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Wykorzystanie atrybutow sejsmicznych w interpretacji strukturalnej
na przykladzie zdj¢cia sejsmicznego 3D ZOCA-2
(basen Bonaparte, NW szelf Australii)

Edyta Frankowicz"?

Application of seismic attributes to the structural interpretation of 3D seismic survey ZOCA-2 (Bonaparte
Basin, NW Shelf of Australia). Prz. Geol., 56: 780-786.

Abstract. Seismic attributes are an invaluable tool supporting the interpretation of structurally complex areas.
They can be used at each stage of structural analysis: 1) the reconnaissance of the structural style based on 3D seis-
mic survey, 2) detailed analysis of fractures 3) QC (Quality Control) and the verification of structural interpreta-
tion. This paper illustrates how seismic attributes can be successfully applied to the analysis of structurally
complex basins, using examples from the Bonaparte Basin, North West Shelf of Australia. The North West Shelf of

Australia (NWSA) is an important petroleum province (dominantly gas accumulations, oil occurs in minor “sweet

spots”). Hydrocarbons within the NWSA were captured in complex structural traps. For this reason detailed struc-
tural analysis of this area is essential to understand the relationship between strain, fault geometry and linkage, which allow a prelimi-
nary assessment of trap integrity. The results show that seismic attributes such as Semblance or Combo Volume provide immediate and
efficient insight into structural evaluation of 3D seismic data. RMS Amplitude, Shaded Relief and Principal Components are proved to be
useful for enhancing fracture patterns (e.g. polygonal faulting) that are usually poorly resolved on conventional amplitude seismic data.
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Analiza atrybutdow sejsmicznych jest innym spojrze-
niem na standardowa trasg¢ sejsmiczng, a tym samym nie-
zwykle pomocnym narzedziem w rozwigzywaniu problemow
interpretacyjnych (Taner & Sheriff, 1977; Taner i in., 1979).
Jednym z jej wazniejszych aspektow jest badanie horyzon-
talnej zmiennosci atrybutow, ktora moze wynikaé ze zmian
stratygraficznych wzdhuz danego horyzontu sejsmicznego.
Atrybuty utatwiaja takze identyfikacj¢ w zapisie sejsmicz-
nym wszelkich trendéw geometrycznych (strukturalnych i
stratygraficznych), a tym samym pomagaja w jednoznacz-
nej korelacji horyzontow sejsmicznych. Precyzyjna kore-
lacja jest istotna z punktu widzenia analizy strukturalne;j,
gdyz przerwanie ciaglosci horyzontu pomaga ustali¢ zrzut i
rozciaglo$¢ uskokow. Prezentowane rezultaty sa przyktadem
efektywnego wykorzystania atrybutoéw sejsmicznych jako
narzedzia wspomagajacego interpretacje¢ strukturalng zdje-
cia sejsmicznego 3D ZOCA-2, potozonego w obrgbie base-
nu Bonaparte, wchodzacego w sktad NW szelfu Australii
(Frankowicz, 2007).

Interpretacje¢ danych sejsmicznych oraz analizg atrybu-
tow sejsmicznych (w module Post Stack Family oraz PAL)
wykonano przy uzyciu pakietu SeisWorks2D3D firmy
Landmark Graphics Corporation. Do celow wizualizacji
3D wykorzystano pakiet Geo Probe.

Lokalizacja obszaru badan

Poinocno-zachodni szelf Australii (NWSA) jest obsza-
rem o jednym z najwigkszych potencjatéw gazowych na
$wiecie. Lokalnie wystgpuja na nim tez zloza ropy nafto-
wej (Purcell & Purcell, 1988). NWSA jest pasywna krawe-
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dzia kontynentu, powstata w wyniku kilku faz ryftowa-
nia (Baillie i in., 1994). Zdjgcie sejsmiczne 3D ZOCA-2
jest zlokalizowane w N czgsci NWSA (ryc. 1), w obrgbie
basenu Bonaparte, ztozonego z licznych basendéw czastko-
wych i zrgbow tektonicznych.

Deformacje wystgpujace w N czgsci basenu sg wyni-
kiem procesdéw tektonicznych, jakie zachodzity od jury do
czwartorzgdu. Rezultatem tych proceséw jest kilka
zespotow uskokdw ekstensyjnych, stanowiacych system
uskokéw sprzgzonych (ryc. 2). System uskokéw sprze-
zonych powstal w wyniku reaktywacji mezozoicznych
uskokdéw ekstensyjnych, spowodowanej neogenska kolizja
plyty australijskiej z plyta eurazjatycka (Dore & Stewart,
2002; Keep i in., 2002). Kenozoiczny system uskokow o
przebiegu NE-SW, ktory powstat w wyniku kolizji, wyste-
puje ponad starszymi strukturami mezozoicznymi o roz-
ciaglosci E-W. Wzajemne relacje obydwu systemow maja
w tym rejonie istotne implikacje dla zachowania integral-
nosci ztozowych putapek strukturalnych, kontrolowanych
w wigkszosci przez uskoki mezozoiczne.

Basen Bonaparte jest czg$cia jednej z najwigkszych na
$wiecie prowincji gazonosnych, jednak ekonomiczny suk-
ces poszukiwawczy w jego obrebie byt do tej pory niewiel-
ki — 29% (Ambrose, 2004). Istotnym problemem w
omawianym rejonie jest ucieczka weglowodorow z putapek
strukturalnych naruszonych w neogenie. Wskazuje to na
potrzebg bardziej zaawansowanych analiz strukturalnych,
niezbednych w celu ograniczenia ryzyka eksploatacyjne-
g0, auwzgledniajacych skomplikowane relacje przestrzen-
ne pomigdzy uskokami. W ustaleniu tych relacji niezwykle
pomocna jest analiza atrybutéw sejsmicznych, przeprowa-
dzona juz w pierwszej fazie interpretacji danych sejsmicz-
nych w celu wstgpnego rozpoznania budowy geologicznej,
a takze na etapie szczegotowej analizy uskokow oraz wery-
fikacji interpretacji strukturalne;.
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Ryec. 1. Lokalizacja zdjgcia sejsmicznego 3D ZOCA-2 oraz gtdwnych jednostek strukturalnych basenu Bonaparte na tle mapy
batytopograficznej NWSA: AP — platforma Ashmore, LA — taras Lacrosse, MG — réw Malita, PSB — basen czastkowy
Petrel, SP — platforma Sahul, SS — synklina Sahul, VSB — basen czastkowy Vulcan

Fig. 1. Bathy-topographic map of NWSA showing the location of the seismic survey ZOCA-2 and main structural units of the
Bonaparte Basin: AP — Ashmore Platform, LA — Lacrosse Terrace, MG — Malita Graben, PSB — Petrel Sub-basin, SP —
Sahul Platform, SS — Sahul Syncline, VSB — Vulcan Sub-basin

uskoki sprzgzone 2km
conjugate faults

Ryec. 2. Interpretacja strukturalna profilu sejsmicznego inline 280. Na profilu widoczny jest typ deformacji oraz glowne
powierzchnie niezgodnosci (1 — strop miocenu; u2 — spag miocenu; u4 — strop kredy; u5 — walanzyn). Horyzonty d_top,
d_base oraz u5_top dziela pakiet o stalej miazszo$ci pomigdzy u4 a u5 na cztery subpakiety o r6znym zapisie sejsmicznym. Nie-
zgodnos$¢ u5 oddziela megasekwencje synryftowa, zbudowang gtéwnie z piaskowcow morskiego szelfu i itowcoOw pochodzenia
morskiego, od megasekwencji postryftowej, na krora sktadaja sig itowce i mutowce pochodzenia morskiego przechodzace w
gore profilu w sukcesj¢ weglanowa, typowa dla pasywnych krawedzi kontynentu. Lokalizacjg profilu zaznaczono na ryc. 3
Fig. 2. Structural interpretation of inline 280 showing the style of deformations and the main unconformities (#/ — top Miocene;
u2 — base Miocene; u4 — top Cretaceous; u5 — Valanginian). Horizons d_top, d_base and u5_top subdivide the uniform packa-
ge between u4 and uS into four sub-packages of different seismic character. The u5 unconformity separates the Syn-rift Mega-
sequence, composed of marine sandstones and shales, from the Post-rift Megasequence that is formed by marine shales and
claystones passing up the section into a carbonate succession that is typical of passive margins. See Fig. 3 for the location
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Rozpoznanie budowy geologicznej

Do wstepnego rozpoznania budowy geologicznej obszaru
objetego zdjeciem sejsmicznym ZOCA-2 uzyto atrybutu
Semblance, bgdacego wartoscia wspolczynnika funkcji
semblance (semblance coefficient), obliczang dla wejscio-
wych tras sejsmicznych. Semblance jest miara liniowej
ciagtosci zapisu sejsmicznego. Atrybut ten jest niezwykle
pomocny w identyfikacji wszelkich nieciagtosci (np. usko-
kow), ktore w wersji Semblance maja zapis ciagly.

Atrybut Semblance zostal obliczony dla danych sej-
smicznych z catego obszaru ZOCA-2. Na jego podstawie
fatwo mozna zidentyfikowac typ oraz zasigg deformacji,
nie zawsze jednoznacznie wynikajace z danych w wersji
amplitudowej. Na rycinie 3 przedstawiono wybrane pozio-
me przekroje czasowe zdjecia sejsmicznego ZOCA-2 w
wersji Semblance, na ktorych widac, jak z czasem rejestra-
cji (gltebokoscia) zmienia si¢ typ deformacji.
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Niezwykle pomocna w lokalizacji stref uskokowych
jest kombinacja atrybutu Semblance ze standardowym
zapisem sejsmicznym w wersji amplitudowej. Otrzymany
w ten sposob blok danych nosi nazwe Combo Volume. Ta
technika wizualizacyjna pozwala na doktadne rozpoznanie
w zapisie sejsmicznym stref nieciagltosci zwiazanych z
uskokami, ktore na Combo Volume zaznaczaja si¢ w spo-
sob ciagly (ryc. 4).

W trakcie analizy zdjgcia sejsmicznego ZOCA-2 wizu-
alizacja Combo Volume byta szczegdlnie przydatna na eta-
pie wstegpnej trojwymiarowej interpretacji strukturalnej.
Dane w wersji Combo Volume informuja bowiem o ampli-
tudzie i jednoczesnie ukazuja strefy nieciaglosci zwiazane z
uskokami (ryc. 5). Umozliwito to jednoznaczng i szybka
identyfikacje stref o odmiennym stylu zuskokowania, a takze
utatwito okreslenie wzajemnych przestrzennych relacji
pomigdzy uskokami.
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Ryec. 3. Atrybut Semblance obliczony dla ro6znych poziomych przekrojéw czasowych

Fig. 3. Semblance attribute calculated for different time slices
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Ryc. 4. Fragment danych sejsmicznych
3D w wersji amplitudowej (a) zestawiony
z wizualizacja Combo Volume (b), beda-
ca wynikiem kombinacji sejsmicznych
danych amplitudowych (a) i atrybutu Sem-
blance (¢)

Fig. 4. Example of 3D conventional seis-
mic data (a) juxtaposed with Combo
Volume (b) resulted from combination of
amplitude seismic data and Semblance
attribute (c)
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Rye. 5. Fragment danych sejsmicznych 3D ZOCA-2 w wersji Combo Volume oraz ich strukturalna interpretacja. Niskie wartosci Semblance
(czarny kolor), odpowiadajace stabej ciagtosci zapisu sejsmicznego, zostaty przedstawione na tle standardowych danych sejsmicznych w

wersji amplitudowej

Fig. 5. Example of structural interpretation of Combo Volume calculated for the 3D seismic data set ZOCA-2. Low Semblance values (corre-
sponding to black color) were superimposed on the conventional amplitude seismic data

Szczegélowa analiza uskokow

Podczas interpretacji strukturalnej zdjgcia sejsmiczne-
go ZOCA-2 atrybuty sejsmiczne okazaly si¢ niezwykle
pomocne w detekcji niewielkich (na granicy rozdzielczosci
sejsmicznej ~ 20 m) struktur, ktérych zasigg (poziomy i
pionowy) byt trudny do jednoznacznego okreslenia na pod-
stawie standardowych danych sejsmicznych w wersji
amplitudowej. Takimi strukturami sa uskoki poligonalne
(Cartwright & Dewhurst, 1998; Cartwright i in., 2003),
wystepujace pomig¢dzy horyzontami u4 i u5, w strefie o
stabym zapisie sejsmicznym (ryc. 2). W rozpoznaniu sieci
uskokow poligonalnych zasadnicza rolg odegraty takie atry-
buty sejsmiczne, jak: relief pozorny (Shaded Relief), gtowna
sktadowa P1 (P! Principal Component) oraz amplituda $red-
nia kwadratowa (RMS Amplitude). Atrybuty te zostaty obli-
czone dla horyzontow zidentyfikowanych wcze$niej na
przekrojach sejsmicznych. Na etapie interpretacji horyzon-
tow istotng rolg odegrat dobodr algorytmu automatycznej
korelacji. W przypadku horyzontow o stabej ciaglosci zapi-
su oraz niskiej amplitudzie zastosowanie algorytmu opar-
tego na korelacji krzyzowej pomig¢dzy sasiednimi trasami,
badajacego podobienstwo ksztaltu anomalii sasiednich tras
sejsmicznych, dato znacznie lepsze rezultaty niz zastoso-
wanie algorytmu opartego na podobienstwie wielkosci
amplitud, wykorzystanego podczas pikowania horyzontow
o relatywnie dobrej ciaglosci (ryc. 6). Wykorzystanie w

procesie  digitalizacji horyzontéw funkcji  korelacji
krzyzowej pozwolito zatem na znacznie doktadniejsza inter-
pretacj¢ uskokéw poligonalnych.

Relief pozorny jest atrybutem sejsmicznym 3D nalezacym
do grupy Reflection Patterns. Atrybuty tej grupy charakte-
ryzuja w zapisie sejsmicznym wszelkie trendy geometrycz-
ne, zarowno strukturalne, jak i stratygraficzne. Shaded
Relief przedstawia pozorna morfologi¢ refleksow sej-
smicznych. Tego typu wizualizacja znacznie utatwia inter-
pretacje geologiczna, gdyz eksponuje strukturalne oraz
stratygraficzne niuanse budowy geologicznej w przystep-
ny, intuicyjny sposob. Pozorna topografia jest okreslana na
podstawie upadu i azymutu reflekséw sejsmicznych. Sha-
ded Relief jest zatem atrybutem pokazujacym zmiang
pozycji refleksu sejsmicznego, zwiazana z obecno$cia
uskokéw badz zmianami stratygraficznymi. W obszarze
zdjgcia sejsmicznego ZOCA-2 atrybut Shaded Relief zostat
wykorzystany gltéwnie w celu rozpoznania ksztaltu sieci
uskokdéw poligonalnych (ryc. 7).

Atrybuty o nazwie Principal Components (glowne
sktadowe) sa atrybutami wykorzystywanymi w analizie
podobienstwa kilku do kilkunastu sasiadujacych tras sej-
smicznych (atrybuty z grupy Multi-trace Statistics). Atry-
buty te odzwierciedlaja ciaglo$¢ zapisu sejsmicznego.
Powstaja one w wyniku dekompozycji danych sejsmicz-
nych na gltowne sktadowe P1, P2 oraz P3. Sktadowa P1
reprezentuje najbardziej koherentna cze$¢ danych sejs-
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Rozkiad azymutéw dla horyzontu d_top
Azimuth distribution for d_top horizon
i

Ryec. 6. Rozktad azymutéw upadu obliczony dla horyzontu d_fop, pikowanego A) przy uzyciu funkcji korelacji krzyzowej
oraz B) przy uzyciu standardowego algorytmu digitalizacji horyzontow, bazujacego na podobienstwie amplitud

Fig. 6. Azimuth distribution calculated for d top horizon using A) picking algorithm based on comparing adjacent traces
using cross correlation and B) standard autotracking algorithm based on amplitude similarity

micznych, zwiazang z sygnalem uzytecznym. Jest ona
miara ciagtosci zapisu sejsmicznego, gdzie wartos¢ 100
odpowiada catkowitej ciagtosci zapisu, a wartosci mniej-
sze od 90 oznaczaja brak ciagtosci. Sktadowa P1 okazata
si¢ niezwykle pomocna w identyfikacji uskokéw poligo-
nalnych o matym zrzucie, ktdre nie sa widoczne na mapach
innych atrybutéw (ryc. 7).

Amplituda $rednia kwadratowa okazala si¢ wysoce
pomocna w identyfikacji sieci uskokéw wzdtuz horyzon-
tow ul, u2, u4 ius (ryc. 2) oraz konstrukcji map struktural-
nych tych horyzontow. Istotniejsza byta jednak przydatnosé
amplitudy $redniej kwadratowej do identyfikacji uskokow
poligonalnych. W obrgbie pakietu ograniczonego niezgod-
no$ciami u5 1 u4 mozna wyréznié trzy zespoty uskokow
ekstensyjnych o relatywnie matym zrzucie, ograniczone
przez horyzonty: d base—d _top, udS—u5 top oraz udS—u4
(ryc. 2). Kazdy z tych trzech zespolow tworzy osobny sys-
tem uskokow poligonalnych, a poligony kazdego z nich
réznia si¢ ksztattem i rozmiarem. Doktadne rozpoznanie
sieci uskokéw poligonalnych bylo mozliwe tylko za
pomoca zaawansowanej analizy atrybutéw sejsmicznych,
obliczonych dla horyzontéw znajdujacych si¢ w obrebie
pakietu pomigdzy niezgodno$ciami u5 i u4. Podczas gdy
atrybut Shaded Relief, obliczony dla horyzontu d_top,
pokazuje regularna sie¢ poligondw o $rednicy okoto 1 km
(ryc. 7), na rozkladzie amplitudy przekatnej kwadratowej
obliczonej dla horyzontu u5 top, w bramce czasowej o
szeroko$ci 10 ms, umieszczonej 35 ms ponizej horyzontu
u5_top, mozna zidentyfikowaé dwa systemy uskokdéw poli-
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gonalnych: 1) system nieregularnych poligonéw o rela-
tywnie duzej przekatnej (~ 3 km) oraz 2) regularng sie¢
uskokow, tworzacych poligony o bardzo matej przekatne;j
(~ kilkadziesiat do 200 m) — ryc. 8. Te niewielkie uskoki,
ze wzgledu na swoj rozmiar oraz stabej jako$ci zapis sejs-
miczny w obrgbie pakietu, w ktorym wystepuja, sa trudne
do identyfikacji na pionowych sekcjach sejsmicznych i nie-
rozpoznawalne na poziomych przekrojach sejsmicznych w
standardowej wersji amplitudowe;j.

Wizualizacja oraz weryfikacja
interpretacji strukturalnej

Atrybuty sejsmiczne wykorzystano réwniez na konco-
wym etapie przestrzennej analizy strukturalnej jako narzg-
dzie weryfikacyjne. Trojwymiarowa wizualizacja uskokow
umozliwita czytelne i jednoznaczne okreslenie przestrzennych
zalezno$ci pomigdzy lokalizacja stref zwiazanych z obecno-
$cia mezozoicznych uskokdéw o rozciaglosci W-E, a wyste-
pujacymi ponad nimi neogenskimi, kulisowymi uskokami
o orientacji SW-NE, tworzacymi razem system uskokow
sprzgzonych. Atrybuty sejsmiczne przydatne byly takze w
identyfikacji NNE-SSW trendu strukturalnego, ujawniajacego
si¢ po dhugich czasach rejestracji, zwiazanego z obecnoscia
synsedymentacyjnych uskokow listrycznych zapadajacych
na E. Atrybuty sejsmiczne zestawione z danymi sejsmicz-
nymi w wersji amplitudowej oraz wyinterpretowanymi
horyzontami i uskokami umozliwity oceng oraz weryfika-
cje interpretacji strukturalne;.
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POZORNY RELIEF SKLADOWA P1
SHADED RELIEF P1 PRINCIPAL COMPONENT N

Ryec. 7. Sie¢ uskokoéw poligonalnych widoczna na mapach atrybutéw sejsmicznych (A) reliefu pozornego oraz (B) sktadowej P1, obli-
czonych dla horyzontu d_top NW fragmentu zdjgcia sejsmicznego

Fig. 7. Polygonal faulting revealed on seismic attributes maps (A) Shaded Relief and (B) PI Principal Component, calculated for d_top
horizon within NW part of the seismic survey

Amplituda srednia kwadratowa (u5_top)
okno czasowe 10 ms (35 ms ponizej horyzontu)

Root Mean Square Amplitude (u5_top)
time window 10 ms (35 ms below the horizon)

Ryc. 8. Amplituda srednia kwadratowa obliczona dla horyzontu u5 _fop w oknie czasowym o szerokosci 10 ms, znajdujacym sig
35 ms ponizej horyzontu
Fig. 8. RMS Amplitude calculated for u5 top horizon using 10 ms time window shifted 35 ms below the horizon
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Podsumowanie

Przedstawione w tym artykule wyniki zastosowania
atrybutdw sejsmicznych w interpretacji strukturalnej
potwierdzaja ich znaczaca rolg w szczegdtowym rozpozna-
niu o$rodka geologicznego. Analiza atrybutéw pozwala na
,,odczytanie” z danych sejsmicznych wielu cennych infor-
macji o budowie o$rodka, ktore niejednokrotnie nie sa
widoczne w standardowym, amplitudowym zapisie sej-
smicznym. Szczegblna rolg w detekcji uskokoéw odgrywaja
atrybuty prezentujace ciaglo$¢ zapisu sejsmicznego (Sem-
blance i Principal Component) oraz te, ktore pozwalaja na
sledzenie trendow geometrycznych w zapisie sejsmicznym
(Shaded Relief, amplituda §rednia kwadratowa).

Analiza atrybutow zdjecia sejsmicznego ZOCA-2 ujaw-
nita duzo bardziej ztozona budowe osrodka, niz mozna by
bylo wnioskowaé¢ na podstawie konwencjonalnego zapisu
sejsmicznego. Dzigki zastosowaniu tej metody doktadnie roz-
poznano system uskokéw poligonalnych i ustalono relacje
przestrzenne migdzy uskokami mezozoicznymi kontro-
lujacymi wigkszos¢ putapek strukturalnych w tym rejonie,
umozliwiajac w ten sposob wstgpne oszacowanie szczel-
nosci tych putapek.

Prezentowane rezultaty sa czgscia rozprawy doktorskiej
Ewolucja tektoniczna péilnocno-zachodniego szelfu Australii
(basen Bonaparte) w oparciu o zintegrowanq interpretacje
danych sejsmicznych 3D, przygotowanej w Katedrze Geofizyki
AGH pod opieka prof. Kaji Pietsch. Dane sejsmiczne wykorzy-
stane w niniejszej pracy zostaty udostepnione przez Geoscience
Australia. Czg$¢ badan zrealizowano w Royal Holloway Univer-
sity of London, Department of Earth Sciences w ramach stypen-
dium UE — Marie Curie Fellowships.
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