozwia-
zanie pozwalalo na migracjg sejsmicznego pola falowego
bez znieksztalcen dla upadoéw do 15° i nosi ono w litera-
turze nazwe migracji 15-stopniowej. Pozniej wielu auto-
réw zaproponowalo rozwiazanie réwnania [2] metoda
roéznic skonczonych z lepszym przyblizeniem, gdyz pozwa-
laja one na migracj¢ bez znieksztalcen sejsmicznego pola
falowego dla upadéw do 45° i nazywane sa w literaturze
rozwigzaniami 45-stopniowymi. Jednym z pierwszych, kto-
ry zaproponowal rozwiazanie 45-stopniowe byt R.H. Stolt
(11). W publikacji tej réwniez wystapit on z propozycja
(jako jeden z pierwszych) rozwiazania réwnania [2] w ukla-
dzie wspotrzgdnych czestosci przestrzennych, zwanego takze
‘uktadem wspoétrzednych liczby falowej. Takze i to rozwia-
zanie jest tylko przyblizonym rozwigzaniem réwnania [2],
poniewaz w uktadzie liczby falowej napotykamy trud-
no$ci w uwzglednianiu zmiennych predkosci.

W Instytucie Gornictwa Naftowego i Gazownictwa w
Krakowie opracowano program na komputer EMR 61-35
migracji wedlug rozwigzania 15-stopniowego (ryc. 13
przedstawia wycinek przekroju sejsmicznego opracowany
z wykorzystaniem tego programu).
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Fig. 17. Depth seismic cross-section obtained after migration in
frequency domain of the section of Fig. 16. Trace interval: 37,5 m.
Horizontal lines: each 200 m

PROBA ADAPTACJI W SYSTEMIE WARS-PBG
SPOSOBU MIGRACIJI W UKLADZIE
WSPOLRZEDNYCH LICZBY FALOWE]

Wybor sposobu migracji, ktéry mial by¢ wlaczony do
arsenalu zabiegdw poprawiajacych doktadno$¢ odwzoro-
wania obiektow geologicznych, badanych metoda reflek-
syjna, poprzedzily studia literaturowe oraz analiza naszych
mozliwosci (6). Gtownie brano pod uwage wiernos¢ trans-
formacji sejsmicznego pola falowego i czas realizacji pro-
cesu na posiadanym komputerze. Ogodlnie oba czynniki
wykluczaja si¢ wzajemnie. Oceniono, ze sposOb oparty
o rozwiazanie rownania falowego w ukladzie wspoéirzed-
nych czesto$ci ma najwiecej zalet, ze wzgledu na posia-
dany zestaw komputera.

Zastosowany wzOr obliczeniowy transformacji funkcji
widmowej glebokosciowej sekcji sekcji sejsmicznej w funk-
cje widmowa z glgbokosciowego przekroju sejsmicznego
ma postac:

Fk, k) = A—kz “F(k,, J(Ak)*+k2) [4]

V(Ak)? +k;

Oznaczenia:

F, — widmo glgbokosciowej sekcji sejsmicznej,

F — widmo glegbokosciowego przekroju sejsmicznego (po
migracji),

k., — wspoirzgdna czgstoSci przestrzennej, sprzezona w
transformacji Fouriera ze wspéirzgdng x (linia pro-
filu),

k, — wspolrzgdna czgstoSci przestrzennej, sprzezona w
transformacji Fouriera ze wspoéirzedna z (glebokosc),

A — wspoiczynnik.

Ze wzgledu na wybrany uktad wspoirzednych w tym
sposobie migracji zachodzi konieczno$¢ wykonania po-
srednich transformacji sejsmicznego pola falowego. Sche-
mat wykonanych transformacji jest nastgpujacy (s. 552).

Brak w zestawie komputera wystarczajaco duzej pa-
migci o dostgpie bezpo$rednim zmusza do korzystania
z pamieci taSmowych w procesie dokonywania dwuwy-
miarowych transformacji Fouriera. Wplywa to, podobnie
jak brak w zestawie procesora wektorowego, na wydhu-
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zenie czasu realizacji procesu. Konieczno$¢ stosowania
w niektorych programach obliczen w podwdjnej precyzji
rowniez ujemnie wplywa na czas realizacji procesu, po-
niewaz komputer jest wyposazony w hardware’owa arytme-
tyke podwojnej precyzji. Wreszcie niewielka ilos¢ prze-
wijakoéw taSmowych zmusza do dzielenia procesu na kilka
przebiegow. Wymuszenia te nie pozwalaja na duzg swo-
bod¢ w eksperymentowaniu nad rozwojem i doskonale-
niem procesu. Szczegétowe dane o algorytmie i przygo-
towanych programach oraz o sposobie realizacji procesu
mozna znalez¢é w dokumentacji (1).

Ryc. 14 przedstawia sekcje glebokosciowa, wykonana
dla modelu z ryc. 7, uzyskany przekrdj glebokosciowy dla
sekcji z ryc. 14 pokazano na ryc. 15. Porownanie ryc. 15
z ryc. 7 wskazuje na poprawne odwzorowanie modelu.
Jezeli bra¢ pod uwage odwzorowanie ksztaltu synkliny
oraz poziom zaklocen, to otrzymany wynik w tej probie
jest korzystniejszy niz w przypadku proby z zastosowaniem
sposobu przeksztalcenia dyfrakcyjnego (ryc. 7, 8, 9). Na
ryc. 16 pokazano sekcje glebokosciowa wzdiuz profilu
sejsmicznego 15-1-79. Otrzymany z tej sekcji przekrdj
po zastosowaniu migracji w, uktadzie wspotrzednych czes-
toéci przedstawiono na ryc. 17. Wynik ten mozna poréw-
na¢ z wynikami migracji sposobem przeksztalcenia dyfrak-
cyjnego (ryc. 10, 11, 12) oraz sposobem rozwiazania
15-stopniowego (ryc. 13).

Zwraca si¢ uwage na roézne wyskalowania osi pionowych
przekrojow. Poréwnanie to wypada w kazdym przypadku
korzystnie dla sposobu migracji we wspotrzednych czestosci.
Wypada tu zwréci¢ uwage czytelnika na prawie piono-
wy refleks wystgpujacy po prawej stronie wysadu Czto-
py oraz dochodzace do niego refleksy o mniejszych katach
upadu. Taka interpretacja na przekroju sejsmicznym otrzy-
manym po migracji w domenie czestoéci nie budzi watpli-
wosci. Na pozostatych sekcjach i przekrojach refleks
0 duzym upadzie przechodzi w refleks o upadzie mniej-
szym 1 interpretacja geologiczna staje si¢ mniej pewna.

W obecnosci warstw uszczelniajacych od gory warstwy
geologiczne dochodzace do $cian wysadu w taki sposob
moga stac si¢ putapka powodujaca nagromadzenie wegglo-
wodoréw. Refleks 0 prawie pionowym zapadaniu ulegh
roéwniez znacznemu przesunigciu poziomemu (kilkaset me-
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Sekcja Transformacja osi Sekcja sejsmiczna Dwuwymiarowa transfor- Zespolone widmo
sejsmiczna || czasu w 0§ glebokosciowa macja Fouriera z ukladu - glebokosciowej
czasowa glebokosci x, h do uktadu k,, k, sekcji sejsmicznej
Zespolone Transformacja Zespolone widmo Odwrotna dwuwymiarowa Glebokosciowy
widmo glebo- wedlug wzoru [4] glebokosciowego transformacja Fouriera przekr6j sejsmiczny
kosciowej sekcji | : > przekroju sejsmicz- > z ukfadu k., k, do ukladu (==

sejsmicznej nego % Z .

Glgbokosciowy | 5| Transformacja osi || Czasowy przekrdj

przekroj glebokosci w 0§ sejsmiczny

sejsmiczny czasu

trow) po migracji. Korzystajac z przekrojow po migracji
mozna lepiej i precyzyjniej sytuowaé otwory poszuki-
wawcze.

Zdajemy sobie rowniez sprawe, ze wykonane proby
nie upowazniaja do zamknigcia problemu doskonalenia
programOw migracji, poniewaz zaproponowane rozwig-
zanie jest jedynie grubym przyblizeniem rozwiazania zu-
petnego. Pozostaje takze do opracowania proces migracji
dla ukladu tréjwymiarowego. Jednak fakt, ze wykonane
proby z migracja we wspoOirzednych czgstosci stanowia
pierwsze krajowe opracowanie tym sposobem i ze ich wy-

"nik zaréwno ze wzgledu na dokladno§é odwzorowania,

jak i czas realizacji procesu rokuje powodzenie w zasto-
sowaniach praktycznych, zachecil autorow do publikacji
wynikow tych prob. Podkresli¢ trzeba korzystna sytuacje
wynikajaca z wlaczenia programéw migracji tym sposo-
bem do systemu sejsmicznego WARS.
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SUMMARY

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
PE3KOME

MoHATUe coBpeMeHHOI TexXHWUKW Mpouecca MuUrpauuu
B o6paboTke CENCMUYECKUX JAAHHbIX MO OTPAXKEHHbIM
BOJTHAM CUYMTAETCA A0 CUX NOP KAK TEXHUYECKas HOBOCTb.
MoaToMy Mbl HanoOMMHAEM K BOPOTKOM OMMUCE U MAMIOCTpa-
uMei Ha NpUMEpHbIX Feonoruyeckux Moaensx CyTb Mpo-
uecca MUrpauuu B ceiicMOpasBegke a TaKXKe HeKoTopble
MeToAbl ero peanusauuu. B yacTHocTu npueeseHo meTog
npouecca murpauuum no aAuddpakuMOHHOMY npeobpaso-
BaHbIO 2 TaKXXe MeTo4 ero peanusauuu B obnactu yactor,
npeanoxenHblit P.X. CtonbTom (11) u BHeapeHHbIH aBTo-
pamu Ha DBM EMR61-35 B koHburypaumu (6e3 kowsonb-
Bepa) ucnonbsosaHHoi B [peanpaTuu [eonoruyeckux
WMccnepopannit 8 Bapuiase. )

Mpusesenbie npumepbl pesynbTaToB npouecca Mu-
rpaunMu nony4YeHHbie pasHbiMU MeToAaMW ANA MOAenu
M ANA peanbHoro CeliCMMYeckoro paspesa AenaroT BO3-
MOXHbIM OLIEHKY HOBO MPUMEHEHHOro MeToAa Mo Cpas-
HEHUIO C MeTOoJaMW WCMONb3OBAHHBIMU AO CUX MOP.



