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Treœæ: W artykule przedstawiono metodykê wybranych procedur przetwarzania danych sejsmicznych,
którym poddano profile sejsmiczne zarejestrowane na obszarze sigmoidy przemyskiej. Omówiono
procedury, które mia³y decyduj¹cy wp³yw na uzyskan¹ poprawê jakoœci sekcji sejsmicznych. Szcze-
góln¹ uwagê skupiono na estymacji statyki wolnozmiennej metod¹ tomografii fali refrakcyjnej.
W celu poprawy obrazowania strukturalnego zastosowano migracjê g³êbokoœciow¹ przed sk³adaniem.
W skonstruowanym modelu prêdkoœci do migracji oraz konwersji czasowo-g³êbokoœciowej wykorzy-
stano dane otworowe, prêdkoœci z analiz migracyjnych przeprowadzonych metod¹ tomografii reflek-
syjnej oraz wyniki interpretacji strukturalnej. Zastosowano trójwymiarowy wariant budowy modelu
prêdkoœci dla dwuwymiarowych danych sejsmicznych i punktowych informacji otworowych. W wy-
niku odpowiedniego doboru procedur obliczeniowych uzyskano poprawê obrazu sejsmicznego oraz
lepsz¹ ci¹g³oœæ œledzenia granic sejsmicznych, a tak¿e ograniczono wp³yw szumu.

S³owa kluczowe: statyka wolnozmienna, migracja PSDM, transformacja czasowo-g³êbokoœciowa,
przestrzenny model prêdkoœci

Abstract: In Department of Fossil Fuels at Technical University in Krakow seismic data reprocess-
ing was made and dynamics and resolution of seismic data was improved. It was part of broad Pol-
ish-Ukrainian project which aim was to investigate new hydrocarbon reservoir in Polish-Ukrainian
Carpathian. In this essay investigation area was confined to sigmoid tectonic element near Przemysl.
Complicated structural conditions and low quality of seismic data made this difficult. Because of this,
careful seismic data processing workflow was prepared and included: static correction, prestack depth
migration and time-depth conversion. Long wave static was computed by refraction wave tomogra-
phy method. Prestack depth migration was used to improve quality of imagining. Velocity model for
migration and time-depth conversion was prepared as common 3D cube for all 2D seismic lines com-
bining seismic velocity, structural maps and well logs.
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WSTÊP

Opisana metodyka przetwarzania danych sejsmicznych jest wynikiem badañ realizo-
wanych w ramach polsko-ukraiñskiego projektu badawczego DWM/1818-1/2N 2005, który
swoim zasiêgiem obejmuje obszar miêdzyrzecza Sanu i Stryja. Stopieñ rozpoznania budo-
wy geologicznej obszaru badañ jest nierównomierny, a najpe³niej rozpoznana otworami
wiertniczymi i profilami sejsmicznymi jest strefa sigmoidy przemyskiej (SP). Zwi¹zane jest
to przede wszystkim z prowadzonymi intensywnymi pracami poszukiwawczymi w celu
rozpoznania pod nasuniêciem tektogenu karpackiego g³êbiej zalegaj¹cych mioceñskich ho-
ryzontów gazonoœnych pola gazowego Jaksmanice – Przemyœl (min. Cisek & Czernicki
1988, Karnkowski 1993, 1995). Wa¿nym aspektem przeprowadzonych badañ sejsmicznych
by³y poszukiwania zachodniego przed³u¿enia fa³dów wg³êbnych jednostki borys³awsko-po-
kuckiej Karpat Wschodnich (Wdowiarz & Jucha 1981). Jednak pomimo dobrego rozpozna-
nia strefy SP ci¹gle istnieje wiele niejasnoœci dotycz¹cych budowy geologicznej i tektoge-
nezy tego obszaru.

W przypadku danych sejsmicznych pochodz¹cych z obszaru Karpat i ich przedgórza
na plan pierwszy wysuwa siê problem niejednorodnoœci przestrzennej pomiarów polowych,
znacznych i trudnych do okreœlenia poprawek statycznych oraz wysokiego poziom szumu
i zak³óceñ. Pogorszenie jakoœci danych towarzyszy nasuniêciu karpackiemu i nale¿y je wi¹-
zaæ zarówno ze znacznym wp³ywem zmiennoœci strefy przypowierzchniowej, jak i z faktem,
¿e rejestrowany sygna³ pochodzi spoza p³aszczyzny obserwacji. Dodatkow¹ przyczyn¹
wzrostu poziomu szumu i zwi¹zanego z tym pogorszenia obrazowania sejsmicznego g³êb-
szych refleksów jest rozpraszanie energii sejsmicznej przez liczne stromo zalegaj¹ce struktu-
ry fa³dowe, które os³abiaj¹ koherencjê sygna³u u¿ytecznego. Pierwszoplanowym zagadnie-
niem w przetwarzaniu, ze wzglêdu na skomplikowan¹ budowê strefy przypowierzchniowej
(SMP), by³a poprawna estymacja statyki wolnozmiennej. Istotnym problemem przetwarza-
nia by³o równie¿ otrzymanie z danych sejsmicznych precyzyjnej informacji o budowie
oœrodka geologicznego w domenie g³êbokoœci. Na obszarze Karpat transformacja czas –
g³êbokoœæ jest jednym z najtrudniejszych zadañ, ze wzglêdu na niedostateczne przestrzenne
rozpoznanie zmian prêdkoœci w obrêbie fliszu i jego pod³o¿a badaniami otworowymi. Pro-
blem dodatkowo komplikuje znaczny stopieñ zaanga¿owania tektonicznego warstw fliszu
oraz zmiennoœæ pozioma ich wykszta³cenia litologicznego. W tych warunkach wartoœci prêd-
koœci uzyskane z interpolacji danych z otworów, nawet przy u¿yciu najbardziej zaawanso-
wanych algorytmów, mog¹ byæ obarczone b³êdem trudnym do oszacowania.

W strefie SP wytypowano otwory wiertnicze, w których wykonane by³y pomiary
prêdkoœci oraz kilkanaœcie profili sejsmicznych, które zosta³y poddane ponownemu prze-
twarzaniu (Fig. 1) w systemie ProMAX, dziêki czemu uzyskano poprawê jakoœci pod
wzglêdem dynamiki i rozdzielczoœci.

ZARYS GEOLOGII OBSZARU BADAÑ

Brze¿na czêœæ Karpat objêta pracami badawczymi w polskiej czêœci reprezentowana
jest przez p³aszczowinê skolsk¹ oraz jednostkê stebnick¹ wyró¿nion¹ przez To³wiñskiego
(1927). Charakterystyczn¹ cech¹ Karpat w strefie transgranicznej jest sigmoidalne wygiêcie
nasuniêæ i fa³dów fliszowych.
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W strefie tej wystêpuje bardzo intensywne z³uskowanie orogenu, najbardziej zaawanso-
wane w czêœci maksymalnego zwê¿enia p³aszczowiny skolskiej w pobli¿u granicy pañstwa.
£uski w tym obszarze s¹ ponasuwane na siebie dachówkowo, odkorzenione i podciête od
do³u jedn¹ wspóln¹ p³aszczyzn¹ nasuniêcia. Mi¹¿szoœæ nasuniêtych osadów jest najmniej-
sza w rejonie Przemyœla. Czo³o powierzchni nasuniêcia przechodzi z u³o¿enia prawie pio-
nowego w po³ogie na g³êbokoœci oko³o 0.5 km. W strefie 5 km od jego brzegu gruboœæ po-
krywy fliszowej nie przekracza 1500 m, przy czym systematycznie roœnie do mi¹¿szoœci
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna obszaru badañ

Fig. 1. Location map of research area



ponad 6.8 km w otworze KuŸmina 1, znajduj¹cym siê 23 km od krawêdzi nasuniêcia (m.in.
Wdowiarz 1949, Wdowiarz & Jucha 1981, M³ynarski & Bachan et al. 1982, Kotlarczyk
1988). Jednostka skolska reprezentowana jest g³ównie przez kompleks warstw inocera-
mowych (formacja z Ropianki, Kotlarczyk 1978) wieku senon – paleocen, podœcielonych
warstwami spaskimi. Jednostka stebnicka wystêpuj¹ca przed czo³em jednostki skolskiej na
wschód od Przemyœla jest wyraŸnie widoczna na powierzchni, kontynuuj¹c siê w ukraiñ-
skiej czêœci Karpat pod nazw¹ jednostki samborskiej. Wykszta³cona jest jako molasa wieku
ottnang – starszy baden. W strefie sigmoidy przemyskiej jej mi¹¿szoœæ jest zredukowana
i na NW od Przemyœla zachowa³a siê w postaci p³atów u czo³a i w sp¹gu nasuniêcia jed-
nostki skolskiej.

W brze¿nej czêœci Karpat ukraiñskich oprócz wspomnianej jednostki samborskiej
wyró¿niana jest tak¿e jednostka borys³awsko-pokucka, w której odkryto liczne z³o¿a ropy
naftowej. Jednostki te na obszarze Ukrainy nasuniête s¹ na grub¹ seriê molas mioceñskich
zalegaj¹cych w po³o¿eniu autochtonicznym niezgodnie na ró¿nowiekowych formacjach
osadowych, których mi¹¿szoœæ maleje na sk³onie platformy (Kolodij et al. 2004). W strefie SP
podœcielaj¹ce molasy mioceñskie zalegaj¹ wprost na utworach prekambryjskich pod³o¿a,
które zosta³y doœæ szczegó³owo opisane w kilku pracach (Karnkowski & G³owacki 1961,
G³owacki & Karnkowski 1963, G³owacki et al. 1963). Przed czo³em Karpat lub pod ich
nasuniêciem wystêpuje opisana przez Kotlarczyka (1985) jednostka Zg³obic, zbudowana ze
sfa³dowanych utworów wieku dolny baden – sarmat.

Nastêpstwem p³aszczowinowego stylu tektoniki w obszarze SP jest rozpraszanie ener-
gii fali sejsmicznej propaguj¹cej przez stromo zapadaj¹ce ³uski, które powoduje os³abienie
koherencji sygna³u u¿ytecznego i pogorszenie obrazowania sejsmicznego. Jednoczeœnie
zmiany upadów, zarówno z g³êbokoœci¹, jak i odleg³oœci¹ od brzegu nasuniêtego tektogenu,
oraz zmiany w wykszta³ceniu litofacjalnym sfa³dowanych molas jednostki stebnickiej
i utworów fliszu powoduj¹, ¿e odtworzenie rzeczywistego rozk³adu prêdkoœci propagacji
fali sejsmicznej do migracji oraz konwersji czasowo-g³êbokoœciowej by³o utrudnione.
Wymaga³o to integracji danych z pomiarów otworowych oraz badañ sejsmicznych.

STATYKA WOLNOZMIENNA

Podstawowym problemem w przetwarzaniu, ze wzglêdu na skomplikowan¹ budowê
strefy przypowierzchniowej (SMP) by³a poprawna estymacja statyki wolnozmiennej.
W obszarach wyniesionych morfologicznie wystêpuje niewielkiej mi¹¿szoœci warstwa
zwietrzeliny pokrywaj¹ca czêsto silnie nachylone utwory fliszu charakteryzuj¹ce siê wy-
sokimi prêdkoœciami, natomiast w obni¿eniach terenu obserwujemy znaczny przyrost
mi¹¿szoœci strefy ma³ych prêdkoœci. Oparcie modelu dla SMP wy³¹cznie na wynikach in-
terpretacji sondowañ strefy przypowierzchniowej mo¿e prowadziæ do powa¿nych b³êdów,
ze wzglêdu na niewielk¹ liczbê pomiarów i ich p³ytki zasiêg. W tej sytuacji zastosowano
metodê fali refrakcyjnej, co pozwoli³o wykorzystaæ ci¹g³¹ informacjê zawart¹ w danych
sejsmicznych wzd³u¿ ca³ego profilu i uzupe³niæ w ten sposób wyniki sondowañ. Metoda ta
polega na obliczeniu z hodografów fali refrakcyjnej generalnego trendu odzwierciedla-
j¹cego pionowy rozk³ad prêdkoœci, honoruj¹cego gradient zmian z g³êbokoœci¹.
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Na tej podstawie skonstruowano wstêpny model strefy p³ytkiej, okreœlaj¹c wartoœci
prêdkoœci w kolejnych warstwach i ich mi¹¿szoœci. Zdecydowano siê na zastosowanie
wariantu trójwarstwowego, g³adzonego, z za³o¿onym poziomym krokiem próbkowania, co
kilometr. U¿ywaj¹c metody GLI (Generalized Linear Inversion), iteracyjnie modyfikowano
za³o¿enia pocz¹tkowe, zwracaj¹c równoczeœnie uwagê na zbie¿noœæ rozwi¹zañ i ich popraw-
noœæ geologiczn¹. Metoda GLI, która bazuje na geometrii warstwowej strefy SMP, pozwala
na okreœlenie i modyfikacje poziomych zmian prêdkoœci oraz zmian mi¹¿szoœci za³o¿onych
interwa³ów g³êbokoœciowych. Wyniki sondowañ strefy najp³ytszej zosta³y wykorzystane
przy okreœleniu prêdkoœci w pierwszej warstwie.

Obliczenia przeprowadzono zarówno w ca³ej g³êbokoœci strefy przypowierzchniowej,
jak i w poszczególnych interwa³ach, testuj¹c optymalne kombinacje.

Wnioski wynikaj¹ce z obserwacji stopnia prostowania hodografów pierwszych impul-
sów wykorzystywano do rêcznej lub automatycznej korekty modelu w poszczególnych
warstwach. Finalny rozk³ad prêdkoœci w funkcji g³êbokoœci dla SMP obliczony zosta³ za
pomoc¹ tomografii pierwszych impulsów. By³o to podyktowane specyfik¹ obszaru, który
jest trudny do prawid³owego opisania modelem warstwowym wykorzystywanym w meto-
dzie GLI. Metoda tomograficzna na podstawie geometrii rozstawu oraz o prêdkoœci za³o¿o-
nej w modelu startowym generowa³a hodografy teoretyczne. Nastêpnie przy pomocy in-
wersji nieliniowej czasów przejœcia model by³ modyfikowany do momentu, kiedy ró¿nice
pomiêdzy teoretycznymi i rzeczywistymi wartoœciami osi¹gnê³y minimum.

Niew¹tpliw¹ zalet¹ opisanej metody jest to, ¿e geometria za³o¿onego modelu charakte-
ryzuje siê du¿¹ rozdzielczoœci¹ pionow¹ i poziom¹. Pozwala to na estymacjê nawet subtel-
nych zmian prêdkoœci czy odtworzenie inwersji prêdkoœci w strefach np. uskoków odwró-
conych, co w przypadku metody GLI jest niemo¿liwe. Uzyskanie optymalnego rozwi¹zania
statyki wolnozmiennej spowodowa³o równie¿ stabilizacjê procesu estymacji statyki szybko-
zmiennej (rezydualnej), minimalizuj¹c ryzyko wygenerowania, w strefach o s³abym sygnale
i przy obecnoœci du¿ych upadów, fa³szywych rozwi¹zañ geometrii refleksów sejsmicznych.

Na figurze 2 zosta³y przedstawione uzyskane rozwi¹zania statyki polowej i refrakcyjnej
dla profili sejsmicznych 19-11-96K i 12-11-96K. Statyka polowa (czerwona linia) na linii
19-11-96K (Fig. 2A) w strefie nasuniêcia stebnickiego i miocenu zapadliska (zakres odbior-
ników 250–1400) jest zbie¿na z uzyskanym rozwi¹zaniem statyki refrakcyjnej, a ró¿nice
widoczne na prawo od pozycji odbiornika 250 zwi¹zane s¹ prawdopodobnie z wychodnia-
mi fliszu karpackiego. Natomiast na linii 12-11-96K (Fig. 2B), która w ca³oœci znajduje siê
w obrêbie nasuniêtego fliszu karpackiego, ró¿nice s¹ znaczne i wykresy odpowiednich po-
prawek prawie siê nie pokrywaj¹.

Jak du¿e znaczenie ma prawid³owa estymacja poprawek statycznych, mo¿na zauwa-
¿yæ na figurze 3, gdzie dla linii 12-11-96K zestawiono archiwalny przekrój sejsmiczny
z przekrojem po powtórnym przetwarzaniu. Obie sekcje by³y poddane podobnemu zestawowi
procedur obliczeniowych i migracji czasowej po sk³adaniu. W przypadku B poprawki sta-
tyczne by³y estymowane za pomoc¹ opisanej metody fali refrakcyjnej.
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Fig. 2. Wykres poprawek statycznych: A) dla linii 19-11-96; B) dla linii 12-11-96K

Fig. 2. Statics correction: A) seismic line 19-11-96; B) seismic line 12-11-96K

A)

B)
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Fig. 3. Porównanie czasowych sekcji sejsmicznych na linii nr 12-11- 96K w wersji migracji czasowej
po sk³adaniu: A) dane archiwalne; B) dane po powtórnym przetworzeniu

Fig. 3. Comparison of seismic data after poststack time migration – time domain line 12-11- 96K:
A) archival data; B) data after reprocessing

B)

A)



MIGRACJA G£ÊBOKOŒCIOWA PRZED SK£ADANIEM

Istotnym problemem przetwarzania by³o uzyskanie poprawy jakoœci odwzorowania
strukturalnego zw³aszcza w strefie nasuniêcia karpackiego. W tym celu zastosowano mi-
gracjê g³êbokoœciow¹ przed sk³adaniem (PSDM – Prestack Depth Migration). Zadanie to
by³o utrudnione z powodu tektonicznego zaanga¿owania stromo zapadaj¹cych warstw po-
woduj¹cych znaczne rozproszenie energii propaguj¹cej fali sejsmicznej i – co za tym idzie
– os³abienie koherencji sygna³u u¿ytecznego. Drugim wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym
negatywnie by³y niejednorodnoœci w procesie rejestracji danych na skutek du¿ej iloœæ nas-
têpuj¹cych po sobie opuszczonych punktów wzbudzania. Kolejnym ograniczeniem by³o
dok³adne odtworzenie modelu prêdkoœci rozchodzenia fali sejsmicznej w oœrodku geolog-
icznym, co jest niezbêdne do uzyskania poprawnego odwzorowania struktur wg³êbnych w
procesie migracji. Zdecydowano siê na zastosowanie migracji g³êbokoœciowej Kirchhoffa
w wersji przed sk³adaniem, poniewa¿ umo¿liwia ona odwzorowanie stromo nachylonych
warstw i jest efektywna obliczeniowo, a kolekcje wspólnych offsetów po migracji mog¹
byæ u¿yte do tomograficznej estymacji prêdkoœci (Audebert 1997).

Tomograficzna analiza prêdkoœci to metoda inwersji, która optymalizuje wejœciowy
rozk³ad prêdkoœci w g³êbokoœci na podstawie resztkowych poprawek kinematycznych wy-
znaczonych wzd³u¿ horyzontów (Œli¿ 2004). Wejœciowy model opracowano w oparciu
o dane otworowe, które interpolowano w przestrzeni, w obrêbie uproszczonej osnowy
strukturalnej wyznaczonej z interpretacji przekrojów czasowych i obejmuj¹cej swoim zasiê-
giem wszystkie analizowane profile (Fig. 4).
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Fig. 4. Przestrzenna osnowa strukturalna do budowy startowego modelu prêdkoœci

Fig. 4. 3D frame for migration velocity workflow



Strefa przypowierzchniowa zosta³a uzupe³niona o prêdkoœci okreœlone dla statyki wolno-
zmiennej. Nastêpnie, precyzuj¹c ten model, wykonano kilka iteracji inwersji tomograficz-
nej, co pozwoli³o uzyskaæ bardziej rozdzielczy i dok³adny rozk³ad prêdkoœci (Fig. 5).
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Fig. 5. Rozk³ad prêdkoœci do migracji na przekroju sejsmicznym 2-13-94K: A) model startowy;
B) finalny model po analizach migracyjnych

Fig. 5. Migration velocity model at seismic line 2-13-94K: A) initial model; B) final model after
migration velocity analysis

A)

B)



W trakcie realizacji projektu zdefiniowano w zale¿noœci od profilu do kilkunastu
horyzontów, wzd³u¿ których wyznaczono resztkowe poprawki kinematyczne. Rozwi¹zania
inwersji by³y ka¿dorazowo edytowane w celu uzyskania prêdkoœci maj¹cych realne od-
zwierciedlenie geologiczne.
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Fig. 6. Przekrój sejsmiczny 31-13-94K: A) po powtórnym przetwarzaniu w domenie czasu, B) po
migracji g³êbokoœciowej przed sk³adaniem i konwersji do czasu ze wskazaniem miejsc istotnych

ró¿nic

Fig. 6. Seismic line 31-13-94K: A) time domain reprocessing, B) time section after prestack depth
migration. Indicators emphasis items with different solutions

A)

B)



Pola prêdkoœci w krokach poœrednich ka¿dorazowo edytowano, traktuj¹c dane 2D jak
blok 3D, uzyskano w ten sposób ci¹g³y rozk³ad wartoœci w przestrzeni pomiêdzy liniami
i na krzy¿ówkach. W efekcie osi¹gniêto zarówno zmiany lokalne, jak i bardziej szeroko-
promienne. Porównuj¹c model startowy i po finalnej iteracji tomograficznej, mo¿na zauwa-
¿yæ wzrost prêdkoœci w g³êbszych partiach fliszu na modelu koñcowym po inwersji tomo-
graficznej w stosunku do otworowego. Istotne zró¿nicowanie ujawnia siê w strefie brze¿nej
nasuniêcia Karpat. W jego g³êbszych partiach prêdkoœci wzros³y natomiast w p³ytszych
zmala³y. Generalnie, w obrêbie ca³ego zdjêcia sejsmicznego nie wystêpuj¹ drastyczne
zmiany prêdkoœci po inwersji tomograficznej. Ró¿nica wartoœci pomiêdzy tymi dwoma mo-
delami zasadniczo nie przekracza 10%, lecz w niektórych strefach odchy³ki by³y znacznie
wiêksze. Jakkolwiek wyodrêbnienie nawet subtelnych zmian pozwoli³o uzyskaæ poprawê
obrazowania sejsmicznego w wyniku zastosowania procedury migracji g³êbokoœciowej
przed sk³adaniem. Obraz po migracji g³êbokoœciowej w stosunku do wersji czasowej cha-
rakteryzuje siê lepszym odwzorowaniem sp¹gu pokrywy fliszowej oraz pod³o¿a miocenu.
Dane sejsmiczne charakteryzowa³y siê obecnoœci¹ krótkich offsetów (œredni offset mini-
malny – 12.5 m) oraz brakiem offsetów dalszych ni¿ 2450 m, co utrudnia³o realizacjê mi-
gracyjnych analiz prêdkoœci w g³êbszych czêœciach profili, szczególnie w obrêbie stromo
zapadaj¹cych warstw. Mo¿e to byæ powodem pojawienia siê wiêkszego b³êdu w uzyskiwa-
nych rozwi¹zaniach oraz stanowi ryzyko uzyskania modeli ekwiwalentnych, tj. daj¹cych
poprawn¹ odpowiedŸ migracyjn¹, która nie ma odzwierciedlenia w rzeczywistoœci. Na fi-
gurze 6 zestawiono przekrój sejsmiczny w wersji po migracji czasowej po sk³adaniu oraz
po migracji g³êbokoœciowej przed sk³adaniem dla linii 31-13-94K. Porównanie obu prze-
krojów wskazuje na istotne zmiany.

TRANSFORMACJA CZASOWO-G£ÊBOKOŒCIOWA

Kolejnym wa¿nym problemem przetwarzania by³o otrzymanie z danych sejsmicznych
precyzyjnej informacji o budowie wg³êbnej oœrodka geologicznego w domenie g³êbokoœci.
Na obszarze Karpat transformacja czas – g³êbokoœæ jest trudnym zadaniem ze wzglêdu na
niedostateczne przestrzenne rozpoznanie zmian prêdkoœci w obrêbie fliszu i jego pod³o¿a
g³êbokimi badaniami otworowymi. Problem komplikuje znaczny stopieñ zaanga¿owania
tektonicznego warstw fliszu oraz zmiennoœæ pozioma ich wykszta³cenia litologicznego.
W tych warunkach prêdkoœci uzyskane z interpolacji danych z otworów, nawet przy u¿yciu
najbardziej zaawansowanych algorytmów, mog¹ byæ obarczone b³êdem trudnym do osza-
cowania. Bardzo przydatne do budowy modeli do konwersji czasowo-g³êbokoœciowej s¹
rozk³ady prêdkoœci pochodz¹ce z opisanych wczeœniej analiz migracyjnych, które wykonano
wzd³u¿ linii sejsmicznych i interpolowano w obrêbie trójwymiarowego bloku. Na uwagê
zas³uguje fakt, ¿e wspomniane pola prêdkoœci charakteryzuj¹ siê wysok¹ rozdzielczoœci¹
i du¿ym stopniem zgodnoœci rozk³adu anomalii prêdkoœci z geometri¹ warstw. Tak przygoto-
wany wolumen nie nadawa³ siê jednak bezpoœrednio do wykonania transformacji czasowej
sekcji sejsmicznej na g³êbokoœciow¹, poniewa¿ prêdkoœci z analiz PSDM odzwierciedlaj¹
g³ównie poziome zmiany prêdkoœci oœrodka, pozostaj¹c w pewnej rozbie¿noœci z profilo-
waniami prêdkoœci zarejestrowanymi w otworach, które odzwierciedlaj¹ zmiany pionowe.
Z tego powodu wykalibrowano prêdkoœci sejsmiczne prêdkoœciami œrednimi z otworów, przy
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zastosowaniu przestrzennej osnowy strukturalnej, w obrêbie której interpolowane by³y po-
prawione wartoœci. Takie podejœcie pozwoli³o uzyskaæ prawid³owy rozk³ad prêdkoœci
w otworach i jednoczeœnie zachowaæ trend zmian prêdkoœci sejsmicznych w przestrzeni,
zwiêkszaj¹c tym samym wiarygodnoœæ uzyskanego rozwi¹zania. Natomiast w strefach
o niewystarczaj¹cym rozpoznaniu otworami wiertniczymi i sejsmik¹ odpowiedniej jakoœci
uzyskane wyniki, bêd¹ce efektem interpolacji prêdkoœci ze stref lepiej rozpoznanych, maj¹
charakter przybli¿ony i obarczony trudnym do oszacowania b³êdem.

PODSUMOWANIE

Karpaty jako strefa silnie zaburzona tektonicznie i o skomplikowanej morfologii sta-
nowi¹ ci¹gle wyzwanie zarówno dla grup sejsmicznych prowadz¹cych akwizycjê, jak i dla
dalszej cyfrowej obróbki zarejestrowanych danych. Podstawowym problemem w przetwa-
rzaniu, ze wzglêdu na skomplikowan¹ budowê strefy przypowierzchniowej, by³a poprawna
estymacja statyki wolnozmiennej. Finalny model rozk³adu prêdkoœci w g³êbokoœci dla SMP
obliczony zosta³ za pomoc¹ metody tomografii pierwszych impulsów. Zastosowanie takie-
go wariantu rozwi¹zania statyki wolnozmiennej spowodowa³o równie¿ stabilizacjê procesu
estymacji statyki szybkozmiennej (rezydualnej), minimalizuj¹c ryzyko wygenerowania,
w strefach o s³abym sygnale i przy obecnoœci du¿ych upadów, fa³szywych rozwi¹zañ
geometrii refleksów sejsmicznych.

Zastosowanie migracji g³êbokoœciowej przed sk³adaniem poprawi³o jakoœæ uzyskane-
go obrazu sejsmicznego. Ze wzglêdu na znaczne zaanga¿owanie tektoniczne obszaru Kar-
pat, zró¿nicowan¹ morfologiê terenu oraz materia³ sejsmiczny charakteryzuj¹cy siê s³ab¹
jakoœci¹ zastosowano migracjê Kirchhoffa, która odwzorowuje stromo nachylone horyzon-
ty. Finalne pole prêdkoœci do migracji zosta³o obliczone na podstawie migracyjnych analiz
prêdkoœci metod¹ inwersji tomograficznej, z uwzglêdnieniem trójwymiarowej zmiennoœci
oœrodka geologicznego na etapie budowy wstêpnego modelu prêdkoœci. Przestrzenna edycja
wyników inwersji tomograficznej oraz kalibracja danymi otworowymi da³y optymalny mo-
del do konwersji czasowo-g³êbokoœciowej. W rezultacie otrzymano dok³adniejsze poziome
i pionowe zmiany prêdkoœci oœrodka oraz zwiêkszono wiarygodnoœæ uzyskanego rozwi¹za-
nia. Zlikwidowano tak¿e problem niewi¹zania pomiêdzy krzy¿ówkami profili 2D wynika-
j¹cy z oddzielnych analiz profili w domenie g³êbokoœci.

Obliczenia wykonane w Katedrze Surowców Energetycznych AGH, zosta³y przeprowa-
dzone za pomoc¹ oprogramowania firmy Landmark Graphic Corporation udostêpnionego
w ramach programu wspierania badañ uniwersytetów (Agrement No. 2006-COM-038833).

Sk³adamy serdeczne podziêkowania Panu prof. dr. hab. in¿. Janowi Kuœmierkowi za
wskazówki i uwagi dotycz¹ce geologii obszaru badañ.
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Summary

Explorations in the Carpathians are still big challenge because of complicated tecton-
ics and difficult relief. Area of investigation is located in Przemyœl sigmoid (Fig. 1).

Basics problem in seismic data reprocessing was prepared velocity model for static
corrections, because of height complications in near surface zone. For this reason final ve-
locity model was computed by first-breaks tomography. Refraction tomography method
gives correct answer of long wave static and improves residual static. Comparison of field
static and refraction static show figure 2. Improved residual static reduced risking of pro-
ducing artificial solution in seismic reflection geometry. There are including archival seis-
mic section and reprocessing section on figure 3.

Because of mentioned problems with tectonics, difficult relief and low seismic data
quality Kirchhof prestack depth migration (PSDM) was apply to improve quality of seismic
imagining. The velocity model for migration combined seismic velocity computed on 2D
seismic lines, structural maps for velocity interpolation guiding and wells sonic logs for
calibration. It was prepared as common 3D cube which contained all seismic lines (Fig. 4).
Seismic velocity was prepared by migration velocity analysis (MVA) in few iteration steps.
It improved initial seismic interval velocity model by correction of residual moveout. At
figure 5 are included starting and final velocity models at seismic line 2-13-94K. 3D man-
ner for preparing velocity model preserved velocity trend in space thanks to seismic veloc-
ity and structural maps and gives correct answer in wells because of well logs calibrating. It
also made possible to done correct time-depth conversion. At figure 6 are compare repro-
cessing seismic in time domain after (A) poststack time migration and (B) preststack depth
migration. The results confirm correct reprocessing steps and 3D velocity data integration
philosophy.
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