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Analiza atrybutow danych sejsmicznych 3D
wystepujgcych w systemie Petrel

Nowoczesne metody interpretacji bezposrednich wskaz-
nikow weglowodorow wykorzystuja zaleznos¢ trasy sej-
smicznej od wlasciwosci osrodka geologicznego. Charak-
terystyka atrybutow sejsmicznych pozwala na rozrdznienie
pozytywnych anomalii sejsmicznych oraz negatywnych,
czyli takich, ktore sa spowodowane zawarto$cig weglo-
wodorow, a nie zmianami litologicznymi.

Atrybuty sejsmiczne, ktére od lat sg integralna czgscia
projektow sejsmicznych, ewoluowaly przez dziesigcio-
lecia, aby obecnie mie¢ zastosowanie w roznorodnych
metodologiach stuzacych rozszerzeniu sposobdw po-
szukiwan weglowodoréw — np. w prognozowaniu lito-
logii i petrofizyki zbiornikow ztozowych [2]. Atrybuty
sejsmiczne zdefiniowane zostaty jako ogo6t informacji
uzyskanych z danych sejsmicznych, badz w wyniku bez-
posrednich pomiaréw lub obliczen, czy tez na podstawie
doswiadczen i logicznego rozumowania [11]. Atrybuty
mozna okresli¢ jako miar¢ dynamicznych, kinematycz-
nych i geometrycznych wiasnosci osrodka uzyskanych
z danych sejsmicznych, ktore wykorzystywane sa zarowno
do poszukiwania, jak i szczegdtowego rozpoznawania
oraz monitoringu zt6z. Moga one by¢ prezentowane jako

atrybuty obj¢tosciowe (wolumetryczne) lub powierzch-
niowe (mapy atrybutow).

Na przestrzeni lat powstalo wiele atrybutow — juz
w roku 1997 Chen i Sidney zdefiniowali ich wigcej niz 300,
jednak ich zaleta tkwi w kombinacji multi-atrybutow, czyli
umiej¢tnym polaczeniu kilku atrybutéw w celu prognozo-
wania litologii i charakterystyki ztoza [1].

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie i ana-
liza niektorych dostgpnych w systemie Petrel atrybutow,
majacych znaczenie w poszukiwaniu zt6z weglowodorow
w rejonie zapadliska przedkarpackiego. Po klasyfikacji
oraz ich teoretycznym przedstawieniu, dokonano przegladu
i charakterystyki atrybutow dostepnych w systemie Petrel,
a nastepnie przeanalizowano procedury ich tworzenia na
danych rzeczywistych. W pracy wykorzystano dane z rejonu
zdjgcia sejsmicznego Ujkowice-Batycze 3D. Po zatozeniu
projektu oraz wprowadzeniu do systemu danych sejsmicz-
nych, przeanalizowano dostgpne atrybuty powierzchniowe
oraz objetosciowe. W systemie Petrel istnieje mozliwo$é
generowania wlasnych atrybutow przy uzyciu kombinacji
istniejacych atrybutow sejsmicznych, po uprzednim skore-
lowaniu wtasciwos$ci osrodka z odpowiednimi atrybutami.

Klasyfikacja oraz teoretyczne podstawy atrybutéw sejsmicznych

Liczne atrybuty sejsmiczne mozna klasyfikowaé na
wiele sposobow. Niektore z nich oparte sg o podstawowe
atrybuty, tj.: amplitude, ksztatt sygnatu, czgstotliwos¢,
thumienie, faze i korelacje. Kolejna klasyfikacja dotyczy
zastosowania tych atrybutow w poszukiwaniach weglo-
wodorow. Mozna w niej wyrodzni¢ nastepujace 4 grupy:
strukturalna, stratygraficzna, litologiczng i wskaznik na-
sycenia [10]. Korzystajac z licznych aplikacji dostgpnych
geologom i geofizykom mozna wygenerowac wiele atrybu-

tow z danych sejsmicznych 3D, trzeba jednak nadmienic,
ze im wigcej dostepnych atrybutéw, tym wigcej proble-
méw z wyborem wiasciwego. Podczas pracy na danych
rzeczywistych z wykorzystaniem atrybutow sejsmicznych
konieczna jest gruntowna analiza dostgpnej bibliografii,
poniewaz mimo wielu typoéw dostgpnych atrybutow nie
mozna jednoznacznie zdefiniowac¢, ktory atrybut powinien
by¢ wykorzystany w danych warunkach geologicznych.
Niestety, relacje pomigdzy wtasciwosciami skaty a atry-
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butami sejsmicznymi czgsto sg nieliniowe i moga si¢
zmienia¢ w zalezno$ci od lokalnych wtasciwos$ci osrodka
geologicznego.

Klasyfikacja w dostgpnej w systemie Petrel bibliotece
atrybutow zaktada podzial na nastepujace ich grupy, upo-
rzadkowane wedhug potrzeb zastosowania:

* atrybuty zwiazane z przetwarzaniem sygnatu (signal
processing),

» atrybuty trasy zespolonej (complex attributes),

» metody strukturalne (structural methods),

» metody stratygraficzne (stratigraphic methods),

» metody konwersji glgbokosciowej (depth conversion
methods).

W pierwszej grupie atrybutow zwigzanych z przetwa-
rzaniem sygnatu (signal processing) mozemy wyrdznié
takie atrybuty jak:

» pierwsza pochodna (First derivative),

» korektor graficzny (Graphic equalizer),

» rotacja fazy (Phase Shift),

* intensywnos$¢ refleksu (Reflection intensity),
* amplituda RMS (RMS Amplitude),

» druga pochodna (Second Derivative),

» bramka czasowa (Time gain),

» wyrownanie amplitud AGC (Trace AGC),

o gradient trasy (Trace gradient).

Atrybuty z pierwszej grupy podlegaja operacjom ma-
tematycznym wykonywanym na pojedynczej trasie sej-
smicznej, co pozwala na uzyskanie przetworzonych danych
sejsmicznych, czyli w efekcie koncowym — poprawienie
jakosci danych.

W sktad drugiej grupy atrybutow trasy zespolonej
(complex attributes) wchodza:

* polarno$¢ pozorna (Apparent polarity),

» cosinus fazy (Cosine of phase),

* czestotliwo$¢ dominujaca (Dominant frequency),

* obwiednia (Envelope),

» chwilowa szeroko$¢ pasma (Instantaneous bandwidth),
* czestotliwos$¢ chwilowa (Instantaneous frequency),

» faza chwilowa (Instantaneous phase),

» jako$¢ chwilowa (Instantaneous quality),

» kwadratura amplitudy (Quadrature amplitude).

Atrybuty zwiazane z trasa zespolona dostarczaja ko-
rzy$ci zwigzanych z traktowaniem trasy sejsmicznej jak
sygnatu analitycznego zawierajacego cz¢s$¢ rzeczywista
i urojona, cho¢ rejestrowana jest tylko cze$¢ rzeczywi-
sta [11]. Atrybuty te czgsto wykorzystywane sa do auto-
matycznych interpretacji oraz innych analiz.

Podczas zaawansowane;j interpretacji zawsze przydatne
pozostaja atrybuty zwiazane z transformacja Hilberta [6],
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tj.: amplituda chwilowa (reflection strength, amplitude
envelope), faza chwilowa (instantaneous phase), pola-
ryzacja pozorna (apparent polarity) oraz czgstotliwosé
chwilowa (instantaneous frequency) (rysunek 1).
Amplituda chwilowa to obwiednia sygnatu zespolone;j
trasy sejsmicznej, wykorzystana do §ledzenia granic se-
kwencji —do wychwytywania gtdéwnych zmian w litologii.
Podwyzszone wartosci zwiazane sa zwykle z duzymi
zmianami litologicznymi pomigdzy sasiednimi warstwami,
natomiast stopniowe zmiany amplitudy chwilowej czgsto
wiaza si¢ ze zmianami poziomymi o$rodka. Atrybut ten
znany jest roOwniez jako: Reflection Strength — moc refleksu,
Envelope — obwiednia lub chwilowa energia, czy magnitu-
da. Definiowany jako catlo$ciowa energia trasy sejsmicznej
(cze$¢ rzeczywista i cze$¢ urojona), opisany jest wzorem:

Envelope = [f(f) + g(1)]"*

Czes¢ rzeczywista f(f) jest oryginalng trasa sejsmiczna,
natomiast g(¢) — czg$cig urojong trasy sejsmicznej; jest ona
niezalezna od fazy 1 zawsze ma warto$¢ dodatnia.

Atrybut ten pokazuje anomalie typu bright spot — zwia-
zane z akumulacjami gazu, wykrywa zmiany litologiczne
spowodowane silna energia refleksu oraz granice stratygra-
ficzne. Pokazuje bardzo wyraznie nawet subtelne zmiany
litologiczne, ktore moga by¢ zupetnie niewidoczne na
wejsciowych danych sejsmicznych.

Cosinus fazy chwilowej pozwala na interpretacj¢ usko-
kow, wyklinowan 1 wszelkich nieciaglosci sygnatu, a takze
na korelacjg stabych refleksow.

Czgstotliwos¢ chwilowa takze moze by¢ wskaznikiem
obecno$ci weglowodordw, jesli wystgpujace ponizej ztoza
obnizenie wartosci tego atrybutu nie jest spowodowane
obecnoscia skat nieskonsolidowanych.

W grupie metod strukturalnych znalazty si¢ nastgpujace
atrybuty:

* automatyczne $ledzenie uskokdéw (4nt tracking),

* odchylenie upadu (Dip Deviation),

o gradient magnitudy (Gradient magnitude),
 lokalny azymut strukturalny (Local structural azimuth),
* lokalny upad strukturalny (Local structural Dip),

* wygladzenie strukturalne (Structural Smoothing),

» wariancja (metoda krawedzi) (Variance, Edge method).

Nowoczesne mozliwosci systemu pozwalaja na genero-
wanie atrybutoéw strukturalnych, takich jak: automatyczne
$ledzenie uskokoéw (Ant tracking) czy wariancja (Variance),
ktoére sa nieocenione szczegoOlnie w interpretacji danych
sejsmicznych 3D, bowiem §wietnie wychwytuja wszelkie
nieciaglosci oraz uskoki. Kolejne atrybuty, takie jak: odchy-
lenie upadu (Dip Deviation), lokalny azymut strukturalny



Rys. 1. a) trasa sejsmiczna (czg$¢ rzeczywista),
b) kwadratura (cze¢$¢ urojona), ¢) faza chwilowa,
d) czestotliwosé chwilowa [9]

(Local structural azimuth), czy lokalny upad strukturalny
(Local structural Dip) — pozwalaja na przyblizenie budowy
strukturalnej o$rodka geologicznego.
W grupie metod stratygraficznych mozemy wyrdznié¢
nastepujace atrybuty:
* chaos (Chaos),
+ inwersj¢ genetyczng (Genetic inversion),
* wydzielenie jednakowych czgstotliwosci (Iso-frequency
component),
* lokalne wyptaszczenie (Local flatness),

» sieci neuronowe (Neural net, Estimation model),

* wzgledna impedancj¢ akustyczna (Relative acoustic
impedance),

» tlumienie (¢*Attenuation).

Atrybuty stratygraficzne probuja wydzieli¢ rozny sktad
osrodka geologicznego, zmiany litologiczne i stratygraficz-
ne. Atrybuty takie jak chaos $wietnie identyfikuja niecia-
glosci czy uskoki oraz obiekty geologiczne (rafy, wysady
solne, kanaly rzeczne, §ciezki migracji gazu). Wzgledna
impedancja akustyczna (Relative acoustic impedance)
przedstawia chwilowy kontrast impedancji akustycznej,
wyznacza granice sekwencji oraz plaszczyzny niezgod-
nosci 1 nieciaglosci; moze takze wskazywac porowatosé
1 zawarto$¢ ptynow ztozowych.

Szczegdlowa interpretacje i analiz¢ mozna roOwniez
przeprowadzaé na atrybutach powierzchniowych w okre-
$lonym przedziale danych, zwiazanym z danym hory-
zontem. Podwyzszone wartos$ci na mapach atrybutow
powierzchniowych — takich jak amplituda RMS, czy
obnizone warto$ci na mapach $rednich, ujemnych am-
plitud — sa bezposrednimi wskaznikami we¢glowodorow
(potwierdzaja istniejace ztoza gazu i informuja o ztozach
jeszcze nieudokumentowanych).

Atrybuty sejsmiczne sa podstawa w nowoczesnej
interpretacji; mozna je taczyc¢ i tworzy¢ nowe atrybuty
charakteryzujace geologie danego rejonu, jednak dopiero
interdyscyplinarne podejscie i potaczenie takich dziedzin
jak: geologia, geofizyka i geostatystyka daje szansg¢ na
stworzenie poprawnej charakterystyki rejonu ztozowego.
Na bazie podstawowych atrybutéw tworzone sa atrybuty
zaawansowane. Zostaty one nazwane atrybutami hybrydo-
wymi [10], a powstaja w wyniku potaczenia procedur mate-
matycznych, statystycznych i logicznych. W systemie Petrel
jest rowniez mozliwe wykorzystania sieci neuronowych
w celu potaczenia multi-atrybutow sejsmicznych z danymi
geofizyki wiertniczej, a finalny wynik tej operacji prowadzi
do prognozowania litologii i charakterystyki ztoza [2].

Przeglad i charakterystyka wybranych atrybutoéw sejsmicznych w systemie Petrel

Generowanie atrybutow w systemie Petrel moze si¢
odbywa¢ na dwa sposoby: mozna wygenerowac atry-
buty powierzchniowe lub objetosciowe (wolumetrycz-
ne). Procesy te bazuja na roznych wlasciwosciach trasy
sejsmicznej: fizycznych i geometrycznych. W wyniku
generacji atrybutow objgtosciowych powstaje wirtualny
lub fizyczny wolumen danych sejsmicznych, natomiast
W procesie tworzenia atrybutéw powierzchniowych eks-
trahowane sa sejsmiczne wlasciwosci zwiazane z jakim$

poziomem, horyzontem lub warstwa z wolumenu danych
sejsmicznych.

Atrybuty sejsmiczne moga by¢ generowane z zeroofse-
towych danych sejsmicznych po migracji lub zaimporto-
wane do systemu w formacie SEG-Y.

W celu wygenerowania atrybutow powierzchniowych
nalezy skorzysta¢ z procesu Surface attributes, znajduja-
cego si¢ w module Geophysics.

System dysponuje duza iloscia (52) atrybutéw po-
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wierzchniowych, ktorych doktadne przedstawienie mo-
globy zaja¢ pokazna czg$¢ niniejszej pracy — dokonano
zatem wyboru oraz prezentacji najwazniejszych z nich [7].

Srednia energia (Average energy)

(Z?ampz )/ k

k — ilo$¢ probek.

Jest to amplituda RMS, podniesiona do kwadratu. Atry-
but ten mierzy wspdtczynniki odbicia w oknie czasowym
lub glebokosciowym i jest uzywany jako bezposredni
wskaznik weglowodorow w okre§lonym obszarze.

’

Srednia magnituda (Average magnitude)

(Z ;
i

amp‘)/ k

k — ilo$¢ probek.

Ten atrybut mierzy wspotczynniki odbicia w oknie
czasowym lub glebokosciowym, ale jest mniej wrazliwy
na duze warto$ci niz atrybut ,,Amplituda RMS” i moze by¢
uzywany jako wskaznik wegglowodorow. Dobrze obrazuje
takze pewne geologiczne szczegodty, ktore wyrazaja si¢
anomalnymi amplitudami w stosunku do otaczajacego
osrodka geologicznego.

Srednie negatywne/pozytywne amplitudy (Average

negative amplitude/ Average positive amplitude)

Atrybut ten okresla $rednig wszystkich negatywnych/
pozytywnych amplitud w analizowanym oknie. Zakres
amplitud, ktore maja by¢ brane pod uwage moze by¢
okreslony przez parametr wyboru.

Srednia wartoéé szczytowa (piku dodatniego) (dverage

peak value)

Jest to Srednia wszystkich szczytowych wartosci

w oknie; moga to by¢ lokalne maksima i w takim przy-
padku negatywne wartosci szczytowe takze moga zostac
usrednione. Atrybut ten moze by¢ miarg pozytywnego
wspoélczynnika odbicia w oknie czasu lub giebokosci.
Wielkie albo mate warto$ci moga by¢ uzywane jak bez-
posredni wskaznik weglowodorow.

Srednia warto$¢ piku ujemnego (Average trough value)

Ten atrybut mierzy $rednia warto$¢ ujemnych wspot-
czynnikéw odbicia w oknie czasu albo glebokosci. Jego
uzycie jest podobne jak w przypadku atrybutu $redniej
warto$ci szczytowej (piku dodatniego).
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Amplituda maksymalna (maksymalne warto$ci

amplitud) (Maximum amplitude)

Amplituda maksymalna mierzy wspotczynniki odbicia
w zadanym oknie czasowym lub glebokosciowym i dostar-
cza warto$ci maksymalnych, dodatnich amplitud w zdefi-
niowanym oknie. Atrybut ten jest uzywany jako wskaznik
takich weglowodorow jak anomalie typu bright spot.

Amplituda minimalna (minimalne wartos$ci amplitud)

(Minimum amplitude)

Amplituda minimalna mierzy wspétczynniki odbicia
i dostarcza wartosci minimalnych, ujemnych amplitud
w zdefiniowanym oknie czasowym lub glebokosciowym.
Jest wskaznikiem takich we¢glowodordéw jak anomalie
typu bright spot.

Magnituda maksymalna (Maximum magnitude)
Jest bardzo podobnym atrybutem do amplitudy mak-

symalnej.

Srednia amplituda (Mean amplitude)

(Z:’amp)/ k

k — ilo&¢ probek.

Jest to $rednia arytmetyczna amplitud, mierzona jako
odchylenie trasy. Pozytywne lub negatywne odchylenie
moze wskazywac na obecno$¢ anomalii typu bright spot.

Srednia kwadratowa amplituda (RMS Amplitude (root-
mean square))

Atrybut ten obliczany jest jako pierwiastek kwadratowy
sumy amplitud, podzielonej przez ilo$¢ probek:

,li E :ampi/k

k — ilo&¢ probek.

Jest to najbardziej rozpowszechniony atrybut po-
wierzchniowy — zaliczany do bezposrednich wskaznikow
weglowodorow, dzigki ktéremu mozna tatwo zlokalizowaé
anomalie oraz rozne szczegoty geologiczne, wyrdzniajace
si¢ wzmocniong amplituda na tle otaczajacego tta osrodka
geologicznego.

Kolejna opcja w systemie Petrel sa atrybuty wolume-
tryczne [7]. Jest ich 36, jednak szczegdtowo omowione
zostaty tylko najwazniejsze, najczgSciej uzywane z nich.
W celu wygenerowania atrybutéw objetosciowych wyko-
rzystywany jest proces Volume attributes, znajdujacy si¢
w module Geophysics.



Automatyczne $ledzenie uskokow (4nt tracking)

Atrybut ten uzywany jest do $ledzenia i wizualizowania
uskokow oraz do wydobywania ich z wolumenu danych
sejsmicznych.

Polarno$¢ pozorna (Apparent polarity)

Polarno$¢ fazy chwilowej obliczana jest w lokalnym
ekstremum amplitudy. Atrybut ten ujawnia znak wspot-
czynnika odbicia i w ten sposob dostarcza wskazoéwki na
temat zmian w osrodku geologicznym (np. wystepujacych
niezgodnosci). Jest on wykorzystywany do sprawdzania
lateralnej zmiennosci polaryzacji wzdhuz wybranego ho-
ryzontu.

Czasami kontynuacja horyzontu na sekcji atrybutu
polarnosci pozornej moze by¢ duzo lepsza niz na zaszu-
mionej sekcji sejsmicznej, a w przypadku lepszej jakosci
danych pozwala na wychwycenie cienkich wktadek warstw.

Chaos (Chaos)

Chaotyczny wzor sygnatu zawarty w sygnale sejsmicz-
nym jest miara ,,braku organizacji” w metodach estymacji
upadu i azymutu. Chaos zawarty w obrazie sejsmicznym
moze by¢ spowodowany przez $ciezki migracji gazu, in-
truzje wysadow solnych, rafy i kanaty rzeczne. Ponadto
atrybut ten jest $wietnym narzedziem stuzacym do detekcji
wszelkich nieciagto$ci oraz uskokow.

Cosinus fazy (Cosine of phase)

Atrybut ten przedstawia zmiany fazy sygnatu sejsmicz-
nego; jest on niezalezny od zmian amplitudy, dzigki czemu
jest bardzo przydatny w procesie korelacji — zarbwno
w przypadku wysokich, jak i niskich amplitud.

Cosinus fazy chwilowej pozwala na interpretacje usko-
kow, wyklinowan 1 wszelkich nieciagloéci sygnatu, a takze
na korelacjg¢ stabych refleksow.

Razem z atrybutem fazy chwilowej, uzywany jako
funkcja przewodnika podczas interpretacji trudnych obsza-
row o stabych amplitudach, pozwala rowniez na bardziej
wyrazne wyodrebnienie detali strukturalnych.

Czestotliwo$é dominujaca (Dominant frequency)

Atrybut czgstotliwosci dominujacej definiowany jest
jako pierwiastek kwadratowy z sumy czgstotliwosci
chwilowej do kwadratu i chwilowej szeroko$ci pasma
do kwadratu:

2 241/2
Opys =05 + 0]

Atrybut ten pomaga odnalez¢ strefy o niskich czgsto-
tliwosciach — strefy cienia.

Obwiednia (Envelope)

Atrybut ten znany jest rowniez jako moc refleksu (Re-
[flection Strenght) lub chwilowa energia, czy tez magnituda.
Definiowany jako cato$ciowa energia trasy sejsmicznej
(czeg$¢ rzeczywista i cze$¢ urojona), opisany jest wzorem:

Envelope = [f(f) + &(1)]"*

Atrybut ten pokazuje anomalie typu bright spot zwia-
zane z akumulacjami gazu, wykrywa zmiany litologiczne
spowodowane silna energia refleksu oraz granice stratygra-
ficzne. Pokazuje bardzo wyraznie nawet subtelne zmiany
litologiczne, ktore moga by¢ zupetnie niewidoczne na
wejsciowych danych sejsmicznych.

Pierwsza pochodna (First derivative)

Jest to pierwsza pochodna trasy sejsmicznej po czasie,
obliczana wedtug wzoru:

FirstDerivative = 0| f(¢)]/0t

Atrybut pierwszej pochodnej jest uzyteczny w analizach
stratygraficznych — takich jak estymacje facji.

Chwilowa szeroko$¢ pasma (/nstantaneous bandwidth)
Atrybut ten jest miarag wzglednej zmiany amplitudy
1 wskazuje posrednio na zmiany w energii odbicia (zwiazany
jest z absorpcja przy odbiciu). Szybki wzrost, a wigc duza
warto$¢ tego atrybutu $wiadczy o szerokim pasmie przeno-
szenia, czyli o stabej absorpcji przy odbiciu. W przypadku
sekwencji piaskowce/tupki wystepuje waskie pasmo prze-
noszenia, natomiast wyrazne warstwy o duzej miazszosci
przenosza sygnat w szerokim zakresie czgstotliwo$ciowym.

Czestotliwos$¢ chwilowa ([nstantaneous frequency)

Atrybut ten mierzy zmiany czgstotliwosci chwilowe; 1 jest
niezalezny od amplitudy oraz od fazy. Bardzo dobrze ukazuje
wszelkie zmiany wlasciwosci ztozowych skaly — takie jak
zawartos¢ weglowodordw, strefy spekan, zmiany miazszosci
oraz lateralne zmiany litologiczne. Czasami strefy niskich
czestotliwosci moga by¢ zwiazane z wyzej lezaca akumu-
lacja weglowodorow (tzw. ,,cien niskoczestotliwosciowy”™).

Faza chwilowa (/nstantaneous phase)

Atrybut ten podkresla ciaglos¢ refleksow — jest niezalez-
ny od amplitudy sygnatu, dzigki czemu ma duza przydatnosé
w procesie korelacji; zardbwno w przypadku wysokich, jak
i niskich amplitud [5]. Jest czesto wykorzystywany w czasie
korelacji — jako atrybut podstawowy oraz podczas analizy
innych atrybutéw sejsmicznych. Wykorzystuje si¢ go pod-
czas identyfikacji uskokéw, wyklinowan, niezgodnosci
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katowych, stref interferencji oraz wszelkich nieciagtosci
sygnalu. Razem z atrybutem ,,cosinus fazy chwilowe;j”
uzywany jest jako funkcja przewodnika podczas interpre-
tacji trudnych obszaréw o stabych amplitudach, pozwalajac
na bardziej wyrazne wyodrgbnienie detali strukturalnych.

Lokalny azymut strukturalny (Local structural azimuth),

lokalny upad strukturalny (Local Structural Dip)

Obydwa te parametry opisuja potozenie plaszczyzny

W przestrzeni i stuza do wychwytywania potencjalnych usko-
kow, przez $ledzenie nieciagtosci w nachyleniu horyzontow.

Sieci neuronowe (Neural net (Estimation model))

Wykorzystanie sieci neuronowych pozwala na stwo-
rzenie klasyfikacji atrybutow, a nastgpnie estymacj¢ na
uprzednio stworzonym modelu. Jest to narzedzie dajace
wielkie mozliwosci, pozwalajace na estymacje parametrow
fizycznych osrodka na calym wolumenie danych.

Rotacja fazy (Phase Shift)

Zwykle rotacja fazy stosowana jest w celu lepszego

dopasowania r6znych wersji danych sejsmicznych. Rotacja
fazy o 180° powoduje odwrocona polarno$¢, natomiast ro-
tacja fazy +90° lub —90° powoduje zamiang pikéw (dodat-
nich badz ujemnych) na warto$¢ zero (tzw. zero-crossing).
Rotacja fazy moze by¢ uzywana do potaczenia polarno-
$ci z litologia oraz w celu polepszenia korelacji pomiedzy
porowatoscia, a amplitudami trasy sejsmiczne;j.

Wzgledna impedancja akustyczna (Relative acoustic
impedance)

Catkowanie tras sejsmicznych dostarcza estymacji lo-
garytmu naturalnego impedancji akustycznej. Catkowanie

nastepuje po filtracji Butterworth’a. Warto$¢ impedancji nie
jest absolutna, lecz wzglgdna. RAI to ograniczony czgsto-
tliwos$ciowo estymator impedancji akustycznej, obliczany
(przy zalozeniu, ze trasa sejsmiczna nie zawiera szumu,
odbi¢ wielokrotnych, jest zerofazowa i szerokopasmowa
czestotliwosciowo) za pomocg wzoru:

In(pv) = 21]‘ f()dt

Atrybut sejsmiczny RAI (Relative acoustic impedance)
mozna latwiej skorelowac z danymi geofizyki wiertnicze;j.
Atrybut ten przedstawia chwilowy kontrast impedancji
akustycznej, wyznacza granice sekwencji oraz plaszczy-
zny niezgodnosci 1 nieciaglodci; moze takze wskazywac
porowatos¢ 1 zawarto$¢ ptynow ztozowych.

Druga pochodna (Second Derivative)

Jest to druga pochodna trasy sejsmicznej po czasie —
oblicza si¢ ja wedtug wzoru:

SecondDerivative = 0*[f(1)]/0F

Atrybut drugiej pochodnej pomaga w odnalezieniu
ciagltosci szczegolnie trudnych horyzontow, w obszarach
o stabej jakosci danych.

Automatyczne wzmocnienie (Trace AGC)

Atrybut ten dostarcza wyrownanych przez funkcje
RMS amplitud w zmiennym oknie.

Wariancja (Variance (Edge method))

Wariancja stuzy do wyodrgbnienia nieciagtosci sygnatu,
pozwalajac wychwyci¢ drobne uskoki — niewidoczne na
danych sejsmicznych.

Analiza atrybutéw powierzchniowych na przykladzie danych sejsmicznych obszaru Ujkowice-Batycze 3D

Do wygenerowania atrybutéw powierzchniowych wy-
korzystano interpretacje horyzontéw wykonane na danych
sejsmicznych 3D z rejonu Ujkowice-Batycze, opracowa-
nych przez Geofizyke¢ Krakéw (rysunek 2).

Po zatozeniu projektu Ujkowice-Batycze w systemie
Petrel oraz wprowadzeniu dostepnych danych, w pierw-
szej kolejnosci nalezy stworzy¢ powierzchnig — najlepiej
o takiej samej rozdzielczosci (gridzie) i rotacji (orientacji
w przestrzeni X-Y) jak wejsciowe dane sejsmiczne.

Konstruowanie powierzchni rozpoczyna si¢ od wy-
znaczenia granic zasiggu. Przy uzyciu procesu Make/Edit
Polygons nalezy wykresli¢ poligon bazujac na interpretacji
danego horyzontu.
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Mapy powierzchniowe w systemie Petrel tworzone sa
przy uzyciu procesu Make/Edit Surface. W procesie tym
mozna skonstruowaé grid z nastepujacych danych wejscio-
wych: markery otworowe — dane o stratygrafii, inne dane
punktowe, dane liniowe, lub mozna wykona¢ powtorny grid
powierzchni. System dysponuje roznymi typami algorytmow
stuzacymi do interpolacji danych —np.: Kriging, Convergent,
Minimum Krzywizny, sieci neuronowe i in.

Aby wygenerowac atrybuty powierzchniowe nalezy
skorzystaé z procesu Surface attributes, dajacego szerokie
mozliwosci wyboru parametrow.

Sprecyzowanie zakresu obliczania atrybutoéw odbywa
si¢ w zakladce Window specification (rysunek 3), ktora



Rys. 2. Projekt Ujkowice-Batycze 3D z interpretacja horyzontéw miocenskich: Msp, M7, M6, M5, M4, M3, M2, M1

Rys. 3. Okno procesu Surface attributes, z przyktadowym
wyborem parametréw

umozliwia obliczanie atrybutéw powierzchniowych w roz-

nych kombinacjach przedziatow:

* horyzont-horyzont — obliczenia atrybutu wykonywane
sa pomig¢dzy dwoma wybranymi horyzontami,

* pojedynczy horyzont — obliczenia wykonywane sa

w poblizu wybranego horyzontu w zadanym oknie,

e Z-Z — obliczenia atrybutu wykonywane sa pomiedzy

zadanymi warto$ciami (Z).

Jesli chcemy wygenerowac atrybuty zwiazane w po-
jedynczym horyzontem, wowczas w oknie nalezy wybraé
odpowiednie parametry — np. dotyczace okna przeszuki-
wania lub odsunigcia od horyzontu.

Jednymi z najbardziej powszechnych i zarazem najcen-
niejszych atrybutow powierzchniowych sa atrybuty zwiazane
z amplituda — takie jak: amplituda RMS, amplitudy minimal-
ne oraz maksymalne. Ekstremalne wartosci tych atrybutow
potwierdzaja udokumentowane ztoza weglowodorow oraz
pozwalaja na znalezienie analogicznych zapiséw analizo-
wanych atrybutow w nowych rejonach poszukiwawczych.
W przypadku korzystnej budowy strukturalnej i potwier-
dzenia anomalii — na mapach atrybutow najczesciej mamy
do czynienia z rejonem wystgpowania weglowodorow.

Podczas tworzenia mapy powierzchniowej atrybutu RMS
dla horyzontu M4 w przedziale +15 ms, —5 ms wykorzy-
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stano okno przeszukiwania (Search window) (rysunek 3).
Po wybraniu odpowiedniego horyzontu odniesienia — w tym
przypadku: ,,M4 powierzchnia do Atryb.” — nalezy ustali¢
okno przeszukiwan (Search window). Poniewaz system nie
dopuszcza mozliwosci przyjgcia wartosci ujemnych, zakres
—5 ms okresla kombinacja parametréw Below (ponizej hory-
zontu) oraz 5, w okienku Search window. Podobnie zakres
+15 ms okresla si¢ poprzez parametr From event: Above,
czyli okno rowne 15 ms powyzej wybranego horyzontu.
W rezultacie powstata mapa powierzchniowa atrybutu RMS
dla horyzontu M4 w przedziale: +15 ms, -5 ms, przedsta-
wiona w oknach 2D (rysunek 4) oraz 3D (rysunek 5).

Przedstawione na rys. 4 i 5 mapy pozwalaja na weryfi-
kacj¢ anomalii zwiazanych z akumulacja wgglowodorow
w rejonie horyzontu M4. Podwyzszone warto$ci atrybutu
amplitudy RMS (zaznaczone kolorem zielono-zo6ttym)
obserwowane sa w rejonach podniesien strukturalnych oraz
otworow: Tuligtowy-37, Jaksmanice oraz Przemys$I-280K.

Poniewaz celem tej pracy nie byla interpretacja da-
nych sejsmicznych, a jedynie przedstawienie atrybutéw
sejsmicznymi dostgpnych w systemie Petrel — zostaly one
W niej pominigte.

Kolejnym atrybutem powierzchniowym jest atrybut
minimalnych warto$ci amplitud, ktéry zostanie przedsta-
wiony na mapie powierzchniowej horyzontu M6 w oknie:

+15 ms, —5 ms. Na podstawie tego atrybutu zaprezentowano
schemat postgpowania w przypadku tworzenia atrybutow
powierzchniowych.

W pierwszej kolejno$ci przy uzyciu procesow Make/
Edit poligon oraz Make/Edit Surface zostaje stworzona
(w oparciu o wykonang interpretacje horyzontu M6) mapa
strukturalna wybranej powierzchni M6 (rysunek 6); juz
obserwowane na mapie struktury daja pierwsza sugesti¢
o potencjalnych mozliwosciach o$rodka geologicznego
do akumulacji weglowodorow.

Nastepnie na mapie powierzchniowej przy pomocy
procesu Surface attributes stworzony zostaje wybrany
atrybut powierzchniowy — w tym przypadku atrybut mi-
nimalnych warto$ci amplitud (rysunki 7 i 8).

Obnizenie warto$ci amplitud (kolor niebieski) — wraz
z korzystna budowa geologiczna (czyli podniesieniami
strukturalnymi obserwowanymi na konturach mapy struk-
turalnej M6) — daja duza szansg na poprawne wyznaczenie
stref anomalnych zwigzanych z akumulacja weglowodorow
(rysunek 7). Przedstawiona w oknie 3D wersja przestrzen-
na mapy powierzchniowej atrybutu minimalnych warto-
$ci amplitud dla horyzontu M6 (rysunek 8) umozliwia
sprawdzenie, czy w tym przypadku wytypowane putapki
strukturalne pokrywaja si¢ z miejscami o obnizonych
warto$ci amplitud.

Rys. 4. Mapa powierzchniowa atrybutu RMS dla horyzontu M4 w przedziale: +15 ms, —5 ms, przedstawiona w oknie 2D
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Rys. 5. Mapa powierzchniowa atrybutu RMS dla horyzontu M4 w przedziale: +15 ms, —5 ms, przedstawiona w oknie 3D

Rys. 6. Mapa strukturalna horyzontu M6, przedstawiona w oknie 3D
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Rys. 7. Mapa powierzchniowa minimalnych wartosci amplitud dla horyzontu M6 w przedziale: +15 ms, —5 ms,
przedstawiona w oknie 2D

Rys. 8. Mapa powierzchniowa minimalnych warto$ci amplitud dla horyzontu M6 w przedziale: +15 ms, —5 ms,
przedstawiona w oknie 3D
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Rys. 9. Mapy strukturalne horyzontow M4 i M5, zaprezentowane w oknie 3D

Rys. 10. Mapa atrybutu amplitudy RMS pomigdzy horyzontami M4 i M5, przedstawiona w oknie 2D
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Rys. 11. Mapa atrybutu amplitudy RMS pomigdzy horyzontami M4 i M5, przedstawiona w oknie 3D

Atrybuty powierzchniowe, oprécz omowionych wcze-
$niej opcji zwigzanych z jednym z horyzontéw, moga réw-
niez by¢ tworzone pomiedzy dwoma wybranymi powierzch-
niami; w tym przypadku zostanie zaprezentowany schemat
postepowania majacy na celu stworzenie atrybutow ampli-
tudy RMS pomigdzy powierzchniami M4 i M5 (rysunek 9).

W pierwszej kolejno$ci nalezy stworzy¢ mapy struktural-
ne obu tych powierzchni, a nast¢pnie przy pomocy procesu

Surface attributes i wybraniu opcji ,,horyzont-horyzont”,
w ktorej obliczenia atrybutu wykonywane sa pomigdzy
dwoma wybranymi horyzontami, stworzony zostaje wybrany
atrybut powierzchniowy — amplituda RMS (rysunki 101 11).
W oknie 3D latwiej dostrzec korelacjg pomigdzy wysokimi
warto$ciami amplitudy RMS (kolor z6ito-zielony), a korzyst-
na budowa strukturalng osrodka geologicznego w rejonach
Tuligtowy i Przemys$1-280K (rysunek 11).

Analiza atrybutow wolumetrycznych na przyktadzie danych sejsmicznych z rejonu Ujkowice-Batycze 3D

Do wygenerowania atrybutow wolumetrycznych wyko-
rzystano dane sejsmiczne 3D z rejonu Ujkowice-Batycze,
opracowane przez Geofizyke Krakow.

W celu uzyskania atrybutow objetosciowych postuzono
si¢ procesem Volume Attributes z modutu Geophysics,
w ktorym mozna wygenerowac atrybuty w wersji wirtual-
nej (Virtual) —np. w celu szybkiego przetestowania, badz
w wersji urzeczywistnionej (Realized); wowczas dane
zostaja fizycznie zapisane na dysku. Warto zauwazy¢, ze
wygenerowanie wersji urzeczywistnionej pochtania duzo
czasu, zatem zazwyczaj w celu sprawdzenia i jedynie
wys$wietlenia danego atrybutu wystarczy wersja wirtualna.

W dalszej czgsci artykutu zaprezentowano przykla-
dy najczesciej uzywanych atrybutow objetosciowych.
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W pierwszej kolejnosci zostaty wygenerowane atrybuty
podstawowe, zaliczane do grupy atrybutow trasy zespo-
lonej (complex trace):

Obwiednia (Envelope) (rysunek 12) — atrybut, ktory
pokazuje anomalie typu bright spot, dobrze wyznacza
granice stratygraficzne oraz uwidacznia zmiany litologiczne
spowodowane silna energia refleksu. Wysokie wartosci am-
plitudy wskazuja na miejsca o duzym kontrascie impedancji.

Cosinus fazy (Cosine of phase) (rysunek 13) — w pla-
styczny sposob przedstawia zmiany fazy sygnatu sej-
smicznego; jest on niezalezny od zmian amplitudy, dzigki
czemu jest bardzo przydatny w procesie korelacji; zard6wno
w przypadku wysokich, jak i niskich amplitud. Cosinus fazy
chwilowej pozwala na interpretacj¢ uskokow, wyklinowan



artykuty

Rys. 12. Atrybut objgtosciowy — obwiednia (Envelope), przedstawiony w oknie 3D

Rys. 13. Atrybut objgtosciowy — cosinus fazy, przedstawiony w oknie 3D
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Rys. 14. Polarnos$¢ pozorna (Apparent Polarity), przedstawiona w oknie 3D

Rys. 15. Atrybut objetosciowy — czgstotliwos¢ chwilowa (Instantaneous frequency), przedstawiona w oknie 3D
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Rys. 16. Atrybut objgtosciowy — chwilowa szeroko$¢ pasma (Instantaneous bandwidth), przedstawiona w oknie 3D

1 wszelkich nieciagtosdci sygnatu, a takze na korelacje
stabych refleksow. W tym przypadku $wietnie uwidocznit
granic¢ nasuni¢cia fliszowego Karpat.

Polarno$¢ pozorna (Apparent polarity) (rysunek 14)
ujawnia znak wspotczynnika odbicia i w ten sposéb do-
starcza wskazowki na temat zmian w osrodku geologicz-
nym — np. wystepujacych niezgodno$ci (obserwowanych
na granicy miocenu i nasunigcia fliszowego). Atrybut ten
jest wykorzystywany do sprawdzania lateralnej zmiennosci
polaryzacji wzdhuiz wybranego horyzontu.

Czasami kontynuacja horyzontu na sekcji atrybutu
polarnosci pozornej moze by¢ duzo lepsza niz na zaszu-
mionej sekcji sejsmicznej, a w przypadku lepszej jakosci
danych pozwala na wychwycenie cienkich wktadek warstw.

Czestotliwos$¢ chwilowa (/nstantaneous frequency)

(rysunek 15) — atrybut ten mierzy zmiany czgstotliwo-
$ci chwilowej i jest niezalezny od amplitudy oraz fazy.
Bardzo dobrze ukazuje on wszelkie zmiany wtasciwos$ci
ztozowych skaly — takie jak zawarto$¢ weglowodorow,
strefy spgkan, zmiany miazszosci oraz lateralne zmiany
litologiczne. Czasami strefy niskich czgstotliwosci moga
by¢ zwiazane z wyzej lezaca akumulacja weglowodorow
(tzw. ,,cien niskoczestotliwosciowy” lub ,,strefa cienia”).
Ujemne wartosci tego atrybutu moga odpowiadac pakietom

interferencyjnym, powstajacym w obszarze wyklinowan
warstw, badz w o$rodku cienkotawicowym. Znaczne obni-
zenie wartosci czgstotliwosci chwilowej moze $wiadczy¢
o obecnosci zt6z gazu.

Chwilowa szerokos$¢ pasma (Instantaneous bandwidth)
(rysunek 16) — atrybut ten jest miara wzglednej zmiany am-
plitudy i pos$rednio wskazuje na zmiany w energii odbicia;

zwigzany jest z absorpcja przy odbiciu. Szybki wzrost, a wige
duza warto$¢ atrybutu $wiadczy o szerokim pasmie przeno-
szenia, czyli o stabej absorpcji przy odbiciu. W przypadku
sekwencji piaskowce/tupki wystepuje waskie pasmo prze-
noszenia, natomiast wyrazne warstwy o duzej miazszosci
przenosza sygnat w szerokim zakresie czgstotliwosciowym.

W nastepnej kolejnosci wygenerowano i przeanalizo-
wano atrybuty zaliczane do grupy metod strukturalnych:

Wariancja (metoda krawedzi) (Variance (Edge method))
(rysunek 17) — jest atrybutem stuzacym do wyodrebnienia
nieciagtosci sygnatu i pozwala wychwyci¢ drobne uskoki,
niewidoczne na danych sejsmicznych.

Wygtadzenie strukturalne (Structural Smoothing)

(rysunek 18) — zaleta tego atrybutu jest selektywne wygta-
dzenie horyzontdéw (co oznacza, ze w przypadku istnienia
struktury — wygtadzenie strukturalne zapewni ciagtosc
horyzontu struktury lokalne;j).
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Rys. 17. Atrybut objgtosciowy z grupy metod strukturalnych — wariancja (Variance), przedstawiona w oknie 3D

Rys. 18. Atrybut objetosciowy z grupy metod strukturalnych — wygtadzenie strukturalne (Structural Smoothing)
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Lokalny azymut strukturalny (Local structural azimuth) — plaszczyzny w przestrzeni i stuza do wychwytywania

(rysunek 19) oraz lokalny upad strukturalny (Local struc-  potencjalnych uskokéw przez §ledzenie nieciaglosci w na-
tural Dip) (rysunek 20) — parametry te opisuja potozenie  chyleniu horyzontow.

Rys. 19. Atrybut objgtosciowy z grupy metod strukturalnych — lokalny azymut strukturalny (Local structural azimuth)

Rys. 20. Atrybut objgtosciowy z grupy metod strukturalnych — lokalny upad strukturalny (Local structural Dip)
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Kolejna przeanalizowana na danych rzeczywistych
grupa byly atrybuty metod stratygraficznych, takie jak:

Chaos (rysunek 21) — ktory jest Swietnym narzedziem
stuzacym do detekcji wszelkich nieciagloéci oraz uskokow.
Chaos zawarty w obrazie sejsmicznym moze by¢ spowo-
dowany przez §ciezki migracji gazu, intruzje wysadow
solnych, rafy i kanaty rzeczne.

Thumienie (¢*Attenuation) (rysunek 22) — to atrybut
pozwalajacy uchwyci¢ otwarte spgkania w osrodku geolo-
gicznym. Ttumienie jest zwiazane z ggstoscia spekan oraz
pionowa miazszoscig strefy spekan. Atrybut ten powiazany
jest z absorpcja czgstotliwosci; w przypadku szczelin
wypetionych gazem nastgpuje pochtanianie wysokich
czgstotliwosci, natomiast w przypadku szczelin wypetnio-
nych ptynem naste¢puje absorpcja niskich czestotliwosci.

Wzgledna impedancja akustyczna (Relative acoustic im-
pedance — RAI) (rysunek 23) — to atrybut przedstawiajacy
chwilowy kontrast impedancji akustycznej; wyznacza on
granice sekwencji, ptaszczyzny niezgodnosci i nieciagltosci,
moze takze wskazywaé porowato$¢ 1 zawartos¢ ptyndw
ztozowych. Atrybut sejsmiczny RAI mozna latwiej sko-
relowaé z danymi geofizyki wiertniczej — proponowana
w systemie automatycznie skala kolorow zwigzana jest ze
skala typowa dla sekcji sejsmicznej (rysunek 23); by¢ moze
nie jest to najlepiej dopasowany zakres kolorystyczny, ale
z pewnoscia jest on diametralnie r6zny od obowiazujacego
w branzy poszukiwan weglowodorow szerokiego spektrum
koloréw uzywanego do wy$wietlania danych impedancji
akustycznej. Z tego powodu przeanalizowano dost¢pna
w Petrelu biblioteke kolorow i wybrano inna ich palete
(rysunek 24).

Ostatnim atrybutem zaprezentowanym w niniejszym
opracowaniu jest atrybut Sweetness (nie posiadajacy pol-
skiego tlumaczenia) (rysunek 25) — jest to iloraz amplitudy
chwilowej i pierwiastka kwadratowego z czgstotliwosci
chwilowe;j.

Poniewaz w systemie Petrel istnieje mozliwo$¢ ge-
nerowania zaawansowanych atrybutow, ktore powstaja
w wyniku potaczenia procedur matematycznych z wezeséniej
wygenerowanymi atrybutami podstawowymi, zatem przy
uzyciu funkcji kalkulatora (dostgpnej w aplikacjach gene-
rujacych atrybuty) wykonano procedur¢ pozwalajaca na
uzyskanie atrybutu Sweetness, wedlug ponizszej zaleznosci:

envelope

v Inst _ frequency

Atrybut Sweetness wyodrebnia facje piaszczyste w utwo-

sweetness =

rach klastycznych; niestety jednak, w o$rodku cienkotawi-
cowym oraz w miejscach wyklinowan warstw uwidacznia
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takze obszary o podniesionych (wskutek efektu interferen-
cji) amplitudach. Atrybut ten zawsze nalezy interpretowaé
w polaczeniu z czgstotliwo$cia oraz amplituda chwilowa.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, iz system posiada
bardzo sprawne narzedzia do tworzenia atrybutow sej-
smicznych; zar6wno powierzchniowych, jak i objgtoscio-
wych —nieodzownych w interpretacji sejsmiki 3D.

W niniejszym artykule przedstawiono klasyfikacje
atrybutéw sejsmicznych dostgpnych w systemie Petrel,
a takze omowiono podstawy teoretyczne niektorych z nich.
Dokonano réwniez szczegotowej charakterystyki wybra-
nych atrybutéw powierzchniowych oraz objgtosciowych.
Konkretne procedury tworzenia atrybutow przeanalizowane
zostaly na przyktadzie danych sejsmicznych 3D z rejonu
Ujkowice-Batycze.

Petrel dysponuje duza i fatwo dostepna dla uzytkownika
biblioteka atrybutéw sejsmicznych. Dzigki klarownym
regutom, klasyfikacja atrybutoéw oraz ich podziat wedlug
zastosowania umozliwia szybkie odnalezienie poszukiwa-
nego atrybutu, a takze przetestowanie innych atrybutow
dostepnych w danej grupie tematycznej.

Wada systemu jest utrudniony dostep do zakresow
wartos$ci 1 skali koloréw niektérych mniej popularnych
atrybutow. W przysztosci planowane jest zaimportowanie
do systemu nowych skali barw, a takze stworzenie w nim
kilku zakresoéw kolorystycznych dla wybranych atrybutow
(na przyktad dla wzglednej impedancji akustycznej).

Reasumujac, atrybuty sejsmiczne sa nieodtaczng czescia
projektéw poszukiwan zt6z weglowodoréw. Wykorzystanie
teorii sygnatu i zastosowanie jej do projektow sejsmicznych
otworzylo nowe mozliwosci interpretacyjne. W dobie coraz
doskonalszych technik akwizycyjnych, przetwarzania oraz
mozliwosci wizualizacji danych ogromnych wolumenow
sejsmicznych, gwaltownie rosna oczekiwania w stosunku
do interpretatorow. Olbrzymia pomoca przy tak duzych
ilosciach danych sejsmiki 3D sa atrybuty sejsmiczne,
dzigki ktorym podczas zmudnej i czasochtonnej pracy
interpretacyjnej udaje si¢ uzyska¢ dodatkowe informacje.

Atrybuty sejsmiczne sa podstawa w nowoczesnej in-
terpretacji — mozna je taczy¢ i tworzy¢ nowe atrybuty
charakteryzujace geologi¢ danego rejonu, jednak dopiero
interdyscyplinarne podejscie i potaczenie takich dziedzin
jak: geologia, geofizyka i geostatystyka daje szans¢ na
stworzenie poprawnej charakterystyki rejonu ztozowego.
Na bazie atrybutéw podstawowych tworzone sa atrybuty
zaawansowane — nazwane atrybutami hybrydowymi [10];
powstaja one w wyniku potaczenia procedur matematycz-
nych, statystycznych i logicznych.

W systemie Petrel jest rowniez mozliwos¢ wykorzysta-



Rys. 21. Atrybut objgtosciowy z grupy metod stratygraficznych — chaos, przedstawiony w oknie 3D

Rys. 22. Atrybut obj¢tosciowy z grupy metod stratygraficznych — thumienie (¢*A4ttenuation), przedstawiony w oknie 3D

nia sieci neuronowych w celu potaczenia multi-atrybutow ~ operacji prowadzi do prognozowania litologii i charakte-
sejsmicznych z danymi geofizyki wiertniczej — wynik tej  rystyki ztoza [2].
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Rys. 23. Atrybut z grupy metod stratygraficznych — wzgledna impedancja akustyczna (Relative acoustic impedance)

Rys. 24. Wzgledna impedancja akustyczna (Relative acoustic impedance) po zmianie skali kolorow
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Rys. 25. Atrybut Sweetness — generowanie zaawansowanych atrybutow za pomoca dostgpnych
w systemie Petrel funkcji matematycznych

Artykut nadestano do Redakcji 3.06.2011 r. Zatwierdzono do druku 29.06.2011 r.
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