SEISMICKE METODY

SEISMIKA (SEISMIC SURVEYING, APPLIED SEISMOLOGY)

Sleduji se uméle vyvolané seismické viny.
Po priuchodu svrchnimi ¢astmi zemského télesa se tyto viny vraceji
k povrchu a nesou informaci o prostfedi, kterym prosly.

Zkoumaji se zpravidla svrchni ¢asti zemské kiiry, hloubky od jednotek
metru do jednotek kilometri. Ve specialnich aplikacich celd zemska
ktra, vyjimecné svrchni Casti plaste.



SEISMOLOGIE (EARTHQUAKE SEISMOLOGY)

Sleduje prirozené seismické viny vznikajici pri
zemétresenich, které vétSinou prochazeji celym zemskym
télesem.

Zkoumani stavby Zem¢, vyzkum zemétieseni.

Specialni metody k monitorovani jadernych vybuchii —
odliSeni od zemétreseni a velkych odpaltt v lomech.



FYZIKALNI ZAKLADY SEISMICKEHO PRUZKUMU

FYZIKALNI VELICINY
rychlost Sifeni seism. vin \% metr za sekundu (m/s)
vlnova délka A metr (m)
frekvence f hertz (Hz)
kruhova frekvence ® hertz (Hz)
o = 2xf
perioda T sekunda (s)
Cas prichodu t sekunda (s)

A=v.T=v/f



Dva typy seismickych vin:

- podélné (v seism.prizkumu se témer vyhradné vyuzivaji
viny podélng)

- pricné (specialni aplikace)

ZAKLADNI POJMY

- charakter vlnéni - IMPULS

- zapis seismicke viny (amplituda v zavislosti na Case)

- profil seismickée viny (amplituda v zavislosti na
vzdalenosti)

- hodochrona seismicke viny (¢as prichodu v zavislosti

na vzdalenosti)
- amplituda
- spektrum



Zakladni charakteristiky seismické viny
a) zapis seismické viny (4 — amplituda), b) profil seismické viny,

c) spektrum seismické viny



Sifeni podélnych a piiénych vin elastickym prostiedim
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Obr. 301. Siteni podéiné viny Obr. 302. Siteni piiéné viny elastickym
elastickym prostfedim prostfedim
(zony zhusténi vyznadeny Srafovang)

polarizace S-vin



Viny P (longitudinalni) a S (transverzalni)

S ENCLCED

T pd+ (- o
b - )
T 2p¢H

urceni Poissonovy konstanty z méteni rychlosti



RYCHLOSTI SIRENI PODELNYCH SEISMICKYCH VLN V HORNINACH

Hornina nebo prostiedi Rychlost vp (ms™1)

vzduch 310 az 360

rozv€trala padni vrstva, §térk, suchy pisek 150 az 600

sucha jilovita pada 300 az 900

vlhky pisek 600 az 1 300
voda 1430 az 1 590
piskovec. jilovec 1 500 az 4 500
vapence. dolomit 2600 az 6 500
anhydrit, kamenna sal 4 500 az 6 000
metamorfované horniny 4 000 az 6 600
zula 4 000 az 6 000
vabro 6 000 az 6 500
peridotit | 6 500 az 7000

Vztah rychlost — hustota (anomalni stil)



SIRENIi SEISMICKYCH VLN

TEORIE - dokonale pruzné prostredi
a) Homogenni poloprostor

b) Horizontalne zvrstvené prostredi

c) Gradientove prostredi

|lzochrona, paprsek
Paprskovy diagram
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PRINCIPY SIRENI: - HUYGHENSUV
- FERMATUV
- SUPERPOZICE

HODOCHRONA t(x) : zavislost ¢asu prichodu
sledované seismické viny na prostorové souradnici

Profilova hodochrona — mereni podeél profilu
podélna — zdroj lezi na profilu
nepodélna — zdroj lezi mimo profil

Zdanliva rychlost .
V,p =Ax /At = v/sina X




v realném prostredi dochazi ke ztratam energie:

amplituda ~ A(X) = A,.ex
B ... koeficient absorpce



VRSTEVNATE PROSTREDI: ODRAZ a LOM






Snelluv zakon, koeficient odrazu
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1) Metoda odrazenych vin

2) Metoda Iome’nyvch vin:
LOMENA (CELNA) VLNA vznikne, jestlize

V
Qiw &y = ‘;l‘-‘- Q’
3
o
Pak a, =i ... kriticky uhel ‘2
Dalsi typy vin:
vina prima

vina difragovana
viny povrchové



pfimavina t=x/v,

Obr. 61. Hodochrony piimé,
odrazené a lomené viny

0% — zdénlivy bod vybuchu,
Xp — podateéni bod lomené
vilny, X3 — pruseéik hodochron
viny lomené a pfimé;

PV — pfimé vina,

OV — odrazena vina,

LV — lomené vlna



GRADIENTOVE PROSTREDI
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GEOLOGICKE ZAKLADY SEISMICKEHO PRUZKUMU

Seismické rozhrani, rozlozeni rychlosti
Odrazené viny: PV # IV,

Lomen¢ viny: V, >V,

Sledovatelnost seism. rozhrani uréuji SEISMOGEOLOGICKE
PODMINKY: - hlubinné
- povrchoveé

VRSTVA MALYCH RYCHLOSTI (VMR)

viny uziteCné x rusivé
pom¢r signal / Sum



TERENNI MERENI

-systém mereni (geometrie usporadani)
- parametrické méreni

Zdroje seismické enerqie:

- odpal trhaviny (zpravidla ve vrtu)
- vibratory
- kladivo, zavazi, strela (mélka seismika)

Seskupovani zdroju vinéni:
- soucasne
- postupna sumace






korelace
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Obr. 67. Princip vyhodnoceni vibradniho zdznamu
l.74dek - vysilany signdl; 2.,3.,4.04dek - Jednotlivé odrazy;
5.Fddek - vysledny V1braéni zéznam; 6.rddek - iusek stopy korelogra-
ma po provedeni korelace



REGISTRACE SEISM. SIGNALU

Seismické aparatury

SEISMICKY KANAL

GEOFON - snimac na principu elektromagnetické
Indukce

Seskupovani geofonu — potlaceni rusivych
povrchovych vin

Ax = v.(T/ 2)

A ."
-\_kg_ S~ N hg:\

~> do aparatury
Zapis — seismicka stopa (trasa)







METODA ODRAZENYCH VLN

HODOCHRONA - hyperbola
L (uw +x" 3 Uhx 3""‘f) ) to-

T ... sklon rozhrani (+ pro klesajici ve sméru
rostouciho x)

Stredni rychlost:
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Figure 2.35. Schematic diagram showing the production of a reflection seismo-
gram. The 12-track record shows the time sequence of the reflected pulses from

reflecting horizons. A, B, and C. (After Bentz, 1961.)
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Fig. 4.14 Noisc test to determine the appropriate detector array for a scismic reflection survey. (a) Draped seismic record
obtained with a noise spread composed of clustered (or ‘bunched’) gcophones. (b) Scismic record obtained over the same
ground with a spread composed of 140-m-long gcophonc arrays. (From Watcers 1978.)



METODA ODRAZENYCH VLN

STATICKE KOREKCE — mé&feni vztazeno ke
srovnavaci hladiné
- oprava na VMR
- oprava na reliéf
- oprava na hloubku zdroje

KINEMATICKA KOREKCE AT (&as t, pro x/2)
T(x) — AT = t, = x2/ (V&.t)

SYSTEMY MERENI:

- dvojice vstricnych hodochron

- metoda spolec¢ného reflexniho bodu (SRB, CDP, CMP)
stfedové usporadani, koncové usporadani



SYSTEMY MERENI V METODE ODRAZENYCH VLN
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a) systém spojitého sledovéni v metodd odraZenych vin pomoci dvojice vstifenych hodochron
(T' — &as vzéjemnosti), b) princip metody SRB, c) gystém méfen{ v metodd SRB, méfeny

usek je postupnd posunovén o dvé skupiny geofoni, Seatindsobné prekryt{

@) (@)
v i | i*: |

usporadani koncové v ysr e .
P oncove usporadani stredoveé



METODA LOMENYCH VLN

o Va
)4 4 Ahi - ee————
Vyuziva se CELNA VLNA Y v,
HODOCHRONA - pfimka 22

X cink | 2h '
¢ Vi r K
Sf"\h‘. = VQ/VL

te X vt
Va4

Mereni: 2 vstricné hodochrony + pristrely
Korekce: - staticke
- oprava na fazi



METODA LOMENYCH VLN

Obr. 63. Systém mérent

v metodd lomenych vin

0, 0; — ptisttely, i — kriticky
thel, T — &as vzéjemnosti,

H, a Hi — dvojice vstiienych
hodochron, H; a H; — dvojice
ptistfelnych hodochron

korekce na fazi
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Fig. 5.20 Part of a time section from a large scale refraction profile, plotted in reduced time using a reduction velocity of 6kms™'. The section was derived from
the LISPB lithospheric seismic profile across Britain cstablished in 1974. Phase a: head wave arrivals from a shallow crustal refractor with a velocity of about
6.3kms '; phases ¢ and e: wide-anglc reflcctions from lower crustal interfaces; phase d: head wave arrivals from the uppermost mantle (the P, phase of
earthquake seismology). (From Bamford ef al. 1978.)



KONSTRUKCE SEISMICKYCH ROZHRANI
(Gruntorad a kol. 1985 kap. 7.7)

Metoda odrazenych vin:
- metoda t, ( h(x)=t,(x). v.+/2, obloucky kruzitkem,
obalova krivka )
- metoda zaseCek (konstrukce pomoci zdanlivého
bodu vybuchu)

Metoda lomenych vin:
- metoda t,: z dvojice vstricnych hodochron se
vzajemnym casem T je
ty(x) =t,(x)—t,(x)+ T

- metoda prusecCiku lomené a pfimé viny



ZPRACOVANI SEISMICKYCH DAT NA POCITACI

Postupy pro 2-D seism.data
Pouziva se hlavné pro metodu SRB
Obecné: velké mnozstvi dat =»velké naroky na pamét’ a vypocetni rychlost
Postup operaci (viz tabulka)
Vysledek — €asovy fez
DalSi zpracovani:
- migrace
- hloubkoveé rezy
Specialni metody v prospekci uhlovodiku:

-analyza amplitud, ur€ovani koeficientl odrazu
- metoda AVO (Amplitude Versus Offset)



POSTUP PRI ZPRACOVANI SEISMICKYCH DAT NA POCITACI

Zédkladn{ kroky

Hlavn{ provddéné operaco

Hlavni téel operace

dvodn{ operace

pfiprava sumace

vytvoreni ¢asového
rezu

zévéreéné upravy
¢asového rezu

uspotéddéni dat, obnovon{ ampli-

tud, filtrace

zékladn{ statické korekce, rych-
lostn{ analyza, kinematické ko-
rekce, uptesnujici statické ko-

rekce

soutet spole¢ného reflexniho bo-

du

¢asové proménna filtrace, vyrov-

nénf amplitud, migrace

ptiprava materidla ke zpraco-
vani -

hleddni optimélnfch podminek
pro sumaci SRB

ziskdni ¢asového rezu

zlep$eni poméru signél/Sum




METODY FILTRACE

Nézev metody

!

Potladované rusivé viny |

Zpusob potlaéovani

Filtrace jedné sersmické stopy
fseskupovéni geofont

frekvendni filtrace
dekohvoluce

optimdlni filtrace

*Filtrace vice seismickych stop

rychlostni filtrace
{sumace SRB

| migraco (difrakéni modifikace)

——t e et e |

povrchové, mikroseismy

rudivé viny o odlidné frek-
venci

zkrdceni délky seismického
signélu

‘rudivé viny odlidné od uZited- '
né viny v uréitém parametru |
(napf. svym tvarem) —‘

i

rudivé viny o odlidné zdénliveé
rychlosti

viechny viny kromé odraZo-

zenych a difragovanych !

i

difragované viny

s¢itani vin ve skuping

analogové nebo digitdlni
filtry

digitdlni filtry

digitdlni filtry

digitdlni filtry

sumaco po zavedeni kinoma-
tickych korekei

difrakéni transformaceo




CASOVY REZ
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Casovy Fez. Na obrazku vidime linie spoleénych reflexnich bodu, odpovidajicich
odréazejicim rozhranim



migrl

Fig. 4.31 (a) A sharp synclinal
featurc in a reflecting interface, and
(b) the resultant ‘bow-tic’ shape of the
reflection event on the non-migrated
seismic section.

Fig. 4.32 For a given reflection time,
the reflection point may lie anywhere
on the arc of a circle centred on the
source-detection position. On a non-
migrated seismic section the point is
mapped to lie immediately below the
source-detector.
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Migr shapes
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Fig. 4.30 (a) A structural model of the subsurface and (b)
the resultant reflection events that would be observed in a
non-migrated seismic section, containing numerous
diffraction events. (After Sheriff 1978.)




PRINCIP MIGRACE

rdroj a pFijimad
Z - X

odré¥ejicy bod
na asovém fezu

|
|
|
&

migrace

J

z,t
Princip migrace
r — rozhrani podle pivodniho &asového tezu; ¥ — rozhrani po migraci



MIGRACE CASOVEHO REZU
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Casovy fez; napadné difragované viny indikuji tektoniku, odrazy z boka synklinaly zastiraji
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Fig. 4.35 (a) A non-migrated scismic scction. (b) The same scismic section after wave equation migration. (Courtesy
Prakla-Seismos GMBH.)



3-D REFLEXNIi SEISMIKA

- méreni v plose

- zpracovani do ,DATA VOLUME"

- interpretace pomoci specialniho software na pocitacich
s grafickymi terminaly (systémy GEOQUEST,
CHARISMA, .......... )

Nova data v prospekci uhlovodiku se ziskavaji
témér vyhradné timto zpusobem.

OMEZENI MOZNOSTMI VYPOCETNI TECHNIKY



3D schema
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Fig. 4.7 The areal coverage derived from a single pair of
crossing lines in a three-dimensional survey. Each dot
represents the mid-point between a shot and a detector.



Sea 3D

source 1

hydrophone streamer -~
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<% shotpoint positions
@ receiver positions
- W source/receiver midpoints’

Fig. 4.8 The dual source array method of collecting three-dimensional seismic data at sea. Alternate firing of sources 1 and
2 into the hydrophone streamer produces two parallel sets of source-detector midpoints.
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& Fig. 3-2. Dual polarity horizontal sections from offshore Holland; two-
level single polarity horizontal section, showing movement of events
from 1352 ms to 1360 ms; interpreted contour map on horizon seen as
sirongest event on horizontal sections






6v

e

Plattendolomit

Texture

Approximate
Reservoir
Boundary

-a—— Exploration Wells

13

% Estimated Porosity

Fig.8-62. Lighted per-
spective display of the Top
Rotliegend time structure,
integrating the exploration
well locations, the estimat-
ed porosity, the reservoir
boundary and the areas
over which there are Plat-
tendolomit rafts. (Courtesy
ARCO Exploration and
Production Technology.)



SPECIALNI METODY

Morska seismika — vyzaduje specialni zdroje (AIR GUN)
a snimace (HYDROFONY - registruji zmeénu tlaku)

Registrace odrazenych vin ve velké vzdalenosti od zdroje
(WIDE-ANGLE), k prazkumu hlubsi stavby zemské kdary,
sledovani Moho diskontinuity

Seismicka tomografie
- refrakéni
- reflexni
- kombinovana

Vysokofrekvencni seismika (mélka reflexni seismika do prvnich
desitek m, frekvence >100 Hz)
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Fig. 4.48 Preaision boomer record from a coastal area of the Irish Sea, UK, showing Holocene sediments up to 10m thick
banked against a reef of Lowcer Palacozoic rocks. {Courtesy C.R. Price.)
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Figure 2.54. Typical deep seismic sounding (DSS) record with wide angle reflec-
tion (P¥) from the Moho discontinuity recorded in the western peninsula of India;
PM event occurs just after 19 s. (After Kaila et al., 1981.)
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Obr. 347. Vertikélni hodochrony pfi seismokarotazi

a) podélna (d = 0) a nepodélna (d = d,) hodochrona; b) systém nepodéiniho
méteni (podle I. I. Gurvice, 1970)



SDRUZENY SEIMOKAROTAZNI GRAF
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Metoda VSP (vertikalni seismickeé profilovani): registrace jako
u seismokarotaze, ale zaznamenava a vyhodnocuje se celé vinové pole
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Figure 1-4 VSP trace section. Note the P reflection (R) and the downgoing S
wave (S). (After Fulp et al., 1981).



