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Abstract. Increase of computers efficiency and development of geologically oriented software, opens completely new
interpretation abilities, comprising — among others — considerable improvement of accuracy and opportunity of fast te-
sting of alternative geological models. Landmark Graphic Corp. software which was applied to realise the grid-based nu-
merical maps of NW margin of the Holy Cross Mountains, allow to establish full workflow necessary to estimate and
visualise grid-based seismic maps in depth domain. However, computer-aided interpretation and the most modern softwa-
re do not guarantee automatically, increase of result quality. It predominantly depends on appropriate utilisation of tool.
Presented paper describes methodology of numerical processing, which was introduced to elaborate grid-based structural
maps in depth domain, based on seismic interpretation in depth domain. Stress was put to Z-MAP Plus’s techniques of grid
estimation.

Keywords: seismic profiles, numerical model, Z-MAP Plus, grid, seismic maps, NW margin of the Holy Cross Mountains.

Abstrakt. Rozwo6j mocy obliczeniowej komputerdw oraz oprogramowania stwarzajg zupetie nowe mozliwosci in-
terpretacyjne pozwalajace na znaczne zwigkszenie doktadnosci osiaganych rozwigzan i szybkie testowanie alternatyw-
nych modeli geologicznych. Do wykonania cyfrowych map sejsmicznych NW obrzezenia Gér Swietokrzyskich
zastosowano oprogramowanie firmy Landmark Graphics Corp. Oprogramowanie to umozliwia przeprowadzenie pelnej
procedury interpretacyjnej wymaganej do skonstruowania cyfrowych map sejsmicznych w domenie glebokosciowej,
kreslonych w wyniku wizualizacji komputerowych modeli (ang. grid). Wykorzystaniec wspomaganej komputerowo in-
terpretacji i najnowoczesniejszego oprogramowania nie gwarantuje jednak automatycznego podniesienia jako$ci wyni-
koéw. Decyduje o tym wlasciwe wykorzystanie dostgpnych narzgdzi. Artykut przedstawia metodyke przetwarzania

1 Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa.
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numerycznego zastosowana do opracowania gtgbokosciowych map (modeli) strukturalnych na podstawie interpretacji
sejsmiki refleksyjnej w domenie czasowej. Szczegélnie uwypuklono w nim techniki estymacji modeli numerycznych
z zastosowaniem programu Z-MAP Plus.

Stowa kluczowe: profile sejsmiczne, model numeryczny, Z-MAP Plus, grid, mapy sejsmiczne, NW obrzezenie Gor Swiq-
tokrzyskich.

WSTEP

Nowoczesne techniki kartografii wgtebnej i prospekcji naftowej opieraja si¢ na szerokim wy-
korzystaniu interpretacyjnego oprogramowania komputerowego. Do najnowoczesniejszych pa-
kietéw aplikacji tego typu nalezy stosowane przez wiodace kompanie naftowe oprogramowanie
firmy Landmark Graphics Corp. Program posiada wiele zalet. Poszczegdlne jego moduty umozli-
wiaja interpretacje i iloSciowe przetwarzanie profilowan geofizyki wiertniczej, interpretacje sej-
smiki refleksyjnej, wykonywanie korelacji migdzyotworowych, a takze modelowanie
przestrzenne majace na celu konstruowanie map. Inng niezwykle wazng cecha tego oprogramo-
wania jest wysoki stopien zintegrowania pomiedzy programami, wlatwiajacy wzajemng wymiane
danych oraz korzystanie z danych zewngtrznych.

Istotng zaleta (niezaleznie od uzywanego oprogramowania) zastosowania komputerowych
technik wspomagajacych interpretacjg¢ geologiczna jest mozliwos¢ szybkiego testowania alterna-
tywnych rozwiazan geologicznych. Wykorzystanie wspomaganej komputerowo interpretacji
1 najnowoczesniejszego oprogramowania nie gwarantuje jednak automatycznego podniesienia
merytorycznej jakosci wynikow. W niektérych dziedzinach, zwlaszcza w procesie modelowania
powierzchni strukturalnych poprzedzajacym finalng wizualizacjg w postaci tradycyjnych map
konturowych, bardzo wazne jest zastosowanie wlasciwej metody przetwarzania numerycznego.
Metodyka oraz zakres i rodzaj wykorzystywanego oprogramowania sg $cisle uzaleznione od ro-
dzaju wykonywanych badan i przewidywanego ich wyniku.

Konstruowanie map sejsmicznych na podstawie interpretacji sejsmiki refleksyjnej, obej-
mujace etap konwersji czasowo-glebokosciowej, wymaga zastosowania ztozonej metodyki prze-
twarzania numerycznego szeroko wykorzystujacej oprogramowanie firmy Landmark. Kolejne
etapy konstruowania map sejsmicznych obejmowaty: korelacje danych otworowych i sejsmicz-
nych (program SynTool), interpretacje¢ czasowych profili sejsmicznych (program SeisWorks), es-
tymacj¢ modeli czasowych map sejsmicznych (program Z-MAP Plus, dalej Zmap+), konstrukcjg
modeli (map) predkosci interwalowych (program ZMap+), konwersje czasowo-glgbokosciowa
map sejsmicznych do postaci map strukturalnych (program ZMap+). _

Ze wzgledu na ograniczong objetosé artykutu przedstawiono tylko przyktady map opracowa-
nych w trakcie realizacji tematu ,,Opracowaniec map sejsmicznych NW obrzezenia Gor Swig-
tokrzyskich oraz model mezozoicznej ewolucji tego obszaru” (Jozwiak i in., 2000).
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TLO GEOLOGICZNE

Pétocno-zachodni rejon obrzezenia Gér Swigtokrzyskich to strefa o nie w pelni jeszcze wy-
jasnionej wglebnej budowie geologicznej. Obszar badan potozony jest w bezposrednim sasiedz-
twie granicy migdzy dwiema podstawowymi jednostkami geologicznymi Polski — platforma
wschodnioeuropejska (prekambryjska) i platforma zachodnioeuropejska (paleozoiczna) oraz roz-
dzielajgca je strefa Teisseyre’a—Tornquista (Znosko, 1998). Granica miedzy jednostkami
potozona jest na SW obrzezeniu jednej z gléwnych jednostek grawimetrycznych Polski, tzw.
wyzu matopolskiego (Krélikowski i in., 1999). Natomiast wedlug danych magnetycznych
wigzana jest ona ze strefa gradientu magnetycznego — w srodku wyzu grawimetrycznego (Gra-
bowska, Bojdys, 1999). Na NE od tego rejonu znajduje si¢ czoto nasunig¢é kaledonskich (Pozary-
ski, 1997). Na tle alpejskich jednostek tektonicznych obszar badan potozony jest w obrebie watu
$rddpolskiego, wydzielony jako wal gielniowsko-$wigtokrzyski (Pozaryski, 1974). Wat $r6d-
polski regionalnie odpowiada obszarowi maksymalnej subsydencji w trakcie rozwoju bruzdy
$rédpolskiej, potozonemu w osi maksymalnej inwersji tego basenu osadowego (Dadlez i in.,
1998). Rejon Goér Swietokorzyskich wraz z bezpogrednim otoczeniem byt obszarem intensywnej
sedymentacji w mezozoiku (Kutek, Glazek, 1972); od pémocnego zachodu graniczy z watem ku-
jawskim, od zachodu z niecka nidzianska, od poinocnego wschodu z niecks lubelska (fig. 1)
(Pozaryski, 1971, 1974; Marek, Znosko, 1972; Marek, 1982).

Aktualny stan wiedzy na temat budowy geologicznej tego obszaru zawarty jest w wielu opra-
cowaniach pochodzacych z ostatnich lat (Kowalczewski, 1980a, b; Pozaryski, Karnkowski, 1992;
Dadlez i in., 1996; Marek, Pajchlowa red., 1997). )

Najstarsze utwory dewonu srodkowego stwierdzone w otworze Ostatow 1 zalegaja bezposred-
nio pod utworami cechsztynu (Pozaryski, 1997). Utwory dewonu $rodkowego nawiercono takze
w otworze Szwejki IG 3. Utwory karbonu na przedtuzeniu NW i W obrzezenia Gor Swictokrzy-
skich zostaty stwierdzone w otworach: Studzianna IG 2, Radoszyce 3, Przysucha 1, Radwanéw
IG 1, Opoczno PIG 2, Ostatéw PIG 2 1 Nieswin PIG 1. Osady permu dolnego (czerwonego
spagowca) o niewielkiej miazszodci wystepuja w otworach Studzianna IG 2, Opoczno PIG 2,
Ostatéw PIG 2, Radoszyce 3, Nieswin PIG 1. Utwory cechsztynu sg reprezentowane przez cztery
cyklotemy solne: Z1, Z2, 73, Z4 (Wagner, 1994, 1997).

Nad utworami permu w ostonie mezozoicznej Gor Swietokrzyskich wystepuja utwory triasu i
jury. Zostaty one do$¢ dobrze rozpoznane i opisane w wielu pracach (np. Dadlez, Marek,.1969,
1976; Dadlez, 1989; Wagner red., 1989). Miazszos$¢ utworow pstrego piaskowca jest wyraznie
zroznicowana i generalnie zwigksza si¢ na pétoc od Gor gwiQtokrzyskich, Prawie stala
migzszos$¢ wykazuja utwory wapienia muszlowego. Miazszos¢ utwordow kajpru wzrasta w kierun-
ku pétnocno-zachodnim od cokohu paleozoicznego Gér Swigtokrzyskich, osiagajac maksimum
w otworze Mniszkow IG 1. Wirod utwordw jurajskich wydzielono utwory malmu, doggeru i lia-
su, nad nimi zalegaja osady kredowe (Marek, Pajchlowa red., 1997) i czwartorz¢gdowe.

Péhocno-zachodni rejon obrzezenia Gor Swigtokrzyskich pociety jest dyslokacjami o kierun-
kach NW-SE i do nich prostopadiymi, o amplitudach rzedu 100300 m, przemieszczajacymi
wzgledem siebie poszczegdlne bloki (Dadlez i in.,1998; Leszczynski, Marek, 1998). Znacznie
wieksze sa przemieszczenia pionowe i w plaszczyznach poziomych wzdtuz dyslokacji
podtuznych.
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Fig. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych i otworéw wiertniczych z rejonu NW obrzezenia Gér Swigtokrzyskich

Location of seismic profiles and boreholes in the area of the NW margin of the Holy Cross Mountains
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DANE KAROTAZOWE I SEJSMICZNE ORAZ ICH INTERPRETACJA

Wstepne etapy wykonania cyfrowych map sejsmicznych wymagaja wykorzystania danych
geofizycznych obejmujacych dane karotazowe (profilowania geofizyki wiertniczej) oraz sejs-
miczne. Prawidtowa geologiczna interpretacja sejsmiki refleksyjnej zapisanej w domenie czaso-
wej wymaga jej doktadnego dowiazania poprzez wykorzystanie karotazy — profilowan
predkosci akustycznych oraz profilowan predkosci srednich (Szewczyk, 1994). Na badanym ob-
szarze i w jego bezposrednim sasiedztwie pomiary karotazowe wykonano w wierceniach Budzi-
szewice IG 1, Nieswin PIG 1, Opoczno PIG 2, Ostatow PIG 2, Szwejki IG 3, Studzianna IG 2
(fig. 1). Fragmentaryczno$¢ wykonanych profilowan akustycznych jak réwniez watpliwosei co
do jakosci danych spowodowaly koniecznos¢ konstrukceji syntetycznych profilowan akustycz-
nych (Szewczyk, 1998). Jest to alternatywne Zrédio informacji o predkosciach fal akustycznych,
okre$lane na podstawie interpretacji danych uzyskanych innymi metodami geofizycznymi,
glownie radiometrycznymi. Z tych samych powoddéw i w podobny sposob zostaty obliczone syn-
tetyczne profilowania gestosci. Czynnikiem najsilniej wplywajacym na predko$é fal akustycz-
nych jest porowato$é catkowita skaty. Doktadno$¢é wyznaczenia tego parametri determinuje
doktadnos¢ okreslenia predkosci fal akustycznych.

Do konstrukeji map strukturalnych wykorzystano profile sejsmiczne refleksyjne wykonane
przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych w Warszawie w latach 1986—1991 oraz przez
Przedsigbiorstwo Geofizyka Krakéw Sp. z 0.0. w latach 1973—-1983. Wszystkie pozyskane profile
refleksyjne zostaly opracowane w wersji cyfrowej. Siatka profili sejsmicznych refleksyjnych,
bedaca podstawg do sporzadzenia map sejsmicznych, zostata oparta gldéwnie na istniejacych
w wersji cyfrowej profilach wykonanych przez PBG Warszawa. Nie zdotano pozyska¢ wszyst-
kich dostgpnych profili zrealizowanych przez PG Krakow (co niestety obnizyto doktadno$é¢ wy-
konanych map), mimo iz brakujace profile stanowilyby wylacznie uzupetnienie danych
w potudniowo-zachodniej czesci obszaru badan.

Stosowana na przestrzeni wielu lat metodyka polowych prac refleksyjnych byta bardzo zroz-
nicowana, uzalezniona od budowy geologicznej rejonu badan, techniki wzbudzania, geometrii
rozstawu oraz stosowanych do rejestracji aparatur sejsmicznych. Rdznorodno$¢ budowy geolo-
gicznej obszaru odzwierciedla si¢ w charakterze zapisu obrazu falowego. Cechy dynamiczne
poszczegoblnych reflekséw sejsmicznych sg bardzo zmienne, a ich korelacja miejscami znacznie
utrudniona. Metodyka prac terenowych (stosunkowo stabe pokrycie), zastosowanie eksperymen-
talnych sposobéw wzbudzania fali sejsmicznej (urzadzenia typu GSK) oraz warunki geologiczne
(brak zréznicowanej pokrywy osadowej) spowodowaly, ze sekcje czasowe sa stabo czytelne. Ob-
raz falowy ma niejednolity charakter, stanowiac powazne utrudnienie w pracach interpretacyj-
nych geofizyczno-geologicznych (Dziewinska, 1988; JoZzwiak, Miynarski, 1989; Gadomski,
Zientara, 1990; Klecan i in., 1998; Dziewinska i in., 2001).

Dodatkowo, w celu poprawienia jakosci na odcinkach profili, w ramach Zaktadu Geofizyki
Panstwowego Instytutu Geologicznego wykonano: filtracj¢ czestotliwosciowa, predyktywna de-
konwolucj¢ wielokanatowa, ponowna filtracje czgstotliwos$ciowa oraz procedury automatyczne-
g0 wzmocnienia, skalowania i miksowania tras. Poprawilo to rozdzielczo$¢ oraz czgéciowo
wyeliminowato zakt6cenia obrazu falowego.

Do interpretacji profili sejsmicznych wykorzystano program SeisWorks firmy Landmark Gra-
phics Corp. Program ten pozwala na korelacj¢ poszczegolnych horyzontow sejsmicznych oraz na
identyfikacjg i przestrzenng korelacje uskokow. Interpretacje geofizyczno-geologiczng przepro-
wadzono na podstawie obrazu falowego uzyskanego na profilach refleksyjnych, umozliwiajacego
bezposrednia interpretacj¢ stosunkéw strukturalno-tektonicznych. Pierwszym krokiem interpre-
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tacji danych sejsmicznych byto okreslenie relacji migdzy poszczegdlnymi otworowymi wydziele-
niami stratygraficznymi a sejsmicznym obrazem falowym. Horyzonty na sekcji czasowej
dowiazano na podstawie danych predkosciowych z otworéw wiertniczych (profilowanie predko-
$ci $rednich, profilowanie akustyczne), opracowanych w programie SynTool. Dokladnosé
dowiazan zwigkszono tworzac tablice czas—glebokoéé i kontrolujac obliczone wyniki wartoscia-
mi predkosci w warstwach migdzy odpowiednimi horyzontami. Korelacjg poszczegdlnych hory-
zontéw na profilach sejsmicznych prowadzono uwzgledniajac trendy zapisu sejsmicznego oraz
rejestrujace si¢ w zapisie falowym strefy tektoniczne.

W efekcie przeprowadzonej interpretacji wydzielono i skorelowano nastgpujace granice re-
fleksyjne, dla ktérych skonstruowano odpowiednie mapy sejsmiczne:

J, — granica wiazana ze stropem jury dolnej,

T, — granica wiazana ze stropem triasu gérnego,

T, — granica wigzana ze stropem triasu Srodkowego,

T, — granica wiazana ze stropem triasu dolnego,

P, — granica wigzana ze stropem cechsztynu,

Pz — granica wigzana ze spagiem cechsztynu.

W trakcie przeprowadzonej interpretacji danych sejsmicznych bardzo wazna byta identyfika-
cjaikorelacja uskokow. Jednakze niska jako$¢ danych refleksyjnych pozwalata jedynie na identy-
fikacje i wyznaczenie zasadniczych stref uskokowych na poszczegdlnych profilach.
Niewystarczajace powierzchniowe pokrycie sejsmiczne, a przede wszystkim zmienna jako$¢ da-
nych sejsmicznych polaczona z duzym zaangazowaniem tektonicznym uniemozliwity wykonanie
przestrzennej korelacji dyslokacji o mniejszych amplitudach. Obraz strukturalny uzyskany na
profilach i na mapach charakteryzuje jedynie zasadnicze cechy budowy geologicznej obszaru.

MAPY SEJSMICZNE

Do opracowania map czasowych, pregdkosciowych i glebokosciowych wykorzystano program
Zmap+v. 3.0, firmy Landmark Graphics Corp. Program umozliwia konstruowanie map konturo-
wych, kreslonych na podstawie modelu numerycznego majacego posta¢ réwnomiernej, pro-
stokatne;j siatki interpolacyjnej (grid). Model obliczany (estymowany) jest na podstawie danych
wejsciowych wykazujacych nieregularng dystrybucje przestrzenng (Harbaugh i in., 1977; Davis,
1986; Swan, Sandilands, 1996). Kreélenie map na podstawie regularnych modeli numerycznych
jest metodg szczegdlnie uzyteczna w przypadku wykonania wielu map przestrzennych, ablicza-
nych na podstawie modeli pochodnych. Podstawowe mozliwoéci cyfrowej kartografii wgltebnej
obejmuja wykorzystanie modeli pochodnych do tworzenia modeli miazszosci, gradientéw nachy-
lenia powierzchni strukturalnych, modeli trendéw czy tez modeli anomalii resztkowych (Davis,
1986; Hamilton, Jones, 1992). Wielkim atutem zastosowania opisywanych technik jest ogromna
elastycznodé wizualizacji wynikéw modelowania. Konturowanie modeli numerycznych mozna
wykonywaé¢ w dowolnych skalach, dla wybranych wycinkéw lub cato$ci badanego obszaru, sto-
sujac dopasowane do aktualnych potrzeb cigcie poziomicowe.

Program Zmap+ umozliwia réwniez: wykonywanie obliczeri modeli nieciaglych uwzgled-
niajacych potozenie uskokow, szybkie przetwarzanie zbioréw danych o wielkiej liczebnosci, inte-
gracje danych uzyskanych w wyniku interpretacji sejsmiki w programie SeisWorks oraz danych
otworowych, a takze konwersjg projekceji geograficznych danych wejsciowych. Program pozwala
takze scala¢ mapy wykonywane w réznych odwzorowaniach geograficznych, co umozliwia inte-
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gracje danych bedacych w posiadaniu Panstwowego Instytutu Geologicznego (bardzo czgsto od-
wzorowanie Albersa) i przemyshu naftowego (odwzorowanie Gaussa-Kriigera). W trakcie opra-
cowywania map sejsmicznych szczegdlnie duze znaczenie ma kontrola jakosci danych oraz ocena
zgodnosci pomigdzy modelem a danymi wejsciowymi. Program Zmap+ jest wyposazony w szereg
rozbudowanych opcji zapewniajacych spetnienie tych wymagan (Papiernik i in., 2001a, b).

METODYKA OBLICZANIA SEJSMICZNYCH MODELI (MAP) CZASOWYCH

W artykule metodyke¢ konstruowania sejsmicznych modeli czasowych zilustrowano na
przyktadzie mapy izochron (2T) granicy sejsmicznej T, wiazanej ze stropem triasu gérnego
(fig. 2) oraz mapy izochron (2T) granicy sejsmicznej P, wiazanej ze stropem cechsztynu (fig. 3).
Wykonanie tych map wymagato zastosowania ztozonej procedury przetwarzania numerycznego,
obejmujacej korekie 1 wstepne przetwarzanie danych oraz dyslokacji, a takze dobér optymalnych
technik i parametroéw estymacji siatek interpolacyjnych. Dane do estymacji modeli strukturalnych
w domenie czasowe] uzyskano w wyniku eksportu horyzontéow refleksyjnych z programu
SeisWorks do programu Zmap+. Powstale zbiory mialy posta¢ plikow tekstowych w formacie
XYZ. Poszczegdlne punkty przypisane byly do punktéw strzatowych (shot point), ktdre w oma-
wianych materiatach byly oddalone od siebie o ok. 18 m. W rezultacie zbiory te charakteryzowaty
sie duza liczebno$cia (np. wykazujacy najwieksza rozcigglos¢ horyzont odwzorowujacy wy-
ksztatcenie umownego stropu paleozoiku (Pz) byt opisywany przez 45 tys. punktow) i skrajnie
nierdéwnomierng dystrybucja przestrzenng (poszczegdlne profile sejsmiczne wytyczono co
2-5 km).

Dane wejéciowe uzyskane w wyniku interpretacji sejsmicznej wymagaty wstepnego przetwo-
rzenia, ktére miato na celu skorygowanie blgdéw wystepujacych na krzyzéwkach profili (,,nie-
wigzania” pionowe, misties). Zjawisko to wystgpuje powszechnie, szczegélnie w przypadku
Iaczenia w projekcie sejsmicznym profili pochodzacych z réznych lat i uzyskiwanych réznymi
technikami wzbudzania fali sejsmicznej. Gdy obserwowane pionowe niezgodnosci nie przekra-
czaja wielkosci +£20 ms (czas 2T), na ogdt mozna je usunaé za pomoca programu Zmap+ stosujac
procedurg Mistie Reduction (Papiernik i in., 2001a, b). Gdy obserwowane niezgodnosci sa wigk-
sze, zastosowanie procedury pozwala wskaza¢ profile wymagajace reinterpretacji badz repro-
cessingu danych geofizycznych.

Dane sejsmiczne charakteryzuja sie nieréwnomierna dystrybucja, ale w skali pojedynczego
profilu wykazuja do$¢ rownomierny rozktad. Catly przetwarzany zbiér danych obejmuje jednak
szereg trawersow, ktore w strefach najlepiej pokrytych profilami sg od siebie oddalone o nie mniej
niz 2 km (np. rejon na potudniowy zachéd od otworu Mniszkéw 1G 1), za$ na obszarach najstabiej
zbadanych rozpoznane sa zaledwie pojedynczymi profilami (np. na péocny wschéd od otworu
Nieswin PIG 1). Tak wigc rozktad danych w skali makro jest bardzo niejednorodny, zblizony do
tzw. rozktadu skupionego (clustered) (Davis, 1986; Swan, Sandilands, 1996), dla ktérego trudno
jest dobraé¢ wiasciwe parametry gridu. Dokladne odwzorowanie horyzontu wzdhuz profili teore-
tycznie wymagatoby estymacji modelu o oczku siatki interpolacyjnej nie wigkszym niz odlegtosé
pomigdzy danymi (czyli 18 m). Zadeklarowanie takiej gestosci modelu uniemozliwia jednak za-
chowanie ciggtosci lateralnej rekonstruowanych struktur, ktére w odlegtosci 100-200 m od profi-
Iu sejsmicznego mialyby charakter rozkladu matematycznego, uwarunkowanego wylacznie
zalozeniami stosowanej techniki obliczania (algorytmu estymujacego) modelu, nie wiazac sig
w zaden sposob z wystepujacym na modelowanym obszarze kierunkiem rozcigglosci struktur.
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Przedstawiane mapy, majac charakter przegladowy, odzwierciedlaja zasadnicze cechy budowy
geologicznej (trend), zachowujac mozliwie duzg doktadnosé w skali lokalnej. Seria testow pole-
gajacych na obliczaniu modeli o réznych gestosciach wykazata, ze osiagnigcie takiego kompro-
misu umozliwia zastosowanie modelu numerycznego o spacjowaniu w kierunkach x i y réwnym
500 m. Przyjecie takiej ,,gestosci” siatki interpolacyjnej jest rGwnoznaczne z mozliwoscia znacz-
nego zmniejszenia liczby danych wejsciowych. Program Zmap+ umozliwia zmniejszenie liczeb-
nosci danych wejsciowych w dwojaki sposéb: generalizacje algorytmami Williamsa badz
Douglasa—Pauckera (Douglas, Paucker, 1973) oraz poprzez prosta redukej¢ liczebnosei (resam-
pling) przy statym kroku prébkowania. Na ogdt zastosowanie generalizacji danych jest rozwigza-
niem lepszym, zwlaszcza w przypadku wizualizacji elementéw podktadu, jednak w odniesieniu
do danych sejsmicznych jej wykorzystanie moze przyniesé¢ nieco nieprzewidywalne efekty ze
wzgledu na drastyczna redukcje danych wejSciowych. W omawianym przypadku zdecydowano
si¢ wigc na uzycie prostszej, ale bardziej przewidywalnej metody redukeji liczebnosci danych. Za-
stosowano opcje wyboru danych (Dara Selection), deklarujac zachowanie co drugiej danej wejs-
ciowej. W praktyce nie zmniejszylo to rozdzielczodci danych, a poprzez redukcjg ich liczebnosci
znacznie przyspieszylo wszelkie operacje obliczeniowe.

Przygotowanie dyslokacji do modelowania

Procedura eksportu danych umozliwia rowniez transfer wyinterpretowanych w programie
SeisWorks uskokéw wraz z cyfrowym zapisem interpretacyjnych parametréw ich geometrii obej-
mujacych: kat nachylenia powierzchni, wielko$¢ zrzutu uskoku oraz szerokos¢ rozstepu skrzydet
wiszacego 1 zrzuconego. W przypadku uskokéw inwersyjnych informacja ta jest zafalszowana.
Jest to spowodowane numerycznymi ograniczeniami interpretacji tego typu dyslokacji. Eksporto-
wi do programu Zmap+ nie podlegaja wszystkie uskoki interpretowane w programie SeisWorks
2D, lecz wylacznie te dyslokacje, ktdre skorelowano przestrzennie pomiedzy co najmniej dwoma
profilami sejsmicznymi. W innym przypadku niemozliwe jest odtworzenie geometrii powierzch-
ni uskokowej i jej wniesienie do modelu i na mape. Niestety, przestrzennie skorelowane uskoki
stanowig zazwyczaj bardzo niewielki odsetek wszystkich wyinterpretowanych dyslokacji.

Dyslokacje wyeksportowane z programu SeisWorks wymagaja szczegdtowej korekty. Pod-
stawowym elementem, ktéry nalezy poprawié, jest oboczna rozciagtosé uskokdw, ktorych zasieg
W pierwotnym zbiorze nie przekracza skrajnych zewnetrznych profili sejsmicznych, na ktérych
zostaly wyinterpretowane. Reedycja uskokow jest prowadzona przy uzyciu interaktywnego edy-
tora danych programu Zmap+. Polega ona na wprowadzeniu punktéw stanowiacych zakoficzenie
uskokéw. W punktach tych deklarowane sg zerowe katy nachylenia powierzchni uskokowe;j i ze-
rowe rozsunigcie powierzchni uskokowej. Szczegdlng uwage nalezy zwrécié na pole definiujace
wielkos¢ zrzutu uskoku oraz kat jego upadu. Nieznaczne niedoktadnosci edycyjne w trakcie inter-
pretacji horyzontéw sejsmicznych w programie SeisWorks, np. niedociagnigcia horyzontéw do
powierzchni uskokowej, powoduja powstanie bardzo znacznych bledow. W skrajnych przypad-
kach w programie Zmap+ uskoki wykazuja nieprawdziwe zmiany kierunku zrzutu pomiedzy
sasiednimi profilami.
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Estymacja modelu

Obliczenie poprawnych pod wzgledem geologicznym modeli (map) wymaga przyjgcia opty-
malnych parametréw modelu numerycznego, przede wszystkim przyjecie wlasciwej gegstosci siat-
ki interpolacyjnej oraz dobér metody estymacji. Obszar opracowania w kierunkach x i y
wyznaczono na podstawie maksymalnego zasiggu wiarygodnych danych wejsciowych dla hory-
zontow o najwigkszym zasiggu przestrzennym (strop Pz). Optymalng gesto$¢ siatki interpolacyj-
nej okreslono testujac kolejne modele. W rezultacie uznano, ze najlepsza dokladnos¢ modeli
zapewnia siatka interpolacyjna o oczku 500 x 500 m, ktéra na ogédt pozwala uzyskac bardzo dobra
zgodno$¢ modeli z danymi wejsciowymi (poza nielicznymi waskimi strefami przydyslokacyjny-
mi, zwlaszcza w sasiedztwie malych, nieskorelowanych przestrzennic uskok6w) i zachowanie la-
teralnej ciagtodci struktur pomigdzy profilami. Ogromna zmiennos¢ dystrybucji i jakosci danych
wejsciowych w potaczeniu z niejednorodna budowa geologiczna spowodowaty, ze do osiagnigeia
wynikowych modeli czasowych zastosowano ztozona technike wykorzystujaca trzy podstawowe
typy estymacji dostepne w programie Zmap+: liniowa (Line Gridding), punktowa, (Point Grid-
ding Plus) oraz oparta na konturach (Contour Gridding). Zasadnicza cz¢s¢ modelowan wykonano
dwoma pierwszymi metodami.

Line Gridding jest opracowang przez firme¢ Landmark technika przeznaczona do bardzo wy-
dajnego przetwarzania danych sejsmicznych; stanowi mutacj¢ szeroko stosowanej metody naj-
mniejszych kwadratéw (w literaturze uzywane nazwy Least Squares, Moving Weighted Least
Squares itp.). Stosowanie tej techniki daje co najmniej zadawalajace rezultaty na obszarach row-
nomiernie pokrytych profilami sejsmicznymi. Natomiast istotng jej wada jest stabe odwzorowy-
wanie obszar6éw, na ktorych profile sa nieliczne i znacznie od siebie oddalone. TakZze zewnetrzne
krawedzie modeli estymowanych technika Line Gridding wykazuja niezwykle niska jakos¢, gdyz
technika ta ma wybitnie interpolacyjne zatozenia, ktére praktycznie uniemozliwiaja ekstrapolacje
trendéw zmiennosci geologicznej poza obszar kontrolowany danymi. Istotna zaleta algorytmu
jest natomiast do§é wiarygodne odtwarzanie geometrii w strefach przydyslokacyjnych.

Technika Point Gridding Plus korzysta z klasycznych algorytméw interpolacyjnych, takich
jak np. metoda najmniejszych kwadratow (Least Squares), metoda odwrotnych odlegtosei (We-
ighted Average) czy tez metoda geostatystyczna (Kriging). Do konstrukcji map czasowych stoso-
wano algorytm Least Squares. Jego podstawows zaleta jest mozliwos¢ konstruowania modeli,
ktére w wiarygodny sposob odtwarzaja lokalne trendy zmienno$ci danych wejsciowych. Wierz-
chotki modelowanych struktur lokalnych moga przekracza¢ ekstremalne wartosci danych wejs-
ciowych. Siatki estymowane tym algorytmem na obszarach stabiej pokrytych danymi
wejsciowymi oraz na obrzezach ekstrapoluja w tagodny, trendowy sposéb gradienty zmiennosci
wystepujace w obrgbie danych wejsciowych. Zastosowanie techniki Point Gridding Plus umozli-
wia rowniez odtworzenie ksztattu linii intersekcji modelowanej powierzchni strukturalnej i skrzy-
del tnacych ja uskokéw. W omawianym przypadku, przy zastosowaniu siatki interpolacyjnej o
oczku 500 x 500 m, modele estymowane ta technika wykazuja niska jako$¢ w strefach przydyslo-
kacyjnych, gdzie pojawia si¢ tendencja do znacznego przeszacowania lub niedoszacowania rzgd-
nych gl¢bokosciowych powierzchni pomigdzy profilami sejsmicznymi. Daje to
charakterystyczny ,,falbankowy” rozktad zmienno$ci izolinii wzdtuz uskokow, w praktyce ozna-
czajacy oscylacje wielkos$ci ich zrzutéw niewynikajaca z rzeczywistych zmian strukturalnych,
lecz uwarunkowang rozktadem danych wejsciowych, sposobem doboru danych wejsciowych do
obliczen oraz wplywem odleglosci na obliczane wartosci weztow gridu.
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Ze wzgledu na opisane problemy wynikowe mapy czasowe skonstruowano wybierajac
z przejsciowych modeli obliczonych technikami Line Gridding 1 Point Gridding Plus wylacznie
strefy pozbawione wigkszych niescistosci (operacja Blank Grid), ktore nastgpnie scalono z zasto-
sowaniem logicznych operacji Lub (Or) na siatkach interpolacyjnych. Scalone modele poddawa-
no konturowaniu, a uzyskane kontury poddawano dodatkowej reedycji z zastosowaniem
interaktywnego edytora danych programu Zmap+, szczeg6lnie wnikliwie analizujac przebieg izo-
linii w strefach przydyslokacyjnych, gdzie wyliczone przez komputer wartosci sugeruja wystepo-
wanie nieregulamych, przypadkowych zmian wielkosci zrzutu uskoku na matych przestrzeniach.
Zbior powstaty w wyniku reedycji konturow wykorzystano jako nowe dane wejsciowe do oblicze-
nia siatki interpolacyjnej technika Contour Gridding (Papiernik, 1998, 2000; Papiernik i in.,
2000).

Dziatanie algorytmu Contour Gridding opiera sig na zalozeniach wykorzystywanych przez al-
gorytm Line Gridding z ta réznica, ze wykorzystuje dane wejsciowe zapisane w postaci izolinii.
Jego gléwna zaleta jest niezwykle wysoka efektywno$¢ przetwarzania numerycznego (okoto
20-krotnie wigksza szybkos¢ od klasycznych algorytmow estymujacych). Algorytm zostat stwo-
rzony z my$la o konstruowaniu modeli cyfrowych na podstawie cyfrowanych map analogowych i
lokalnym aktualizowaniu modeli numerycznych (gridéw) wykorzystujac izolinie zreinterpreto-
wane interaktywnie za pomoca edytora danych w programie Zmap+. Zachowanie zgodnosci mo-
delu obliczonego na podstawie recznie edytowanych izolinii z danymi wejsciowymi zapewnia
opcja umozliwiajaca dowiazanie modelu do danych otworowych i/lub sejsmicznych.

Problemy interpretacyjne

Jak juz wspomniano, materialy sejsmiczne charakteryzujg si¢ ogromnie zréznicowana jako-
$cia. Profile sejsmiczne refleksyjne umozliwiajace bardzo precyzyjna interpretacje granic reflek-
syjnych i dyslokacji sasiaduja z profilami, ktore w skrajnie ztych (co niestety nie znaczy rzadkich)
przypadkach uniemozliwiaja wiarygodna interpretacje sejsmiczna. Zréznicowanie jakosci da-
nych szczegdlnie mocno ogranicza mozliwosci prawidtowej przestrzennej korelacji uskokéw, zas
bezposrednim efektem niewlasciwej interpreiacji przestrzennej tektoniki nieciaglej oraz wymu-
szonej dowolnosci w interpretacji strukturalnej jest przypuszczalnie zbyt staba ciaglos¢ lateralna
struktur zaznaczajacych si¢ na mapach izochron. Prawdopodobnie r6zna jakos$¢ zrodtowych ma-
terialdw sejsmicznych uniemozliwia rowniez wykrycie i skorelowanie dyslokacji o kierunku
SW-NE, ktore, jesli wierzy¢ wezesniejszym sejsmicznym modelom strukturalno-tektonicznym
NW obrzezenia Gér Swigtokrzyskich, wystepuja doéé powszechnie na omawianym obszarze (np.
Marek, Znosko, 1972; Pozaryski, 1974; Dziewinska i in., 1994, 2000). Mala liczba danych w
poludniowo-wschodniej czgsci obszaru badan sprawia, Ze przyblizona modelem numerycznym
zmienno$¢ strukturalno-tektoniczna ma tu charakter hipotetyczny. Istotny problem interpretacyj-
ny stanowi rowniez niemozno$¢é wyznaczenia na mapach czasowych prawidlowych, precyzyj-
nych zasiegow utworéw jury dolnej (J,) i triasu gémego (T,). Niescistos¢ ta wynika z tego, ze
przyjety poziom odniesienia projektu sejsmicznego (200 m n.p.m.) w niemal caltej wschodniej
czgsel kartowanego obszaru znajduje si¢ ponizej powierzchni terenu.



Cyfrowe mapy sejsmiczne pénocno-zachodnieyo obrzezenia Gor Swigtokrzyskich... 73

MODELOWANIE ROZKEADOW PREDKOSCI INTERWALOWYCH

Niezwykle istotnym etapem procesu konstruowania sejsmicznych map strukturalnych jest
konwersja czasowo-glgbokosciowa, a szczegdlnie jej podstawowy etap — tworzenie wiarygod-
nego modelu predkosci. Wybdr odpowiedniej metody zalezy od wielu czynnikow, wsréd ktorych
nalezy wymieni¢ ztozono$¢ budowy geologicznej i wielko$é¢ kartowanego obszaru, a zwlaszcza
wymagana doktadno$¢, inng dla map regionalnych niz dla map rozpoznajacych potencjalne
pulapki naftowe (Jézwiak i in., 1996). Dla obszaréw o niewielkim kacie upadu warstw mozna
z powodzeniem stosowac proste techniki oparte na pionowym rozciggnigciu rozwigzania wyko-
nanego w domenie czasowej (vertical stretch); wykorzystuja one mapy predkosei srednich oraz
mapy predkosci interwatowych. Druga z wymienionych metod jest dokladniejsza, zwlaszcza
w przypadku duzych zmian miazszosci warstw oraz ich znaczgcego zréznicowania facjalnego
(Carter, 1993; Fink, 1999, 2000b; Etris i in., 2001). Gdy na kartowanym obszarze wyst¢puja
znaczne, a przede wszystkim zmienne katy upadu warstw, nalezy zastosowac bardziej zaawanso-
wane techniki inwersji predkosci, ktore uwzgledniaja zjawisko ugigcia fal sejsmicznych na na-
chylonych granicach warstw 1 spowodowang nim migracje struktur? (Meek i in., 1998; Fink,
2000a, b). W przypadku bardzo duzej zmiennos$ci upadu warstw poprawne wyniki konwersji
moze przynies¢ dopiero zastosowanie analizy predkosci migracji wraz z migracja predkosei przed
sktadaniem (Fink, 1999, 2000b). Metody te wymagajg zastosowania specjalistycznego oprogra-
mowania, np. Depth Team Explorer czy Depth Team Extreme. Szczegolnie metoda migracji pred-
kosci przed skladaniem ze wzglgdu na ogromna czasochtonnos¢ wymaga nie tylko zastosowania
specjalistycznego oprogramowania, ale takze najnowszej generacji komputerow.

Ze wzglgdu na ograniczenia sprzgtowe do wykonania przedstawianych map autorzy nie mogli
zastosowac¢ bardziej zaawansowanych technik konwersji czasowo-glebokosciowych. W tej sytu-
acji konwersj¢ czasowo-glebokosciowa zdecydowano sig wykonaé z zastosowaniem map (mode-
1i) predkosci interwatowych obliczonych w programie Zmap+. Wykonano je dla szesciu
komplekséw (I-VI) wyznaczonych przez wyinterpretowane granice refleksyjne oraz powierzch-
ni¢ odniesienia projektu sejsmicznego: I — do stropu jury dolnej, I — jury dolnej, IIT — triasu
gornego, IV — triasu $rodkowego, V — triasu dolnego, VI — cechsztynu.

Charakter zmiennosci predkosci interwatowych przedstawiono na przykfadzie mapy predko-
$ci interwatowych kompleksu I obejmujacego utwory do stropu jury dolnej (fig. 4) oraz mapy
predkoéci interwatowych kompleksu II obejmujacego utwory jury dolnej (fig. 5).

Przygotowanie danych

Dane wejsciowe do modelowania predkosci interwatowych stanowily pomiary predkosci
$rednich wykonane w otworach: Budziszewice IG 1, Radoszyce 3, Nie§win PIG 1, Ostatéw 1,
Ostatéw PIG 2, Opoczno PIG 2, Mniszkéw IG 1, Studzianna IG 2. Stosujgc program SynTool
powiazano profile sejsmiczne w domenie czasowe] z glgboko$ciowymi profilami wiercen, dla
ktérych wykonano sejsmogramy syntetyczne. Natej podstawie otrzymano tabele czas—glebokosé
dla otworéw: Budziszewice IG 1, Nieswin PIG 1, Studzianna IG 2, Ostatow PIG 2, Opoczno
PIG 2. Tabele uzupetniono i skorygowano pomiarami predkosci wykonanymi bezposrednio w

2 Zmap+ posiada opcje umozliwiajace przeprowadzenie prostej migracji. Byly one testowane przez autoréw, lecz nie
wykazaly istotnych zmian.
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otworach Radoszyce 3, Ostatéw 1, Mniszkéw IG 1, Zerechowa 1. Dla otworu Przysucha 1 zasto-
sowano zmodyfikowana tabelg z otworu Ostatow PIG 2.

W otworach potozonych na obszarze badan predkosci interwatowe ¥, [m/s] obliczono na pod-
stawie zalezno$ci:

V.= M,I[(H, - H,)/2000]

gdzie:

M; — miazszos¢ analizowanego kompleksu [m],
H,, — giebokosc zalegania stropu kompleksu [ms],
Hgy, — glebokos¢ zalegania spagu kompleksu [ms].

Dla wiercen potozonych na profilach sejsmicznych (Budziszewice IG 1, Radoszyce 3, Nie-
$win PIG 1, Ostatow 1, Przysucha 1) wartosci H, i H  odczytano w programie SeisWorks bezpo-
$rednio z interpretacji sejsmicznej. Dla otwordw Studzianna IG 2, Ostatéw PIG 2, Opoczno PIG 2,
Mniszkow 1G 1 wartosci H, i H,, odczytano technika wstecznej interpolacii (back interpolation)
z wezesniej obliczonych modeli czasowych. Otwory Budziszewice IG 1 i Zerechowa 1 znajduja
si¢ poza obszarem objetym projektem, uzyto ich jednak do przygotowania modeli predkosci
w celu zminimalizowania brzegowego bledu modelu numerycznego.

Na etapie przygotowania danych najwigkszy problem stanowito prawidlowe odczytanie pred-
kosci interwatowych kompleksu przypowierzchniowego. Wymagato to zredukowania rzednych
z wiercen od poziomu odniesienia projektu sejsmicznego (200 m n.p.m.). Redukcja migzszosei
pierwszej warstwy polegata na jej zwigkszeniu, gdy rz¢dna poczatkowa wiercenia byla mniejsza
niz 200 m n.p.m., lub na odpowiednim jej zmniejszeniu, gdy wiercenie rozpoczynato si¢ na wyso-
kosci wigkszej niz poziom odniesienia projektu sejsmicznego. Wprowadzenie tych poprawek
bylo niezbedne do okreslenia wiarygodnych predkosci kompleksu przypowierzchniowego
(na ogotkompleksul, lecz w otworze Nie§win PIG 1 — kompleksu IT, a w otworze Radoszyce 3 —
nawet kompleksu III).

Obliczone w niektorych przypadkach anomalnie duze prgdkosei interwalowe moga by¢ praw-
dopodobnie zwiazane z nieprecyzyjnym okresleniem stratygrafii w wierceniach, jak np. w otwo-
rze Mniszkéw IG 1 (fig. 4). Kompleks I ma tu migzszo$¢ az 1115 m (po redukcji 1102 m), podczas
gdy w pozostalych otworach jego migzszo$¢ zmienia si¢ w zakresie 19—187 m. W rezultacie pred-
kos¢ interwatowa omawianego kompleksu wynosi tu 5750 m/s, podczas gdy w innych otworach
zmienia si¢ w zakresie 1850-2370 m/s. Anomalnie wysoka predkos¢ interwalowa notowana
w kompleksie I jest w otworze Mniszkéw IG 1 kompensowana relatywnie nizsza predkoseig inter-
watowa utworow kompleksu II (fig. 5) — zaledwie 2190 m/s, w pozostatych otworach zmienia si¢
w zakresie 2910-3340 m/s®. Niska predkos¢ interwalowa koreluje sie tu z wzglednie niewielka
migzszoscia utworéw utworow jury dolnej (365 m), poréwnywalng tylko z migzszosciami noto-
wanymi w otworach Nieswin PIG 1 (328 m) i Ostalow 1 (232 m), gdzie jura dolna jest niepetna,
stanowiac kompleks przypowierzchniowy.

3 Wyjatek stanowi wiercenie Ostaléw 1 (¥, = 1740 m/s), w ktérym kompleks IT jest kompleksem przypowierzchniowym i
predkosci interwatowe moga tu by¢ anomalnie niskie.
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Konstrukcja przestrzennych modeli predkosci interwalowych

Omawiany wycinek péiocno-zachodniego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich jest dosé stabo
rozpoznany gitebokimi wierceniami. Uniemozliwia to stworzenie precyzyjnego modelu litofacjal-
nego, ktory moglby sterowaé kierunkami i dynamikga zmian predkosci interwalowych. Mata li-
czebnos¢ danych definiujacych pole predkosci uniemozliwia bezposrednie policzenie modeli
predkosci z siatkami interpolacyjnymi tak gestymi jak te, ktorych uzyto do skonstruowania map
izochron (spacjowanie x, y = 500 m), gdyz spowodowatoby to w strefach najstabiej kontrolowanych
danymi powstanie sztucznych miniméw i maksiméw predkoécei. Z tego wzgledu modele predkosci
interwalowych dla wydzielonych komplekséw (I-VI) estymowano w sposob iteracyjny, z zastoso-
waniem nastepujacego algorytmu:

— estymacja trendowego modelu predkosci interwalowej na podstawie danych punktowych
z wiercen (siatka interpolacyjnej o oczku 5000 x 5000 m) — MODEL V;

— przeksztalcenie MODELU V, we wtérne dane wejsciowe wykazujace regulama dystrybu-
cj¢ za posrednictwem opcji Grid-to-Data — DANE V ;

— potaczenie DANE V, z pierwotnymi danymi otworowymi w zbiér danych DANE V;

— estymacja wynikowego modelu predkosci interwatowej MODEL V. (siatka interpolacyjna
o oczku 500 x 500 m) na podstawie pliku DANE V.

Wszystkie modele predkosci interwatowych (gridy) obliczano uzywajac algorytmu esty-
mujacego Weighted Average, ktory stanowi opracowana przez firm¢ Landmark odmiane podsta-
wowego w technikach obliczeniowych algorytmu /nverse Distance.

Wprowadzanie dyslokacji do modeli predkosci

Predkosci interwalowe sa bezposrednio zwigzane z litofacjalnym wyksztalceniem wydziela-
nych kompleksow. Trudno natomiast doszukac sig takich zwiazkow z tektonikg rozwinigta na etapie
postsedymentacyjnym, jesli ruchy tektoniczne nie doprowadzity do czgsciowej erozji blokéw lub
nie spowodowaly bardzo duzych zrzutéw (kompakcja). O ile wige rozktadem predkosei inter-
walowych w ewidentny sposdb rzadzi rozktad litofacji, o tyle wprowadzenie uskokow do modelu
predkosciowego wymaga wielkiej rozwagi, poniewaz niesie za soba bardzo daleko idace kon-
sekwencje. Jeéli zdecydujemy si¢ na konstruowanie nieciagtych modeli predkos$ciowych, najprost-
szym rozwigzaniem jest uwzglednienie wszystkich nieciaglosci thacych spag i strop analizowanego
kompleksu. W przypadku matej liczby danych wejsciowych, znacznej ich zmiennoéci i silnego zdy-
slokowania badanego obszaru konsekwencja takiego rozwigzania jest obliczenie skrajnie nie-
ciaglego modelu predkosciowego, co daje w rezultacie konwersji czasowo-glebokosciowej bardzo
silne powigkszanie zrzutéw uskokow interpretowanych na mapach czasowych. Z drugiej strony re-
konstrukcja ciggtego pola predkosci na podstawie nielicznych i bardzo zréznicowanych danych po-
woduje liniowa interpolacj¢ pomigdzy anomalnymi i typowymi predkodciami interwalowymi.
W praktyce oznacza to rozlegle rozprzestrzenienie lokalnych zaburzen pola predkosci. Na mapach
strukturalnych (glgbokosciowych) przektada sig to na szerokopromienne, stopniowo powigkszajace
si¢ w miare wzrostu odlegto$ci od centrum anomalii (wiercenia) zafalszowanie rzeczywistej glebo-
kodci wystepowania odtwarzanej powierzchni strukturalnej. Zastosowanie ciaglego modelu pred-
kosci prowadzi do proporcjonalnego ,,zakonserwowania” wyinterpretowanych w domenie
czasowej relacji przestrzennych skrzydel uskokéw, co nie musi by¢ poprawne. Wydaje sig, ze kazde
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z dwoch zaprezentowanych podejsé do tworzenia modeli predkosci stanowi nadmierne uproszcze-
nie. Osiagniecie optymalnego (co nie znaczy, ze rzeczywistego) rozwiazania wymaga zastosowania
metody kolejnych przyblizen. Ztozono$¢ przyjetego modelu predkosei bedzie uzalezniona od wielu
czynnikow, z ktorych kluczowe znaczenie beda mialy zmiennosé, liczba i przestrzenna dystrybucja
danych wejsciowych oraz dyslokacji mogacych wplywac na predkosé interwatows analizowanego
kompleksu.

Taka zindywidualizowang metodyke zastosowano do rekonstrukcji predkosei interwatowych
na obszarze NW obrzezenia Goér Swigtokrzyskich. Do obliczanych modeli wprowadzono tylko
cze$é uskokdw, pozostawiajac przede wszystkim te, ktére umozliwialy przestrzenne ograniczenie
rozmiaru podstawowych dodatnich badZ ujemnych anomalii predkosci. Decydujac o doborze us-
kokow do modelu predkosei interwatowych, brano tez pod uwage réznice ,,miazszosci” (wyra-
zong wms dla czasu 2T) w strefach przydyslokacyjnych, ktora sprawdzano na roboczych mapach
interwatowych powstatych w wyniku superpozycji modeli czasowych, a takze (w mniejszym
stopniu) obserwowang na mapach czasowych wielkos¢ zrzutu uskokow. Jezeli wyrazone w mili-
sekundach ,,miazszo$ci” w obydwu skrzydtach uskoku nie wykazywaty istotnych réznic, dyslo-
kacje usuwano z modelu. Metodyke doboru dyslokacji uzywanych do estymacji modeli mozna
dobrze wyjasni¢ na przyktadzie mapy predkosei interwatowej kompleksu II (fig. 5). Sposrod ze-
spotu skorelowanych uskokow przecinajacych ten kompleks do sporzadzenia modelu predkosci
wybrano tylko cztery zasadnicze uskoki: '

— dwa uskoki ograniczajace blok tektoniczny, na ktérym zlokalizowane jest wiercenie
Ostalow 1; uskoki te umozliwily ograniczenie zasiggu anomalnie niskich predkosci charaktery-
zujacych warstwe przypowierzchniowa do stosunkowo niewielkiego zrgbu;

— uskok lezacy na SW od otworu Opoczno PIG 2, ktory wprowadzono w celu ograniczenia
zasiggu pola anomalnie niskiej predkosci; na podjecie takiej decyzji miat réowniez wplyw znaczny
zrzut SW skrzydia tej dyslokacji, siggajacy 350 ms;

— duza dyslokacje znajdujaca si¢ okoto 10 km na NE od otworu Mniszkow IG 1, wykazujaca
na mapach izochron znaczne zrzuty skrzydta SW, ktéra ograniczyta zasigg anomalii wysokich
predkosci do bezposredniego sasiedztwa wiercenia; najprostszym rozwiazaniem byloby wprowa-
dzenie do modelu najblizszego uskoku lezacego na NE od wymienionego otworu, jednakze jest to
niemozliwe ze wzgledu na ograniczenia technik interpolacji komputerowej spowodowane prze-
strzennym rozkladem danych wejéciowych.

Na mapach predkosci interwatowych (fig. 4, 5) zwizualizowano wszystkie uskoki thace spag
1 strop analizowanych kompleksow. Uskoki wybrane do obliczania modeli numerycznych wyro-
zniaja si¢ na mapach, gdyz tylko na nich zaznacza si¢ wyrazne przerwanie ciagtosci izolinii.

KONWERSJA CZASOWO-GELEBOKOSCIOWA MAP SEJSMICZNYCH

Mapy glebokosciowe skonstruowano wykorzystujac wezesniej obliczone modele (gridy) cza-
sowych map sejsmicznych i predkosci interwatowych. Na tej podstawie wykonano rozbudowana
sekwencj¢ operacji arytmetycznych dokonywanych na siatkach (Dual grid operations).

W sytuacji gdy konwersja czasowo-gigbokosciowa jest prowadzona z wykorzystaniem pred-
kosci interwatowych, wstgpny etap konwersji obejmuje obliczenie roboczych modeli migzszosci
komplekséw wydzielanych do modelowania predkos$ci interwalowych. By to wykonaé, dla kaz-
dego kompleksu stosowano operacje na modelach numerycznych odpowiadajace nast¢pujacej
sekwencji dziatan:
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Mkm = [(H\'p - Hsl)/2] VI

gdzie:

M., — obliczany model migzszosci kompleksu [m],

H,, — czasowy model glgbokosci zalegania stropu kompleksu (czas 2T) [ms],
H,, — czasowy model glgbokosci zalegania spagu kompleksu (czas 2T) [ms],
Vi — predkoéé interwatowa kompleksu [m/s].

Dla kompleksu I #, wynosi 0 m, gdyz jego strop jest poziomem odniesienia map. Kolejny etap
konwersji stanowito skonstruowanie map (modeli) pograzenia. W tym celu wykorzystano uprzed-
nio obliczone modele miazszosci M, wysoko$ciowo zredukowane do poziomu odniesienia pro-
jektu sejsmicznego (200 m n.p.m). Modele giebokosci pograzenia stropdéw kolejnych
interpretowanych kompleksow obliczano stosujac iteracyjne odejmowanie modeli miazszosci od
kolejnych miazszosci, np. model stropu jury dolnej (I,) obliczono poprzez odjgeie modelu
migzszosci kompleksu I od modelu powierzchni odniesienia (stata warto$¢ 200 m n.p.m.). Od tak
obliczonego stropu J, odjeto model miazszoéci kompleksu II, otrzymujac model gtgbokosciowy
stropu triasu gérmego (T,) itd.

Wstegpne modele glebokoSciowe otrzymane w wyniku superpozycji poddano konturowaniu
(contouring), a nastepnie nieznacznej reedycji konturéw w niekontrolowanych danymi sejsmicz-
nymi odcinkach stref przyuskokowych. Miato to na celu usunigcie z modelu niewielkich ,,nume-
rycznych struktur” majacych charakter szumow, powstatych w wyniku niedoskonatosci technik
numerycznych i ograniczonej rozdzielczo$ci danych wejsciowych i modeli numerycznych. Ogra-
niczona edycja konturéw pozwala przede wszystkim podniesc jakos¢ geologicznej interpretacii
zrzutdéw dyslokacji. Edycje wykonano za pomocg interaktywnego edytora danych programu
Zmap+. Lokalnie zmodyfikowane kontury zostaty dzigki temu zapisane na dysk jako dane wejs-
ciowe i postuzyly do obliczenia ostatecznych map strukturalnych technika Contour Gridding. Za-
stosowanie procedury edycji i przeliczania modeli glebokosciowych powoduje modyfikacje
uprzednio obliczonych modeli pograzenia w promieniu 1000-1500 m. Wyniki zastosowania opi-
sanej metody ilustruja: mapa strukturalna granicy sejsmicznej T, wiazanej ze stropem triasu
gornego (fig. 6) oraz mapa strukturalna granicy sejsmicznej P, wiazanej ze stropem cechsztynu

(fig. 7).

PODSUMOWANIE

Komputerowe wspomaganie procesu interpretacji geologicznej stato sig w ostatnich latach
standardem tak w dziedzinie interpretacji sejsmiki 2D, jak i wykorzystujgcej jej wyniki cyfrowej
kartografii wglebnej. W polskich realiach zastosowanie technik komputerowych, mimo ich
powszechnehgo uzycia, ciagle jeszcze wymaga wyréwnania znaczacych opoznien w zakresie
technologii, metodyki, a przede wszystkim organizacji przetwarzania numerycznego.

Zaprezentowane wyniki stanowia probe optymalizacji wykorzystania oprogramowania firmy
Landmark Graphic Corp. W ramach prezentowanych prac zostala wykonana prawidlowa estyma-
cjanieciggtych modeli numerycznych (gridow) na podstawie danych sejsmicznych, rekonstrukcja
pola predkoéci i konwersja czasowo-gigbokosciowa z zastosowaniem programu Zmap+.
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Prezentowane rozwiazania pozwolily na:

— zwigkszenie precyzji przestrzennej korelacji uskokow na etapie interpretacji profili sejs-
micznych w domenie czasowej,

— wprowadzenie bardziej zaawansowanych technik rekonstrukcji pola predkosci wiazacych
lateralne zmiany predkosci z litologia, zmianami glebokos$ci pograzenia warstw oraz parametrow
petrofizycznych,

— przetestowanie alternatywnych procedur konwersji czasowo-glgbokosciowej,

— znaczne przyspieszenie i uszczegdétowienie procesu interpretacji,

— szybkie testowanie alternatywnych hipotez geologicznych,

— elastyczne dostosowanie prac do potrzeb integracji réznych typdéw danych.

Merytoryczna oceng skonstruowanych map sejsmicznych utrudnia fakt, ze ich autorzy nie
mogli skorzysta¢ z wszystkich materialow sejsmicznych wykonanych na obszarze NW obrzeze-
nia Gor Swigtokrzyskich przez Przedsigbiorstwo Geofizyka Krakéw. Wydaje sig jednak, ze wy-
konane mapy co najmniej w zadawalajacy, obiektywny sposob przedstawiaja wyksztalcenie
strukturalno-tektoniczne rozpatrywanego obszaru.
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Summary

The paper presents some methodological solutions in the field of utilisation of Landmark Gra-
phics Corp. geological interpretation software. They were attained as a result of completion of re-
search project titled “Elaboration of seismic maps of NW margin of Holy Cross Mountains and
model of Mesozoic evolution of this area” (Fig. 1). They can be divided into two basic groups.

The first topic of the paper comprise problems of 2-D seismic profiles processing from the sta-
ge of correlation between time and depth domains (Syntool), up to short presentation of some tech-
nical problems of seismic interpretation (SeisWork 2D). The second topic incorporates relatively
broad overview of methodology of structural variability mapping (Z-MAP Plus). It comprises ra-
ther detailed description of methodology of pre-processing and correction of accuracy of data co-
ming from 2-D seismic interpretation, some solutions developed for optimisation of grid
estimation techniques for seismic input data (Figs. 2, 3), methodology of spatial modelling of inte-
rval velocities (Figs. 4, 5), and description of applied simple method of map based (vertical
stretch) depth conversion (Figs. 6, 7).





