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Z ZACHODNIEJ CZESCI KARPAT FLISZOWYCH
POD KATEM ELIMINACJI ZAKLOCEN KOHERENTNYCH
Z WYKORZYSTANIEM PROCEDURY FXCNS
(SYSTEM OMEGA)

Processing of seismic data from the western part
of the Flysch Carpathians in order to suppress coherent noise
using the FXCNS procedure (Omega system)
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Tre$é: W niniejszym artykule przedstawiono dziatanie i uzyskane wyniki zastosowania funkcji FXCNS,
pracujacej w systemie Omega, ktorej zadaniem jest thumienie zaktdcen koherentnych. Sposéb dziatania
tej funkcji pokazano na przyktadzie profilu sejsmicznego 56-1-89K, zarejestrowanego w zachodniej
czegscei Karpat fliszowych (Geofizyka Krakow Sp. z 0.0.).

Zastosowanie funkcji FXCNS we wczesnym etapie przetwarzania przyczynilo si¢ do lepszej
estymacji waveletu podczas dekonwolucji (podniesienie rozdzielczo$¢ pionowej), poprawito wzajemna
koherencjg tras, jak rowniez wyrazne zwigkszyto rozdzielczo$¢ pozioma.

Slowa kluczowe: przetwarzanie sejsmiczne, eliminacja zaktocen koherentnych, system Omega — funkcja
FXCNS, dane sejsmiczne z zachodniej czgsci Karpat fliszowych

Abstract: The paper presents operation and results of application of the FXCNS procedure, operating
in the Omega system. The task of this procedure is a coherent noise suppression. Application of the
procedure was shown with an example of the seismic line 56-1-89K, registered by the Geofizyka Krakow
Ltd. in the western part of the Flysch Carpathians.

Application of the FXCNS procedure at an early stage of processing contributed to better esti-
mation of a wavelet during deconvolution (increasing of vertical resolution), improved mutual coher-
ence of traces, as well as distinctly improved horizontal resolution.

Key words: seismic processing, coherent noise suppression, Omega system — FXCNS procedure, seis-
mic data from the west part of the Flysch Carpathians
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Sejsmiczne badania refleksyjne odgrywaja istotna rolg przy rozpoznawaniu budowy Karpat,
zarowno w skali regionalnej jak i lokalnej, m.in. przy poszukiwaniu zt6z weglowodorow.
Niestety widoczny na przekrojach sejsmicznych obraz falowy jest w wigkszosci przypadkoéw
trudny do interpretacji. Ma to miejsce rowniez na profilach sejsmicznych zarejestrowanych
(lata 1986—-1996) w zachodniej czgsci Karpat fliszowych, w rejonie pomiedzy Wadowicami
a Babia Gora (Pietsch et al. 2007a).

Rejestrowany obraz falowy jest uwarunkowany, zardwno bardzo zmienng budowa stre-
fy przypowierzchniowej, jak i budowa wglebna — faldowo-ptaszczowinowym stylem prze-
szto 2 kilometrowej formacji fliszowej oraz zrgbowa budowa podtoza paleozoiczno-prekam-
bryjskiego. Taki typ budowy, obok zmiennych i duzych upadéw granic sejsmicznych oraz
licznych ich wyklinowan, cz¢stego wystepowania fal dyfrakcyjnych zwiazanych z uskokami,
powstatymi przy roznym rezimie, o réznym zasiggu i kierunku, powoduje rowniez generowa-
nie duzej ilosci fal zaktocajacych, zwiazanych tak z ptytka, jak i glgboka czgscia przekroju
geologicznego.

W takiej sytuacji poprawa czytelnosci sejsmicznego obrazu zachodniej czgsci Karpat
Zewnetrznych wymaga reprocessingu danych i zastosowania sekwencji przetwarzania nasta-
wionej, w pierwszej kolejno$ci, na eliminacjg fal zaktdcajacych, w drugiej zas na podniesienie
rozdzielczosci zapisu sejsmicznego, zardwno rozdzielczosci pionowej jak i poziome;.

W niniejszym artykule przedstawiono dziatanie i uzyskane wyniki zastosowania, w po-
czatkowym etapie reprocessingu, funkcji FXCNS, ktorej zadaniem jest thumienie zaktocen
koherentnych. Sposob dzialania tej funkcji pokazano na przyktadzie profilu sejsmicznego
56-1-89K (Geofizyka Krakow Sp. z o0.0.), ktéry dowiazany jest do dwoch glebokich otworow
Slemien 1 i Lachowice 7, nawiercajacych prekambr.

Prace obliczeniowe zrealizowano z wykorzystaniem systemu przetwarzania danych sejs-
micznych Omega (WesternGeco).

Analiza zapisu sejsmicznego rejestrowanego w obszarze Wadowice — Babia Gora na
rekordach polowych wykazata obecnos$¢ silnych szuméw koherentnych. Widoczna fala po-
wierzchniowa silnie wplywa na mozliwo$¢ wyodrebnienia sygnatu uzytecznego (Fig. 1).

Zaklocenia te tworza si¢ w strefie przypowierzchniowej, w formie rozproszonej fali
powierzchniowej oraz silnych rewerberacji (trapped mode) i maja takie same predkosci po-
zorne jak fala refrakcyjna. Fale te interferuja z sygnatem odbitym od granic refleksyjnych na
dalszych offsetach. Dodatkowo niejednorodnos$ci w strefie przypowierzchniowej moga by¢
przyczyna rozproszenia energii sygnatu, co powoduje jego zréoznicowanie nie tylko zwiazane
z offsetem, ale takze z kierunkiem umiejscowienia zrodta (szczegolnie wazne dla danych 3D).

Usunigcie koherentnych szumoéw zaktdcajacych dane jest bardzo istotne z punktu wi-
dzenia procesu przetwarzania. Obecnos¢ tego rodzaju sktadowych sygnatu wptywa negatyw-
nie na dziatanie algorytméw stosowanych przed sktadaniem, a takze czgsto na sam proces
sktadania. Do wyodrebnienia i usunigcia zakldcajacej fali powierzchniowej wykorzystano
dostegpny w systemie Omega modut F-X (Coherent Noise Suppression).

Funkcja F-X Coherent Noise Suppression (FXCNS) jest zaprojektowana do ostabiania
szuméw koherentnych, generowanych w punktach wzbudzania. Radzi sobie takze w przypad-
ku zaktocen zwiazanych z niejednolitym przestrzennym prébkowaniem sygnatu. Dane kon-
wertowane sa do domeny f-x, gdzie lokalnie dla kazdego odbiornika estymuje si¢ szum za
pomoca filtréw wachlarzowych (Hildebrand 1982) i optymalizuje metoda najmniejszych
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kwadratow (Seeman & Horowicz 1983). Procedura estymacji wykorzystuje pakiety kilku sa-
siadujacych ze soba tras do wyodrgbnienia szumoéw dla wybranych zakresow predkosci po-
zornych. Oddzielnie dla kazdego wybranego pasma czg¢stotliwosci stosowana jest optymali-
zacja metoda najmniejszych kwadratow. Wyekstrahowany szum jest odejmowany od danych
wejsciowych.

linia 56-1-89K, line 56-1-89K
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Fig. 1. Profil sejsmiczny 56-1-89K, rekordy polowe 111 i 112 przed thumieniem
zaklocen amplitudowych

Fig. 1. Seismic profile 56-1-89K, field records 111 and 112 before amplitude noise suppression

W celu uzyskania jak najlepszego efektu dziatania modutu FXCNS wykonano serig
testow najistotniejszych parametréw tej funkcji.

Jako pierwszy testowano zakres filtra czgstotliwosci, w obrebie ktorego szum jest esty-
mowany i usuwany. Szerokos¢ filtra czgstotliwosci (trapezowego) jest okreslona przez cztery
wartosci: gorna czgstotliwos¢ odceigcia, (high-cut frequency), dwie czgstotliwosci zerowe (high-
pass frequency, low-pass frequency), dolna czgstotliwos¢ odcigcia (low-cut frequency). Po-
migdzy warto$ciami czgstotliwosci zerowych (high-pass i low-pass frequency) szumy kohe-
rentne sa estymowane i usuwane z waga jeden. Pomigdzy goérna czgstotliwoscia odcigeia oraz
czestotliwoscia zerowa (high-cut, high-pass frequency) szumy koherentne sa estymowane
i usuwane z wagg obliczana przy pomocy funkcji cosinus. Szerokos¢ filtra powinna by¢ tak
dobrana, aby unikna¢ efektow brzegowych.
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Wartosci czestotliwosci okreslajace ksztatt filtra byly wybrane na podstawie analizy
widma czgstotliwosci danych sejsmicznych (Fig. 2).
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Fig. 2. Widmo czgstotliwo$ciowe rekordéw polowych

Fig. 2. Amplitude spectrum of field records

Analiza widma czgstotliwosciowego pokazuje duzy udziat czgstotliwosci w zakresie od
4 do 18 Hz. Do testow wybrano dwa filtry: 2-4-12-24 Hz oraz 2-4-18-35 Hz. Zalozono takie
wartosci, przy ktorych czgstotliwosci 4-12 Hz zostang odfiltrowane z waga jeden. Po wykona-
niu testow poréwnano widma czgstotliwosciowe danych po filtracji i ostatecznie jako najlep-
szy wybrano filtr 2-4-12-24 Hz (Fig. 31 4).
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Fig. 3. Widmo czgstotliwo$ciowe po zastosowaniu modutu FXCNS z parametrami filtra
czestotliwosci 2-4-18-35 Hz

Fig. 3. Amplitude spectrum after FXCNS module application with use of 1-4-18-35 Hz frequency
filter parameters

Nastepnym etapem testow byto wybranie wlasciwego zakresu predkosci. Podobnie jak
szerokos¢ filtra czgstotliwos$ci, szeroko$§¢ pasma predkosci jest okreslona przez cztery warto-
$ci: gorna predkos¢ odciecia (high-cut velocity), dwie predkosci okreslajace pasmo przeno-
szenia (high-pass velocity, low-pass velocity), dolna predko$¢ odcigcia (low-cut velocity). Po-
migdzy warto$ciami predkosci okreslajacych pasmo przenoszenia (high-pass, low-pass velocity)
szumy koherentne sa estymowane i usuwane z waga jeden. Pomigdzy wartoscia gornej pred-
kosci odcigcia oraz gornej predkosci przenoszenia (high-cut, high-pass velocity) szamy kohe-
rentne s3 estymowane i usuwane z waga, obliczana przy pomocy funkcji cosinus. Szerokos¢
filtra powinna by¢ tak dobrana, aby unikna¢ efektow brzegowych.
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Fig. 4. Widmo czgstotliwosciowe po zastosowaniu modutu FXCNS z parametrami filtra
czestotliwoscei 2-4-18-24 Hz

Fig. 4. Amplitude spectrum after FXCNS module application with use of 2-4-18-24 Hz frequency
filter parameters

Wartosci predkosci byly wybrane na podstawie analizy rekordéw polowych. Do testow
wybrano trzy rézne zakresy predkosci: 50-150-600-1400, 50-150-2300-2600 i 50-150-2900-
-3200 m/s. Po przeanalizowaniu wynikow testdw stwierdzono, ze modul FXCNS najlepiej
filtruje szumy koherentne dla parametréw 50-150-2300-2600 m/s (Fig. 5).

W trzecim etapie testow pordwnano wyniki dziatania funkcji FXCNS podczas jednej
iteracji oraz podczas trzech (maksymalna zalecana ilo$¢ iteracji). Stwierdzono, Ze trzy iteracje
lepiej usuwaja szumy koherentne z rekordéw (Fig. 6).

Po doborze parametrow (zakresu czgstotliwosci, predkosci oraz ilosci iteracji) porow-
nano rekordy przed i po zastosowaniu funkcji FXCNS (Fig. 7). Z poréwnania wynika, ze dane
poddane dziataniu tej funkcji maja o wiele lepszy stosunek sygnatu uzytecznego do szumow
koherentnych.

Zastosowanie funkcji FXCNS we wczesnym etapie przetwarzania znaczaco wptynglo
na jego dalszy przebieg. Usunigcie szumow koherentnych, a takze czg$ci szumow przypadko-
wych spowodowato lepsza estymacjg¢ waveletu podczas dekonwolucji (podniesienie rozdziel-
czo$¢ pionowej) oraz poprawito wzajemna koherencjg tras (Fig. 8 19), istotna podczas wyko-
nywania analiz predkosci, obliczania statyki rezydualnej oraz korelacji horyzontow
sejsmicznych. Spowodowato réwniez wyrazne zwigkszenie rozdzielczosci poziomej, co po-
kazuje poréwnanie przekrojow po migracji czasowej po sktadaniu bez zastosowania modutu
FXCNS (Fig. 10 — sekcja archiwalna) oraz po jego zastosowaniu (Fig. 11).

Przetworzenie przekroju sejsmicznego 56-1-89K, z zastosowaniem sekwencji przetwa-
rzania pokazanej w tabeli 1, doprowadzito do wyraznej poprawy obrazu sejsmicznego zaro6w-
no utworow fliszu jak i platformowego podtoza.

Zasadnicze roznice to:

— zdecydowana poprawa ciagltosci stromo nachylonych granic sejsmicznych w obrebie
utwordw fliszu, dzigki czemu mozliwa jest identyfikacja stref gtdwnych nasunig¢;

— eliminacja fal wielokrotnych, wewnatrzwarstwowych, powstajacych na silnych grani-
cach w obrebie platformowego podtoza, co powoduje, Ze zapis sejsmiczny jest bardziej
rozdzielczy. Mozliwe jest wigc pewniejsze geologiczne dowiazanie granic sejsmicz-
nych, lepsza korelacja horyzontéw sejsmicznych oraz identyfikacja fal dyfrakcyjnych,
ktoére sa pomocne przy lokalizacji stref uskokowych.
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linia 56-1-89K, line 56-1-89K
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linia 56-1-89K, line 56-1-89K
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Rekord po zastosowaniu funkcji FXCNS
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Fig. 7. Poréwnanie rekordu polowego oraz poddanego dziataniu funkcji FXCNS

Fig. 7. Comparison of field record with the record with FXCNS application
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Trace number

19 37 55 T3 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 209 307 325 343 361 379 397 415 433 451 469 487 S05 523 541 559 577 595 613 631 649 667 685 703 721 739 757 770 793 611 529

linia 56-1-89K, line 56-1-89K
Numer trasy,

1

1000.0

(sw) awiy ‘sezp

2000.0:

Fig. 8. Sekcja sejsmiczna — wstgpna suma bez uzycia funkcji FXCNS
Fig. 8. Seismic section — brute stack without FXCNS application
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Fig. 9. Sekcja sejsmiczna — wstgpna suma z zastosowaniem funkcji FXCNS
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Fig. 10. Archival seismic section 56-1-89K after migration

Fig. 10. Archiwalny przekroj sejsmiczny 56-1-89K po migracji
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Fig. 11. Przekrdj sejsmiczny 56-1-89K po migracji FX, z zastosowana funkcja FXCNS

Fig. 11. Seismic section 56-1-89K after FX migration with FXCNS module application
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Przekroj sejsmiczny 56-1-89K przetworzony zgodnie z opracowang sekwencja (Tab. 1)
pozwala na bardziej wiarygodna interpretacj¢ strukturalna, dzigki czemu zostat wykorzystany
do konstrukcji modeli sejsmogeologicznych aproksymujacych budowe goérotworu w strefie
struktury Stryszawa — odwiert Lachowice 7 (Pietsch ef al. 2007b).

Sejsmiczny obraz gérotworu zachodniej czgsci Karpat fliszowych widoczny na profilu
56-1-89K jest typowy dla tej czgsci Karpat (patrz Pietsch ef al. 2007a). W zwiazku z powyz-
szym uzycie opracowanej sekwencji przetwarzania do reprocessingu innych profili rejestro-
wanych w tym obszarze powinno doprowadzi¢ do podobnej poprawy rozdzielczosci danych
sejsmicznych.

Tabela (Table) 1

Sekwencja przetwarzania

Processing sequence
L Procedura Parametry / Uwagi
P- Procedure Parameters/ Comments
1 wprowadzenie geometrii do nagtowkow tras

geometry application to trace headers

2 kontrola danych + edycjatras
data controling + trace editing

pole predkos$ci na podstawie jednej,
wspdlngj dla catego tematu,
krzywej predkosci
velocity field based on the only one, common
for the whole survey, velocity curve

3 kompensacja dywergencji sferyczne
spherical divergence compensation

4 tlumienie zaktocen koherentnych funkcja FXCNS
coherent noise suppression FXCNS function
5 tlumienie zaktocen przypadkowych program ZAP
random noise suppresion ZAP program

predykcyjna, diugos$¢ operatora — 162 ms,
krok predykcji —2 ms, 3 bramki
predicional, operator lenght — 162 ms,
pred. lag—2 ms, 3 gates

6 dekonwolucja
deconvolution

residual statics (2 iterations) + VA

7 normalizacja amplitud program SCAC
amplitude normalization SCAC program
8 analizapredkosci (AV) 3 andizy naprofil
velocity analysis (VA) 3 points of the analysis per profile
poréwnywano metody:
9 wyliczenie statyki pierwszego rzedu tomograficzna — EGRM - statyke polowa
first order statics correction calculation comparison of statics cal culation methods:
tomographic with EGRM
3 andizy w tych samych miejscach,
10 analizapredkosci (AV) cow kroku 6
velocity analysis (AV) 3 points of the analysis in the same positions
with the 8" step
program REFLECTION MISER,
1 2 iteracje statyki rezydualng + AV po 2 iteracjach, 6 analiz AV naprofil

REFLECTION MISER program, after
2 iterations, 6 point VA analysis per profile
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Tabela (Table) 1 cd.

L Procedura Parametry / Uwagi
P. Procedure Parameters/ Comments
12 iteracja statyki rezydualng + AV program DIRECT REFLECTION STATICS
residual staticsiteration + VA DIRECT REFLECTION STATICS program
okno 300 ms, analizaw zakresie +/— 10 ms
13 tlumienie zaktocen w domenie TAU-PI naCMP
coherent noise attenuation in TAU-PI domain | 300 ms window, analysis within +/—10 ms
range per CMP
14 sktadanie koherentne w 6 bramkach , max przesunigcie 6 ms
coherent stacking in 6 gates, max deviation 6 ms
program TRACE BALANCE dladanych
15 wyréwnywanietras bez zachowanych relacji amplitud
trace balancing TRACE BALANCE programfor data
without amplitude relations preserved
16 sktadanie
stacking

dtugos¢ okna = 300 ms, szer. 30,
szeroko$¢ operatora 7,
aplikowane 50% ttumienie
window lenght 300 ms, width 30,
operator width 7, 50% attenuation applied

thumienie zaktocen o predkosci pozorne;j

17 thumienie zaktdcen przypadkowych (RNA)
random noise attenuation

18 filtracja FK ponizej 2500 m/s
FK filtering attenuation of noise with apparent velocity
bel ow 2500 nv's
90 proc pola predkosci,
19 migracja FX zakres czgstotliwosci do 75 Hz
FX migration 90% of stacking velocity field,
frequency range up to 75 Hz

Praca zostala wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4 T12 B 025 28
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. ,, Nowe aspekty interpretacji wynikow pomiarow geo-
fizyeznych dla weryfikacji mozliwosci poszukiwania weglowodorow w Karpatach Zachodnich ™.
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Summary

To effectively use seismic reflection surveys for identification of the structure of the western
part of the Outer Carpathians it is necessary to improve survey resolution. This enables to
reliably correlate seismic boundaries of high dips, characteristic for a flysch formation, as well
as reconstruction of complex tectonic structure of platform Paleozoic-Precambrian formations.

This paper presents operation and results of application of the FXCNS procedure at an
early stage of reprocessing. This procedure operates in the Omega system and its task is cohe-
rent noise suppression. Application of the procedure is presented with an example of the
seismic line 56-1-89K (Geofizyka Krakow Sp. z o.0.), which is tied to two deep boreholes
Slemien 1 and Lachowice 7, reaching the Precambrian. Analysis of field records registered on
this line shows the presence of strong coherent noises related to the surface wave (Fig. 1).

In order to get the best results of the FXCNS module operation a series of tests of the
most important parameters of this procedure was performed. The following were tested subse-
quently: the frequency filter range, within which noise is estimated and removed (Figs 2—4);
the velocity range (Fig. 5) and the number of iterations (Fig. 6). Comparison of records before
and after application of the FXCNS procedure with the selected parameters (Fig. 7) shows
effectiveness of this procedure.

Application of the FXCNS procedure at an early stage of processing (Table 1) improved
estimation of a wavelet during deconvolution (increasing of vertical resolution) and mutual
coherence of records, (Figs 8, 9) as well as distinctly improved horizontal resolution, which is
shown by comparison of sections poststack time migration without application of the FXCNS
module (Fig. 10 — archive section) and after its application (Fig. 11).

The seismic image of the orogenic belt of the western part of the Flysch Carpathians
visible on the 56-1-89 line is typical for this part of Carpathians (see Pietsch ef al. 2007a). In
this connection, application of the developed processing sequence for reprocessing of other
lines registered in this area should lead to similar improvement of seismic data resolution.



