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Przedmowa

Inspiracjg do napisania tej ksigzki byta nie tylko chec dzielenia sie i utatwienia
przysztym sejsmikom/geofizykom lepszego startu w przemysle, lecz przede
wszystkim to, Zze obecnie (podobnie jak w latach poprzednich) tematyczne pu-
blikacje w jezyku polskim s3 rzadkoscia, a jesli juz sie pojawiaja, to zawierajg
czysto teoretyczne i nierzadko przestarzate aspekty akwizycji morskich danych
sejsmicznych i ich przetwarzania.

Wiele czasu musiato ming¢, zanim zdobytem odpowiednie doswiadczenie,
wiedze, a zwtaszcza nabratem odwagi, co zmotywowato mnie do napisania
niniejszej pozycji. Pierwsza myslg, jaka chciatbym sie podzieli¢, sa stowa Kon-
fucjusza z Dialogéw:

»,Powiedz mi, a zapomne, pokaz mi, a zapamietam, pozwdl mi
zrobic, a zrozumiem”.

Staratem sie o nich pamieta¢ w trakcie pisania tej ksigzki. Dlatego postaram sie
nie tylko opowiedzie¢ o realnych i terazniejszych niuansach sejsmiki morskiej
(gtéwnie akwizycji danych sejsmicznych i nawigacji), lecz takze zilustrowacé
je za pomoca przejrzystych schematéw oraz doktadnych i prostych rysunkow.
Nadrzednym zadaniem, jakie sobie postawitem, byto bowiem trzymanie sie
nieskomplikowanej formuty tresci, aby byta ona przystepna i jasna oraz - mam
nadzieje — zrozumiata.

W publikacji §wiadomie stosuje nazewnictwo angielskojezyczne z uwagi na
to, ze w dzisiejszych czasach jest to ,jezyk Swiata”, a gtéwnie dlatego iz jedy-
ng forma zaréwno komunikacji miedzyludzkiej na projektach sejsmicznych,
jak i realizacji tychze projektow jest wiasnie angielski. Zdobyte do tej pory
doswiadczenie pozwala mi na stwierdzenie, ze dotychczasowe ttumaczenia
pojawiajace sie w literaturze polskiej sa jedynie nieudolng préba dostownej
translacji stéw na jezyk polski. Wierze, ze choéby przelotne zaznajomienie sie
z fachowa terminologia pozwoli sie lepiej przygotowac do pracy na sejsmicz-
nych stacjach roboczych, jak rowniez utatwi pierwszy kontakt z sejsmika na
Swiecie, o ktorej wiekszo$¢ ma jedynie podstawowa wiedze teoretyczna.

Opracowanie jest swoistg proba wyjasnienia zasad projektowania geome-
trii prospektu sejsmicznego, opartg na przyktadach, jak réwniez roli nawigacji
(Navigation Department) i kapitana statku w akwizycji danych oraz ich prze-
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Przedmowa

twarzaniu w charakterystyczny dla sejsmiki morskiej sposéb. Czytelnik znaj-
dzie tutaj nie tylko rzetelne opisy procedur i modutéw, z jakimi spotyka sie
w codziennej pracy sejsmik morski, lecz takze rzeczywiste i doktadne przy-
ktady ich aplikacji.

W ksigzce zawarto szeroka wiedze z zakresu sejsmiki morskiej, a takze ele-
menty planowania i prowadzenia projektéw sejsmicznych w tym specyficznym
Srodowisku pracy. Czytelnik przekona sie, Ze geofizyk/sejsmik to zawdd, ktory
stanowi jedynie cze$¢ wiekszego zespotu, mechanizmu, ktéry nie jest w stanie
funkcjonowac bez odpowiedniej wspdtpracy z innymi departamentami, zbio-
rowo odpowiedzialnymi za powodzenie projektu sejsmicznego.

Ksiazka ta jest pewnego rodzaju kompendium, w ktérym celowo ograni-
czono do minimum skomplikowane wzory, formutly i dowody matematyczne.
Wytozone tutaj przejrzyscie i przystepnie podstawy matematyczne stanowig
niezbedne narzedzie dla zrozumienia podstaw geofizyki i wstep do przetwa-
rzania danych sejsmicznych. Skoncentrowatem sie na dziedzinach, ktérymi sie
zajmuje, poniewaz sg mi najblizsze i lubie wierzy¢, Ze rozumiem je w stopniu
pozwalajacym na dzielenie sie wiedzg na ich temat. Szczegoéty prowadzonych
prac sa bardzo trudne i majg matematyczny charakter, ale sadze, Ze mozna
przekaza¢ zasadnicze idee bez nadmiernego matematycznego bagazu. Mam
nadzieje, ze zawarta w tej ksigzce wiedza znajdzie swych odbiorcéw nie tyl-
ko wsrod sejsmikow, lecz takze innych specjalistow z dziedziny geofizyki czy
geologii. Pomimo Ze gteboko wierze, iz ksigzka ta jest napisana do rzeczy, to
przede wszystkim dla ludzi.

Ksiazka pozwoli na lepsze przygotowanie sie do pracy zawodowej, bedzie
nieodzownym uzupetnieniem wiedzy teoretycznej wynoszonej z uniwersyte-
tow. Kondycja polskiej literatury w zakresie sejsmiki morskiej jest zta, a wiedza
przekazywana studentom w tej dziedzinie - skapa, czysto teoretyczna i nieak-
tualna. By¢ moze (mam nadzieje) wielu sie ze mna teraz nie zgodzi. Niezgoda
ta pozwoli na podnoszenie kwalifikacji ludzi z branzy naftowej w Polsce i zaini-
cjowanie Scistej wspotpracy uniwersytetéw i przemystu na zasadzie wspélnej
inspiracji i obopdlnego wsparcia merytorycznego i kadrowego. Publikacja ta,
wzbogacona o wiedze oparta na wieloletnim doswiadczeniu przemystowym,
umozliwi lepsze przygotowanie sie do zycia zawodowego pod wzgledem prak-
tycznym i teoretycznym. Informacje zawarte w tej ksigzce postuza nie tylko
sejsmikom, lecz takze geologom czy inzynierom pracujgcym w morskim $ro-
dowisku terenowym.



Podziekowania

Ksigzka ta opiera sie w gtéwnej mierze na wieloletnim do§wiadczeniu, zdoby-
tym (jak lubie powtarza¢) na morzach i oceanach tego $wiata, ale takze w biu-
rach i jednostkach naukowo-badawczych zajmujacych sie szeroko rozumiana
sejsmika poszukiwawczg. Pragne w tym miejscu podkres$li¢ zastugi wszyst-
kich naukowcéw, ktérzy przyczynili sie i wciaz przyczyniaja do powiekszania
zasobow bibliograficznych dotyczacych poruszanych w tej ksigzce tematow.
Stanowia one prawdziwa kopalnie wiedzy, z ktorej czerpatem obficie, za co
Wszystkim serdecznie dziekuje.

Moje szczegoblne podziekowania kieruje w strone Wydawnictwa , Libron” -
do Filipa Lohnera i Matgorzaty Piwowarczyk, ktérzy zainteresowali sie moja
propozycja i zaufali moim nadziejom poktadanym w tej ksigzce. Dziekuje za
wszelkie komentarze i stowa zachety, dzieki ktorym projekt ten bardzo duzo
zyskal. Wasze uwagi byty bezcenne. Wielkie podziekowania nalezg sie rowniez
catemu Zespotowi - Aleksandrze Adamczyk za redakcje, Krzysztofowi Malczew-
skiemu za korekte i Joannie Bizior za sktad. Bez Waszych trafnych spostrzezen
i naniesionych poprawek ksigzka ta nie ujrzataby $wiatta dziennego. Gdybym
byt w stanie uwzglednié wszystkie Wasze sugestie, to bytaby ona jeszcze lepsza.

Bardzo dziekuje mojej recenzentce, prof. dr hab. inz. Jadwidze Jarzynie, za
wszelka pomoc oraz za odwage, ktora pozwolita przebrnac¢ przez wstepne
brudnopisy i ustali¢, ,co autor mial na mysli”. W tym miejscu chciatbym pod-
kresli¢ mojg wdziecznos$¢ wobec Pani Profesor, bez ktérej zaangazowania to
wszystko nie bytoby mozliwe. Pani wsparcie pozwala mtodym ludziom roz-
wijac skrzydta.

Dodatkowo sktadam wielkie podziekowania Wszystkim tym, ktérzy okazu-
jac mi zaufanie, pozwolili skorzystac ze swoich archiwéw: dr. inz. Jerzemu De-
cowi, Panu Michatowi Géreckiemu z Muzeum Naftowego w Bébrce oraz moje-
mu bytemu kolezenstwu z CGG: Sarze Pink-Zerling za niestrudzone dazenie do
uzyskania pozwolenia na publikacje materiatéw i Mardsonowi Q. Macquay, od
ktérego ten proces sie zaczat. Caty zespét CGG byty dla mnie inspiracja przez
ostatnie piec lat i wiekszo$¢ tego, co znalazto sie w tej ksigzce, nauczytem sie
dzieki pracy z Wami. Dziekuje!

Podziekowania naleza sie takze mojej rodzinie: Rodzicom, Matgorzacie
i Januszowi, oraz Bratu, Krzysztofowi. Poniewaz staratem sie, aby ta ksigzka
byta mato techniczna, to zywie nadzieje, Ze uznacie jg za nadajaca sie do czy-
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Podziekowania

tania i Zze pozwoli Wam przyblizy¢ to, czym sie zajmowatem przez ostatnie
pot dekady:.

Ale najbardziej chciatbym podziekowaé mojej Zonie, Magdalenie. Przez
caly czas pisania ksigzki bytas moim duchowym oparciem i to wtasnie Ty jako
pierwsza zapoznatas$ sie z moja pracg i wstepnymi wersjami rozdziatow. Jeste$
moim wiernym towarzyszem i najlepszym Przyjacielem. Moge zawsze liczy¢
na zastrzyk motywacji, ale przede wszystkim na Mito$¢ z Twojej strony. Dzie-
kuje Ci za to!

Wszelkie btedy, ktore przedostaty sie do ksigzki, s wytgcznie moje!



1. Wstep

Metody sejsmiczne majg na celu odwzorowanie osrodka podpowierzchniowe-
go w sposoéb jak najbardziej precyzyjny, a doktadno$¢ tego zadania jest stale
wspomagana coraz to bardziej nowoczesnymi i zaawansowanymi technikami
oraz innowacyjnymi algorytmami sejsmicznymi. Stanowig one zespét proce-
dur realizowanych przy udziale mocy obliczeniowej poteznych komputeréw,
przeznaczonych do przetwarzania zarejestrowanych tras sejsmicznych. Zasad-
niczym celem tego procesu jest uzyskanie sekcji, przekrojow oraz map czaso-
wych i gteboko$ciowych, stanowigcych podstawe interpretacji geologiczne;j.

Poczatkowo sejsmika stuzyta jako jedno z narzedzi poszukiwan weglowodo-
réw, w szczegdlnosci ropy naftowej i gazu ziemnego. Z czasem liczba réznych
zastosowan rosta i obecnie metode te wykorzystuje sie w réznoraki sposéb
wszedzie tam, gdzie wymagana jest doktadna znajomos$¢ struktury geologicz-
nej terenu. Przyktadem moga byc¢:

— budownictwo: oceny statecznosci podtoza;

— inzynieria ladowa: ocena ryzyka zwigzanego z istnieniem pozostatosci po
eksploatacji gérniczej, rozpoznanie terenu pod budowe autostrad, mo-
stéw, tuneli itp.;

— ochrona $rodowiska: wykrywanie potencjalnych lub istniejgcych zanie-
czyszczen wod gruntowych;

— gérnictwo: wykrywanie z6z kopalin;

— archeologia: wykrywanie pozostatosci budowli znajdujacych sie pod
woda;

— poszukiwanie wéd geotermalnych;

— oceanografia: rozpoznanie ptytkiego dna morskiego;

— dla celéow naukowych.

Gléwne cele wykonywania projektu sejsmicznego to:

— rozwigzywanie problemoéw poszukiwawczych;

— obrazowanie z18z (seismic imaging) - zaawansowane metody przetwa-
rzania sygnatu;

— charakterystyka zt6z (reservoir characterization) i ich eksploatacji;

— monitorowanie podziemnych skupisk weglowodorow.

Badania sejsmiczne s3 istotnym sposobem i doskonalym narzedziem, aby zaj-
rze¢ pod powierzchnie ziemi i zobaczy¢ zalegajace tam elementy, sktadajace
sie na podziemna strukture badanego obszaru (prospect area). Jak sama nazwa
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1. Wstep

wskazuje, wykorzystuja impulsy sejsmiczne (shots) wzbudzane na powierzchni
w celu doktadnego zobrazowania podziemnych formacji geologicznych. Zasad-
niczo fala sejsmiczna jest generowana (istnieja rézne sposoby jej powstania),
a nastepnie odbierana przez czujniki zwane ,geofonami” badz ,hydrofonami”
w postaci fal odbitych od podziemnych granic formacji skalnych. Proces ten
staje sie bardziej skomplikowany, gdy istnieja setki lub tysigce metréw wody
pomiedzy powierzchnia ziemi a odbiornikami. Tym wtasnie zajmuje sie sej-
smika morska.

W sejsmice lagdowej metody generowania fal sejsmicznych w podtozu sg ra-
czej proste. Dynamit oraz metoda wibratorowa (vibroseis) sa najbardziej prak-
tyczne i powszechne. W sejsmice morskiej jednak uzycie dynamitu zostato wy-
eliminowane ze wzgledu na niebezpieczenstwo zagrozenia zycia morskiego
i kosztéw obstugi dwdch statkéw niezbednych do przeprowadzenia projektu
sejsmicznego. Zamiast tego morskie statki sejsmiczne (seismic vessels) uzywaja
kombinacji tzw. dziat powietrznych (airgun arrays) badz tzw. dziat wodnych
(watergun arrays) i innych zrédet akustycznych (w mniejszym stopniu stoso-
wanych) w celu wytworzenia interesujgcego nas impulsu sejsmicznego.

Istnieje mndstwo podziatléw sejsmiki w zaleznos$ci od rodzaju wykonywa-
nego badania, zastosowanego schematu, czy tez ,obiektu”, ktéry chcemy zba-
dac (target). W literaturze mozna sie spotkac z mniej lub bardziej doktadnymi
i wspotczesnymi przyktadami takich podziatéw, jednak dla celéw tej ksigz-
ki chciatbym sie ograniczy¢ jedynie do tego najbardziej popularnego, ktéry
w moim przekonaniu jest z punktu widzenia przemystu sejsmicznego najwaz-
niejszy:

1. Srodowisko prospektu (seismic environment):

— sejsmika morska,

— sejsmika ladowa.

2. Rodzaj wykonywanego badania (seismic acquisition):

— sejsmika dwuwymiarowa (2D),

— sejsmika tréjwymiarowa (3D),

— sejsmika czterowymiarowa (4D),

— sejsmika wielowymiarowa (np. 3D-3C, 4D-4C),

—  WAZ (Wide-Azimuth Survey),

— OBC (Ocean Bottom Cable).
3. Rejestracja sktadowych fali sprezyste;j:

— 1C - sktadowa podtuzna (P-wave),

— 3C - sktadowa podtuzna i 2 sktadowe poprzeczne, wolna (SH - horizon-

tal S-wave) i szybka (SV - vertical S-wave).

Zrozumienie wielowymiarowosci zjawisk fizycznych ma ogromne znaczenie
na etapie poszukiwania zt6z ropy i gazu. llos¢ mierzalnych wymiaréw w sej-
smice jest ogromna (Trze$niowski, 2005). W sejsmice 2D mamy do czynienia
z linig profilu sejsmicznego oraz zarejestrowanym czasem przebiegu fali re-
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