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Abstrakt

V této praci je nastinéno pouzivani seismického prizkumu provaddéného na mofti za ucelem
vyhledéavani lozisek ropy a plynu. Konkrétné se prace zabyva metodou reflexni seismiky, ktera
je nejvice pouzivana pfi moiském prizkumu. Cilem této bakalarské prace je stru¢né obeznamit
Ctenafe se zaklady metody, S typy pouzivaného pfistrojového vybaveni a se samotnym
pribéhem méieni. Bakalatska prace zaroven podava zakladni informace o sloZeni uhlovodik,
jejich vzniku i akumulaci v geologickém prostredi. V neposledni fadé je v praci uveden postup

zpracovani a interpretace namétenych seismickych dat.

Abstract

This thesis briefly summarizes the use of seismic survey methods conducted offshore
for the purpose of oil and natural gas exploration. Specifically it deals with seismic reflection
method which is mostly used in marine exploration. The aim of this work is briefly introduce
the fundamentals of the seismic exploration method, principles of used equipment
and the measurement process itself. More over the thesis also shortly presents the composition
of hydrocarbons and the process of their formation and accumulation in the geological
environment. Last but not least it deals with the data processing and interpretation of seismic
data.



Klic¢ova slova: seismicky prizkum, uhlovodiky, zpracovani dat, seismick4 aparatura

Keywords: seismic survey, hydrocarbons, data processing, seismic equipment



VO ..ottt 7
1  Charakteristika uhlovodiKil .............coooiiiiiiiii 8
1.1 SloZeni a vznik KauStODIOLIETL ...c.vveiveiiiiiiiieie ettt 8
1.2 Migrace a akumulace UhIOVOIKUL.......coveiiiiiiiiiiicie e 9

2 Seismické metody Prouzkumu.............cocoiiiiiiiiiiiiiii s 11
2.1 Metoda odrazenych VIN.......ocooiiiiiiiiiiiie e 11
2.2 MELOOA SRB ...ttt 12
2.3 3D PIUZKUIML oottt 13

3 Seismicka aParatura.............coooo it 15
3.1  Piijimace seismického SIZNAIU ..........cociiiiiiiiiiiiiii e 15
3.1.1 PTijimace typu StrEAMET .........ccivieiiieiieiie ittt 15
3.1.2 Prijimace typu OBS.......ooiiiiii e s 17
3.1.21  SYStEM OBC ...ttt 18
3.1.2.2  SyStemM OBNo.....oiiiiiiiiiiiiisi e 18

3.2 Zdroj SEiSMICKE @NETZIC ....ccueerueeriieiiiiiiieiieiee sttt et snne s 19
3.3 Registrace seismického signalu na palub@ ............ccccoiiiiiiiiiiiinie e 20

4 Realizace mé€reni Na MOFi ...........c.ccooovviiiiiiiiiii s 21
S5 Zpracovani a interpretace seismickych dat ... 24
51 SEISMICKY ZAZNAIM ......eiviieeiie sttt b e sr e nreenes 24
5.2 Zpracovani seismickych zaznamu a interpretace ¢asovych fezil .........ccoovevvreriirrnnnne 25

B ZLAVET ..ot ne e 29
PoOUZita TIteratura ..........c.oooiiiii e e 31
SeZNAM ODTAZKE ........ooiviiiiiiiieie ettt 34



Uvod

Vyhledavani a prizkum lozisek uhlovodiki se provadi komplexné a opird se o spolupraci
riznych specializovanych geologickych obord, jako jsou geochemie, stratigrafie, strukturni
geologie apod. Z hlediska praktické realizace prizkumu prvni misto zaujimaji metody uzité
geofyziky. Pomoci geofyzikalnich metod se zjistuji loziska uhlovodikii pfedevsim neptimo,
tj. vyhledavanim strukturnich pasti vyvinutych typicky v komplexu sedimentarnich hornin.
Kromé toho existuji i tzv. pfimé indikatory uhlovodikt, které umoziuji za urcitych okolnosti
pfimo identifikovat pfitomnost uhlovodiki na zpracovanych seismickych zaznamech.
Pii realizaci geofyzikalniho prizkumu na uhlovodiky se musi piesn¢ dodrzovat jednotlivé etapy
praci. Prvni etapou je regionalni prizkum, v némz se uplatiuji metody, pomoci nichz je mozné
vyhledat a vymezit struktury, které by mohly slouzit jako past na uhlovodiky. K tomu lze pouzit
zejména gravimetrické a magnetometrické metody. Seismické metody prizkumu se uplatiiuji
predevs§im ve druhé etapé, tzv. detailnim prizkumu. Jak napovida samotny nazev druhé etapy,
je potieba ziskat co nejpodrobné&jsi informaci o vyhlédnuté struktufe. Je nutné podrobné stanovit
geologickou stavbu, vCetné stanoveni mocnosti a hloubky vyznaénych horizontli, zejména
podlozi sedimentarni panve. Dilezitym bodem je nalezeni tektonickych poruch. Zavérecnou
etapou je ovérovani nalezenych zasob vrtnym priizkumem. Zde se uplatni tzv. karotdzni metody
(geofyzikdlni méreni ve vrtech), napiiklad ke stanoveni porovitosti (neutronova karotdz)
a propustnosti kolektorskych hornin.

Tato bakalaiska prace je reSerSniho charakteru a je vé€novana metodam priazkumu
pouzivanym ve druhé etapé prospekce na uhlovodiky — seismickym metodam. Jejim hlavnim
ukolem je podat zakladni informace o seismickém prizkumu pti hledani uhlovodikti na mofi.

V dané praci se nejprve budu zabyvat zakladni charakteristikou uhlovodiki. Struéné
pojednam o jejich chemickém sloZeni a vzniku v geologickém prostfedi. Zaroven se zminim 0
migraci ropy a plynu do mist akumulace (kolektory, pasti). Dale se budu vénovat seismickym
metodam prizkumu — metodé odrazenych vin (tzv. reflexni seismika) a jeji modifikaci — metodé
spolecného reflexniho bodu. Pozornost také vénuji technickym zatfizenim, ktera se pouZzivaji
v mofiské seismice. Jsou to pfijimace seismického signalu, zdroje seismické energie a registracni
zatizeni na palubg. Nastinim samotnou realizaci méfeni na mofi pfi registraci seismickych vin,
a to pomoci pfijimact t€sné pod hladinou a na dn¢ mote. V zavérecné Casti prace bude podana
stru¢na informace o pribé¢hu a podstaté zpracovani seismickych dat a budou zminény zakladni

metody interpretace ¢asovych fezd.



1 Charakteristika uhlovodiku

Cilem této kapitoly je charakterizovat zakladni vlastnosti uhlovodiki. Popsat procesy, které
se podileji na jejich vzniku (hniti a bituminace). Nasledné podat informace o procesu migrace

uhlovodikt do mist jejich akumulace a uvést zakladni typy kolektoru a loziskovych pasti.

1.1 SlozZeni a vznik kaustobiolita

Nasledujici téma je zpracovano dle publikaci Djakonova a kol. (2002), Zimaka (2008)
Hraji vyznamnou roli vrozvoji dne$ni spole¢nosti. Charakterizuje je Siroka geograficka
rozsifenost a obrovské celosvétové zasoby. Tézba uhlovodika si podmanila technicky pokrok
aovlivnila strukturu pramyslu. Ropa a zemni plyn tvoii energeticky a surovinovy zaklad
pro pozemni, namoini a fi¢ni dopravu, letectvo, chemicky pramysl a nakonec i pohodlny Zivot
obyvatelstva.

Ropa se fadi ke skupin¢ hotlavych organogennich sediment zvanych kaustobiolity. Jedna
se 0 ptirodni kapalnou zivici, ktera je slozena ze smési kapalnych uhlovodiki, rozpusténych
pevnych a plynnych uhlovodikli, neuhlovodikovych organickych sloucenin a ze stopového
mnozstvi dusiku, siry a kysliku. V tézené ropé se mnohdy objevuje také voda a mineralni
ptimési. Ropa z riznych lozisek se 1isi viskozitou (tekuta az velmi viskozni) a barvou (svétle
7luta az skoro Cerna).

Rozlisuji se tii zakladni druhy ropy dle charakteru prevladajicich uhlovodiki: parafinicka
ropa tvofena uhlovodiky parafinické tady (alkany), cykloparafinickd obsahujici
cykloparafinické uhlovodiky a aromaticka, ktera je slozena z derivatii benzenové fady. Ropa
z jednoho nalezi$té ma obvykle diametralné jiné slozeni v porovnani s ropou z jiného naleziste.

Zemni plyn je zastoupen smési alkent (CH4, C2H6 a jiné uhlovodiky), v men$im mnozstvi
se v ném objevuji N2, He, CO2, H2S.

Na vzniku ropy se podileji dva procesy: hniti a bituminace. Hniti je proces rozkladu
za pusobeni pouze anaerobnich bakterii, ktery postihuje bakterie, zooplankton a fytoplankton.
Tento rozkladaci proces je doprovazen vznikem CH4 (bahenni plyn unikajici v moc¢alech), H2S,
NH3 a H20. Ve vétsing pripadl probiha na dné vodnich panvi (nedochazi zde k cirkulaci vody
a ptistupu vzduchu). Vyslednym produktem hniti je nekromasa zvana sapropel. Pti procesu
bituminace se sapropel sjinymi organickymi ¢asticemi obsazenymi v ropomate¢né horniné
pfeménuji na ropu a uhlovodikovy zemni plyn. Podle Augusta (2001) probiha vySe uvedena
pfeména pii vysokych teplotach (60-150°C), tlaku a katalytickém ptisobeni okolnich hornin

a to po dobu trvajici az miliony let.



Zdrojovymi nebo tzv. ropomatecnymi horninami jsou obvykle jilové sedimenty
(aleuropelity, pelity) ve vnitrokontinentalnich moftich, motskych zalivech nebo Selfech, jelikoz
obsahuji potiebné organické pfimési pro tvorbu ropy a zemniho plynu.

Vyse uvedeny popis vysvétluje vznik ropy a zemniho plynu podle organické (biogenni)
teorie vzniku piirodnich uhlovodiki. Tato teorie je v dnesni dobé vSeobecné pfijimana. Avsak
existuje i jind hypotéza, které¢ ptredpoklada, ze vznik ropy zpusobila pfima syntéza uhliku
avodiku nebo rozklad karbidd vodou (tedy pii anorganickych procesech). Jedna
se 0 tzv. anorganickou teorii. Moznym ditkazem této teorie je vyskyt abiogenniho metanu

v sopecnych plynech a fluidech riftovych zon.

1.2 Migrace a akumulace uhlovodiki

Kapitola je zpracovana podle publikaci Cernové (2008), Khayna (2008) a Zimaka (2005). Ropa
vznika ve formé kapek rozptylenych v ropomate¢né horniné v hloubce 1-2 km. Nasledné kapky
ropy migruji z mista vzniku kK mistu akumulace v tzv. kolektoru (propustna, porovita hornina).
Migraci napomahaji poéry a diskontinuity. RozliSuji se dva typy migrace: primarni
a sekundarni. Primarni migrace zahrnuje procesy premisténi vzniklych kapek ropy uvnitt
ropomate¢né horniny. Kapky jsou uvedeny do pohybu nékolika faktory. Jednim z nich
je zvySovani teploty pii klesani sedimentu do velké hloubky. Zahfivanim se objem uhlovodikt
zvétSuje, coz vede k jejich migraci. Dal§im faktorem je zhutnéni sedimentd vlivem vahy
nadloznich hornin, coz je provazeno zmenSovanim porovitosti samotnych sedimentt.
Nasledkem je pak vytlaceni kapének ropy spolecné s pdérovou vodou. Pohyb uhlovodikt
Poslednim faktorem je proces difuze - rozptyleni molekul jedné latky ve druhé latce ve sméru
koncentra¢niho spadu. Sekundarni migrace je podminéna gravita¢nimi, hydraulickymi a dal§imi
Ciniteli. Jedna se o pfemistovani uhlovodiki do kolektorské horniny. Pfi priniku do zvodnélého
kolektoru maji uhlovodiky tendenci stoupat k horni bazi. Je to dano jak vlivem gravita¢nich sil,
tak i1 tlakovou kolizi, ktera ve velkém meéfitku pohybu napomahd. Podstatou hydraulického
faktoru je migrace podminéna prutokem vody v kolektoru, pti kterém kapky ropy a bubliny
plynu putuji spole¢né s vodou. Vyse uvedené migra¢ni faktory se uplatiiuji v dobie propustnych
horninach. Pro méné propustné horniny (jily) je vSak hlavnim Ccinitelem zbytkovy tlak
Vv podloznich horninach bohatych na plyn umoziujici jeho difuzi.

Jsou dva zakladni typy kolektord: zrnité (tvofené pisky, piskovecem a slepencem)
a puklinové (tektonicky postizené vapence, granity apod.). Kromé uhlovodikd je v kolektoru
pfitomna tzv. loZiskova voda (jde o obyCejnou podzemni vodu, ¢asto mineralizovanou, nebo

0 fosilni mofskou vodu).



Geologicka struktura, ve které se akumuluje ropa a uhlovodikovy zemni plyn v loziskovém
mnozstvi, se oznacuje jako loziskova past. Takova past se sklada z vlastni kolektorské horniny
a tzv. ekranu, coz je horninové prostiedi ptisobici jako izolator (napt. pelity a evapority), ¢imz
umoznuje nahromadéni uhlovodiku. Ve vétSiné pripadi jsou loziska uhlovodiki
charakteristicka vertikalni zonalnosti, kterd je podminéna gravitaci. V nejvy$si ¢asti loziska

je nahromadén plyn a pod nim v nadlozi loziskové vody je ulozena ropa. (viz. Obr. 1.)

Obr. 1 Idealizovany iez loZiskovou pasti v antiklinalni struktuie.
Vysvétlivky: 1 - nepropustna hornina; 2 - kolektorska hornina;
3 - rozhrani mezi vodou a ropou, mezi ropou a zemnim plynem. -
Zimak, 2005

Mezi hlavni typy loZiskovych pasti patii stratigrafické pasti (stfidaji se propustné vrstvy
s nepropustnymi), litologické pasti (vrstvy s petrografickymi zménami) a tektonické pasti
(podminéné tektonickou stavbou). Ptiblizné 65% zasob ropy je v sedimentech mezozoického

obdobi (zejména jura a kiida), pro které bylo typické prevazné teplé a vihké klima.

10



2 Seismické metody prizkumu

Rozlisuji se dvé hlavni seismické metody podle typu vyuzivanych seismickych vin: refrakeni
metoda (lomené viny) a reflexni metoda (odrazené viny). Jak metoda lomenych vin, tak metoda
odrazenych vin je v praxi realizovana podle riznych metodik, naptiklad podle uc¢elu méfeni,
zajmové hloubky, pozadované rozliSovaci schopnosti a podobné. Jednotlivé modifikace
seismickych metod se od sebe lisi zptisoby pfijmu, respektive buzenim seismickych vin, z ¢ehoz
vyplyva i odli$né zpracovani namétenych dat.

Djakonov a kol. (2002), Bondarev a Krylatkov (2001) a Telegin (2004) ve svych
publikacich uvadi, ze prospekce roponosnych struktur je zalozena pievazné na reflexni
seismice. Pfednosti této metody je jeji spolehlivost a pfesnost, a t0 zejména v oblastech,
ve kterych se vyskytuji zhruba horizontalni odraZejici rozhrani a skoro konstantni rychlosti
seismickych vin. V takovém piipad¢ lze provadét registraci odrazenych vin v blizkosti bodu
vybuchu, protoze drahy seismickych paprski jsou téméf kolmé K seismickym rozhranim.
Metoda lomenych viIn se pouziva spiSe ve fazi regionalniho prizkumu, naptiklad pro nalezeni
hrubého priibéhu dna sedimentarni panve. Casto se ale metoda lomenych vin vyuziva jako

mélky seismicky priizkum, pro stanoveni korekci pro metodu odrazenych vin.

2.1 Metoda odrazenych vin

Tato kapitola je zpracovana dle poznatka z publikaci PospiSila (2007), Bondareva a Krylatkova
(2001), Telegina (2004), Lowrie (2007) a Marese (1979). Metoda odrazenych vIn je jednou
uhlovodikd. Umoziuje detailné rozliSit podpovrchové geologické struktury az do hloubky
5-6 km, vyjime¢né az do 10 km.

Odrazena vina vznika pfi odrazu seismické energie od reflexniho rozhrani za ptedpokladu
rozdilnych vInovych odporti prostfedi oddélenych sledovanym rozhranim. Pfi odrazu meéni
seismické viny svlij smér. Smér Sifeni odrazenych vin se fidi tzv. Snellovym zakonem, ktery
tika, ze uhel odrazu seismické viny je roven uhlu jejiho dopadu. Hodochrona odrazené viny od
rovinného odrazejiciho rozhrani (viz. obr. 2) ma hyperbolicky tvar, z obou stran Kk ni pfiléhaji
hodochrony piimé viny (pfimka prochazejici zacatkem soufadnicového systému, predstavuje
asymptotu hyperbolické hodochrony odrazené viny). V piipadé vodorovného odrazejiciho
rozhrani odpovida minimum ¢asu na hodochroné odrazené viny poloze bodu odpalu. V piipadé

sklonéného rozhrani se toto minimum posune na stranu jeho stoupani.
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Obr. 2 Paprsky a hodochrony odraZené a piimé viny,
h.v.0 — hodochrona odraZené viny, h.v.p — hodochrona
primé viny - Vilek a kol., 1972

V ptipad¢ horizontaln€ zvrstveného prostiedi bude k odrazu dochdzet na vSech odrazejicich
rozhranich. Protoze rychlost seismickych vin obvykle do hloubky stoupa, budou hodochorony
od hlubsich rozhrani plossi ve srovnani s hodochronami od mél¢ich rozhrani.

Pro méfeni metodou odrazenych vin existuje fada riznych metodik. Pro dosazeni spojitého
sledovani odrazejiciho rozhrani sta¢i pouzit naptiklad systém dvojic vstiicnych hodochron
odrazenych vin. Pro zlepSeni spolehlivosti a zvySeni rozliSovaci schopnosti se pouzivaji
systémy méfeni, kde je mnohondsobné pieurcend informace o odrazech od jednotlivych bodi
na odrazejicich rozhranich. Tato metoda se oznauje jako metoda spole¢ného reflexniho bodu,
ve zkratce SRB (anglicky common depth point — CDP), ktera je v soucasné dobé

nejpouzivangjsi ve svete.

2.2 Metoda SRB

Nasledujici téma je zpracovano podle publikaci Boganika a Gurvice (2006) a Bondareva
a Krylatkova (2001). Podstatou metody SRB je ziskani vice odrazti od kazdého odrazZejiciho
bodu na rozhrani, a to pii riznych polohach seismického zdroje. Pocet té€chto odraziu
se oznaCuje jako nasobnost ptekryti. Méfeni je realizovano pomoci mnoha piekryvajicich
se hodochron, coz napomaha k presnéjSimu uréeni polohy a tvaru rozhrani. Ziska se tim vice
nezavislych méfeni od jednotlivych odrazejicich bodi na reflexnim rozhrani. V praxi
je to realizovano tak, Ze se vyberou seismické stopy odpovidajici jednomu bodu na odrazejicim

rozhrani. Tyto seismické stopy se upravi, a pak se provadi jejich sé¢itani.
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Sumace stop zlepsi pomér amplitud odrazenych vin k amplituddm poruchovych vin
a ruznorodému Sumu. Je to dano tim, ze pfi séitani se ¢asy ptichodu odrazenych vin shoduji,
tudiz pfi shodé tvaru signalu se budou sumovat ve fazi, ¢imz se budou zesilovat. Poruchové
vlny a Sumy se sumaci relativné potlaci, jelikoz jejich faze se na rlznych s¢itanych zaznamech
neshoduyji.

Terénni méfeni se realizuje tak, ze podél profilu se roztahnou pfijimace (geofony),
a to s krokem méfeni 10-15 m pro nehluboka a velmi detailni méfeni, 20-40 m pro stfedni
hloubky a ptes 50 m pro velké hloubky. Maximalni vzdalenost pfijimace od zdroje musi byt
umérna hloubce sledovanych rozhrani. RozloZeni pfijimaci a body vybuchu se soucasné
ve stejném sméru posunuji od jednoho konce profilu k druhému. Jako jednoduchy piiklad
profilového méteni lze uvést, ze pii méteni 124-kanalovou aparaturou pii stiedovém nebo
koncovém usporadani bodu vybuchu s odpaly v obou smérech je mozno realizovat 124-nasobné

prekryti. Principialni ptiklad realizace metodiky je uveden na schématu ¢tyfnasobného piekryti

na obr. 3.
NN
3 A A A A A A oA oA 4
MMM

MR

PRV q
1 2 3

Obr. 3 Schéma realizace ¢tyinasobného prekryti: 1-3 spole¢né reflexni body,
S — zdroj seizmického signalu, G — geofon - Voskresenskij, 2006

2.3 3D priazkum

V této kapitole vychazim zejména z poznatkd ziskanych v publikacich Vilhelma (2012),
Yilmaze (1987), Voskresenského (2006) a Bondareva a Krylatkova (2001). Méfeni metodou
spole¢ného reflexniho bodu se provadi nékolika zpisoby. Jednim z nich je vyse popsané méteni
podél profilu (2D méfeni). Vysledkem takového méfeni je rovinny fez. Tento fez odpovida
skute¢nosti jen v pfipadé, Ze je profil veden kolmo k uklonénym rozhranim. Dal§im zplisobem
méfeni je plosné méfeni, jehoz vysledkem je trojrozmérny obraz geologického prostiedi, ktery

poskytuje tplnou prostorovou informaci o zkoumaném uzemi. V odborné literatufe Se objevuje

13



pod nazvem trojrozmérna neboli 3D seismika. Uplatiiuje se zejména pii prizkumu

Pfi méfeni na moti se obvykle pouZziva Sirokoprofilova geometrie uspotfadani, pfi niz jsou
linie odpal umistény na liniich pfijimact (tzv. streamer() a pohybuji Se soubézné a synchronné
S pfijimacimi zafizeni. Pfijimace jsou rozmisténé na kazdé linii odpalti, tak aby jejich projekce
na linii pozorovani odpovidala pozadované nasobnosti prekryti.

V ptipade trojrozmérné seismiky se misto jednotlivych spole¢nych reflexnich bodid na linii
profilu zavadi pojem tzv. bins, ktery oznacuje jednotlivé odrazejici elementy zkoumaného
reflexniho rozhrani. Kazdému binu odpovida urcitd skupina seismickych zaznami, které
se po odpovidajici korekci na polohu zdroje a pfijimace scitaji. Vysledkem je tzv. ,,data cube®,
tedy objem, uvnitt kterého jsou jednotlivé seismogramy, na nichZ lze nalézt odrazy od vsech
odrazejicich rozhrani. Témito trojrozmérnymi daty je mozné vést vertikalni fezy v podélném
a pficném sméru (tyto sméry se vztahuji k orientaci linii geofonii nebo seismickych zdrojit),
ptipadné Ize konstruovat vodorovné, tzv. Casové fezy. Prostiednictvim téchto fezll lze vytvaret
interaktivni zobrazeni geologického prostiedi, naptiklad s obrysy sledovaného horizontu, ktera
poskytuji efektivni interpretaci plného rozsahu seismickych dat.

Trojrozmérné méfeni je ekonomicky nakladna a na provedeni pomémné narocna zalezitost.
Aleto se plné kompenzuje tim, ze vysledky poskytuji rozhodujici informace o nalezisti
uhlovodiku, které zvySuji pravdépodobnost UspéS$nosti prizkumnych vrtu a snizuji riziko
ekonomickych ztrat (realizace bezperspektivnich vrtu). Navic u jiz vyuzitych loZisek poznatky
ziskané 3D prizkumem umozni znovu obnovit tézbu ukonéenou pii absenci dostate¢né

vyvinutych technologii.
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3 Seismicka aparatura

V této Casti prace se budu vénovat seismickym aparaturam, které se vyuzivaji pfi pruzkumu
na mofi, a zaroven uvedu jednotliva zafizeni, jeZ jsou jejich soucasti. Zamétim se na pouzivané
typy pfijimact, registrujici aparaturu na palubé prizkumné lod¢ a zdroje seismické energie.
Zaroven nastinim samotny prubéh méfeni na mofi za pouziti n€kolika druhl pfijimacich

zafizeni.

3.1 Prijimace seismického signalu

Podle Telegina (2004) je hlavnim prvkem registrujici aparatury seismicky kanal, ktery zahrnuje
vSechna zatizeni slouzici k zachyceni signalu az po jeho registraci. V prizkumu na mofi jsou
jako detektory seismického signalu pouzivany predev§im tzv. hydrofony. Ukolem hydrofonu
je zachytit a nasledné ptedat seismicky signal registrujici aparatufe na prizkumné lodi.
V kazdém hydrofonu je vétSinou umistén keramicky piezoelektricky prvek, ktery ptevadi
zmény tlaku pti prichodu podélné seismické viny vodou na elektricky signdl. Ke zvySeni
citlivosti piezokeramickych snimacti jsou pouzivana seskupeni 3—120 kust snimact. Jako
piezoelektricky material se pouziva naptiklad zirkoniCitan-titani¢itanu olova. Pfijimace pro
méfeni na moiském dné navic obsahuji tfislozkové indukéni geofony, které zaznamenavaji
rychlost posunu vyvolaného prichodem seismické viny ve tiech vzajemné kolmych smérech.
Bondarev a Krylatkov (2001) rozdéluje ptijimaci zafizeni podle riznych hledisek. Podle
mista vyuziti muzeme rozliSit nehlubinnd pfijimaci zafizeni (vleCena pii hlading
moie — streamery) a hlubinna pfijimaci zafizeni (pouZivana pro méfeni na dné — technologie
OBS). Ptijimaci zafizeni se dale déli dle typu piedavaného signalu na analogova a digitalni.
V analogovém piijimaéi putuje zachyceny seismicky signal pfes samostatnou Kkroucenou
dvojlinku mnohozilného kabelu do registrujiciho systému, ve kterém je pteveden do digitalni
podoby. V digitalnim pfijimaéi je pfevod signalu na digitalni podobu zajistén samotnym
pfijimacem, a to pro n€kolik sousednich kanali. V soucasnosti maji nejvetsi preference digitalni

pfijimace.

3.1.1 Prijimace typu Streamer

Nasledujici téma je zpracovano podle publikace Borisova a Plotnikove (2011) a Telegina
(2004). V nich se uvadi, ze streamer je slozité elektromechanické zatizeni, které je tvoreno
hadici s mnoha pracovnimi useky. Kazdy z nich je vyroben nejcastéji z PVC hadice o priméru
50-70 mm a délce 75-150 m. Jednotlivé tiseky maji na zacatku i na konci specidlni spojku

z nerezové slitiny titanu s ¢etnymi hermetickymi konektory. Pies konektory prochazeji riizné
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elektrické obvody. Spojky kazdého tiseku jsou mezi sebou spojeny pevnym ocelovym lanem,
které umoziuje vleCeni streameru ve vode. Hydrofony, spojovaci obvody a dalsi seismicka
zatizeni jsou umistény uvnitf pracovnich useku.

Nezbytnou casti digitalniho streameru je také digitalni modul pro analogové-digitalni
prevod signalu. Je umistén ve valcovitém pouzdie o priméru 82 mm a délce 52 cm. Kazdy
modul se pies spojky montuje mezi sousedni pracovni useky. Jeden modul zajist'uje pievod
signalll z dvanacti kanala (jeden pfijimaci kanal je tvofen 8 geofony) a obsahuje 12 identickych
zesilovacl s 4 stupni zesileni (12, 24, 36 a 48 dB). Kazdy zesilova¢ obsahuje nékolik filtra
(nizkofrekvenc¢ni, vysokofrekvencéni, antialiasingové) a analogové-digitalni prevodnik (A/D),
ktery provadi vzorkovani signala s krokem 4, 2, 1, 0,5 milisekund. V modulu se nachazi také
nékolik indikatortt hloubky a polohy. Jeden znich detekuje hloubku ponofeni s piesnosti
40,46 m a s maximalnim dosahem do hloubky 120 m. Dalsi uruje pozici kazdého useku
prostfednictvim registrace azimutalni orientace.

Streamer se piepravuje navinuty na robustni buben o rozmérech 4 x 3 m a objemu 12 az
13 m3. Ukolem bubnu je rozvinout streamer a spustit ho na vodu.

Aby na streamer nepusobila pfili§ velka vztlakova sila a mohl plavat v potfebné hloubce pod
hladinou, vpousti se dovnitf hadice kapalina, ktera zaroven zajist'uje spolehlivou elektrickou
izolaci hydrofonu. VétSinou se jako vypli pouziva olej, avSak v posledni dob& se zacala
pouzivat také tuhd vypln: specialni silikonovy gel. Streamery s gelovou vyplni jsou

Soucasti streameru je tzv. vle¢ny systém o délce 300-600 m. Sklada se z nckolika typt
useki: taznych, prazdnych (bez piijimacit), tlumicich. Tazné a prazdné tiseky se pouzivaji pro
ovladani a premistovani streameru a také k dosazeni pozadované vzdalenosti od lodi
a predepsaného ponoteni. Tlumici Gseky zmensuji nezddouci akusticky Sum zptisobeny vibraci
lodniho motoru a viny ve stopé lodi, které jsou vyvolany jejim pohybem. Principialni

konstrukce streameru je uvedena na obr. 4.

Obr. 4 Principialni schéma méieni pomoci streameru: 1 — prizkumna lod’, 2 — navijeci buben,
3 — tazné lano, 4 — tlumici usek, 5 — prazdny usek, 6 — pracovni usek o délce 30—100 m obsahujici
skupinu 20-100 geofontdi, 7 — koncovy pracovni tsek, 8 — koncové tazné lano, 9 — bdje
s reflektorem, 10 — kontrola ponofeni (depth controller) - Bondarev, 2007

Optimalni hloubka ponofeni je 12—-18 metrti, maximalni hloubka ¢ini 23 m. Poloha

jednotlivych usekd v hloubce je kontrolovana prostiednictvim tzv. stabilizatori, které udrzuji
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potiebnou hloubku ponofeni a to zcela automaticky s piesnosti +1 metr. Na konci kazdého
streameru je navic pomoci boji upevnén radar-reflektor, ktery umoziuje uréit pfesnou polohu
ptimo z lodi. Rozestupy mezi jednotlivymi streamery zprostifedkovavaji dva tzv. deflektory
po stranach lodi. Jedna se o specialni protahlou boji o délce 8 m s kovovymi platy rozmisténymi
kolmo k t€lu boje a umisténymi po jeji celé délce. Celkova délka jednoho streameru dosahuje
6 az 12 km.

Jako realny piiklad principialni konstrukce streameru uvedu jeho parametry od znamého
vyrobce seismického zafizeni pro moiskou seismiku firmy SYNTRON. Ten je soucasti
seismické aparatury SYNTRAK 480-Multipl Streamer Telemetry System. Vyroben
je z polyuretanové hadice o priméru 56 mm a tloust’ce stény 4 mm. Sklada se z usekt o délce
75 m. V kazdém z nich je ulozeno 8 geofonu s intervalem 6,25 m. Jednotlivy usek obsahuje
143 litry plniva Isopar M o hustoté 0,79 kg/litr a celkové vaze 240 kg (bez vyplné 127 kg).
Pevnost vtahu ¢ini 10000 kp, coz umoziuje provadét méfeni s maximalnim dlouhym
ptijimacem (12 km).

V zavislosti na délce kroku mezi kandly a jejich celkovym poctem se rozliSuji tii varianty
konfigurace streameru SYNTRAK 480-24™ NSTS. Jednotlivé varianty se od sebe li§i pocty
kanald, intervaly mezi hydrofony a stfedy skupin, celkovymi délkami streameru a mnozstvim
modult pro sbér dat. Uvedu zde parametry pro typ s maximalni moZnou sestavou:
480 ptijimacich kanali, se sttedy skupin: 6,25 m; 12,50 m; 18,75 m; 25,00 m; celkova délka
streameru od 3 000 do 12 000 m, 40 digitalnich moduld.

3.1.2 Prijimace typu OBS
Jedna se o hlubinné pfijimace pro praci na moiském dné, které se vyuzivaji jak na prechodné
zong a Selfu, tak i v hlubokych vodach (deep water). Maver (2011) ve svém clanku uvadi dva
typy pfijimact technologie Ocean bottom seismometers (dale jen OBS): kabelovy systém
pfijimact Ocean bottom cables (dale jen OBC) a autonomni bezkabelové moduly Ocean bottom
nodes (dale jen OBN).

Zéakladem ptijimact technologie OBS jsou dle Walkera a Mclintosh (2011), Gullarda
a Walkera (2012) dva tiislozkové geofony a jeden hydrofon s vlastni frekvenci 10 Hz. Kazdy
z elementt je vybaven individualni baterii (vétSinou litium-iontovou) a zdiznamovym systémem
se solid state memory pro OBC a s 32 GB flash diskem pro OBN. Vsechna elektronika
je ulozena v tlakovém modulu, ktery je opatieny nadnaSecim limcem a navigaénim pingerem
(automatické zafizeni na testovani funkénosti sité). Geofony registruji pohyby moiského dna
ajejich tésny kontakt s podkladem je velmi dilezity. Musi byt proto zajisténo, aby byl trup
modulu dostatecné téZky. Geofony detekuji rychlost pohybu ¢astic dna ve tfech osach a
v kombinaci s hydrofony umoziuji odstranéni nezadouciho povrchového Sumu vyvolaného

pohybem hladiny vody.
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Podle Mavera (2011) jsou OBS nejvice vyuzivany v naroéném terénu a v mistech, kde
se vyskytuji rizné piekazky (napt. ropné plosiny a lod¢). Je to dano piedevsim jejich mobilitou
a tim, Ze se jedna o samostatné autonomni jednotky.

Ve svém ¢lanku Walker (2008) uvadi nékolik vyhod OBS detektorti pied streamery. Jednou
znich je skutecnost, Ze jejich pouzitim se eliminuje nckolik hlavnich zdrojii nezadouciho
akustického Sumu, konkrétn€ Sum vyvolany vle¢enim pfijimaci ve vod¢ a tzv. povétrnostni Sum
vyvolany pohybem vodni hladiny. Dalsi pfednosti je lepsi datové pokryti profilu, které
je zajisténo tim, Ze rozmisténi piijimact je nezavislé na zdrojich seismického signalu.

Podle Daviese a kol. (2011) je OBS stale Castéji vyuZivana jako strategicky dilezita
technologie. Diky vysokému rozliSeni vysledného fezu se vyrazné snizuje riziko spjaté

S neuspesSnymi vrty, ¢imz se zvysuje koeficient GspéSnosti.

3.1.21 Systém OBC

Jak definuje Maver (2011) ve svém ¢lanku: OBC tvoii protahlé hranoly o priméru 11,5 cm,
délce 40 cm a vaze 11,3 kg. Jejich tvar umoziiuje vle€eni celého systému po moiském dné
S minimalnim rizikem ztraty. Jsou mezi sebou spojeny mmnohazilnym kabelem o délce bud’
6 —12 km (za pouziti mnoha kabelovych systémil), nebo o délce az 72 km (pfi praci s n€kolika
systémy). Zaklad kabelu je tvotfen ocelovym lanem, dale je zde nékolik riznych dvojic vodici,
které se pouzivaji k pfenosu dat (telemetricka, seismicka data) a sou¢asné dodavaji elektrickou
energii. Pro realizaci méfeni je obvykle potieba nékolika pruzkumnych lodi, jedna se zdroji
seismického signalu, dal$i napojend na kabelovy systém a registrujici data. Systém VectorSeis
Ocean (VSO) firmy ION je vybaven specialni boji, ktera automaticky nahrava data, diky ¢emuz
Jiz neni potieba dalsi lod’. Systém OBC umoziuje zobrazeni dat bez vytazeni kabelu. Borisov
a Plotnikova (2011) uvadi, ze méfeni s OBC se vyuziva ziidka, jelikoz ma fadu zasadnich
nevyhod oproti jinym zminénym technologiim. Jednou z nich je uZivatelska naro¢nost, nebot’
se Casto vyskytuji rizna poSkozeni drati, kabeld a taznych lan. Dalsi nevyhodou této
technologie je neskladnost zafizeni. Rozhodujicim negativnim faktorem zdstava vysoka
ekonomicka nakladnost. Podle Ishiyama (2010) je rist nakladi odtvodnén ekvivalentnim

vzrustem vysledné kvality dat.

3.1.2.2 Systém OBN

Dle Walkera a Mclintoshe (2011) nepatii technologie OBN Kk t¢ém modernim (byla vyvinuta
vroce 1970), avSak nejvétSiho vyuziti dosdhla az v souCasné dobé. Konfigurace OBN se voli
podle mista provedeni praci. Pro hluboké vody (do 3 km) se pouzivaji moduly o rozmérech
57 x 25 cm a vaze 100 kg, které jsou schopny nepfetrzité¢ vést zaznam po dobu 60 dni. Jejich
pfemisténi na palubé zajistuje specialni zvedaci zafizeni s ,.koSiky* a fada pohyblivych past.

Zarozmisténi modulu na motském dné odpovidaji zatfizeni s dalkovym ovladanim, ktera
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dokéZou umistit a zvednout az 100 moduld denné. Tato zafizeni jsou pfemistovana dvéma
jetaby, které jsou lokalizovany po stranach lodi. Pro zonu Selfu se pouzivaji totozné moduly,
které se lisi jen rozméry a vahou (jelikoz se pouzivaji jen do hloubky 1,2 km): 43 x 14 cm,
30 kg, s 8 GB flash diskem a dobou vydrze baterie 15 dni. Diky tomu, Zze jsou moduly zcela
autonomni, je mozné vyuzivat libovoln¢ dlouhou pfijimaci linii. Pro realizaci méfeni je vzdy
poticba dvou lodi, jedna znich se zabyva rozmisténim modulu, dal§i zajis§tuje buzeni

seismického signalu.

3.2 Zdroj seismické energie

Nasledujici kapitola je zpracovana podle publikaci Borisova a Plotnikove (2011) a Gullarda
a Walkera (2012). Hlavnim zdrojem seismického signalu pfi méfenich na mofich
je pneumaticky zdroj seismické energie, tzv. airgun (obr. 5), fungujici na principu tlakové
bomby, ze které je stlaCeny vzduch nahle vypustén (,,vystfelen”) do vody. Je tvofen kovovym
véalcem s hlavni (C) a vedlejsi (A) komorou, pohyblivym pistem (B) a pneumatickou chlopni (S)
(viz. obr. 5). Vypusténi stlaceného vzduchu je umoznéno ptes bo¢ni otvory (P) v trupu. Stlaceny
vzduch z kompresoru na lodi putuje hadici do vedlejsi komory ptes chlopeni, a nasledné pak
do komory hlavni. Airgun je pfipraven k praci po dosazeni tlaku o hodnoté 130-160 bar.
Na ptikaz seismické stanice je spusténa pneumaticka chlopen (S) a tim je uveden do pohybu pist
(B), ktery vytlaci stlaceny vzduch do vody. V dusledku toho je energie stlaceného vzduchu
pfeménéna na energii pruznych kmitl vodniho prostfedi. Vedlejsi komora slouzi k navraceni
pistu po vystfelu do pltvodni polohy. Neustdly ptfisun stlaceného vzduchu dodavaného
kompresorem umoziuje op€tovné naplnéni komory bezprostiedné po vystielu, coz zabranuje
priniku vody dovnitf. Je tim také zajisténa moznost rychlého znovupouziti za 5-10 sekund
(pfesny ¢as zalezi na vykonnosti kompresoru). Tlak vyvolany vystielem je sledovan pro kazdou
linii zdroji zvlastnim detektorem na jejim konci. VSechny zaznamy jsou nahravany do souboru

navigacniho formatu SEG P1, ktery je vyuZzivan k zaznamu koordinat zdroji signali.

Obr. 5 Konstrukéni schéma pneumatického zdroje seismického signalu (airgun): A — vedlejsi
komora, B — pohyblivy pist, C — hlavni komora, P — vyfukové otvory, S — pneumaticka chlopen -
Borisov, 2011
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V disledku vytlaceni stlacené¢ho vzduchu vznikne plynova bublina, kterd se rozsituje diky
rozdilu tlaku uvnitt bubliny a hydrostatickému tlaku odpovidajicimu dané hloubce. Bublina
zaroven stoupa smérem k povrchu. V uréité hloubce dosahne toho, ze je jeji tlak totozny, ne-li
mensi nez tlak hydrostaticky, coz je dusledek inerénich procesti. VySe popsany proces
se neustale opakuje, dokud se bublina nevynoti na hladinu. Dochazi ke vzniku doprovodnych
vln, které komplikuji méfeni (jsou nezaddoucim Sumem). Tento problém se fesi pouzitim skupin
zdroju s odlisnymi objemy. Verpachovskaja a kol. (2013) ve svém ¢lanku uvadi i jiné feSenti,
konkrétné ponoteni zdroje do takové hloubky, ve které se doba jeho pulsace shoduje s dobou
hlavnich odrazt. Celkové objemy zdroju energie jsou odlisné pro kazdy prizkum, vzdy se vSak

voli tak, aby poskytly dostatecné mnozstvi seismické energie k ozaieni geologickych objekta.

3.3 Registrace seismického signalu na palubé

Jak uvadi Borisov a Plotnikova (2011) seismicka data jsou zaznamenavana specialni registracni
aparaturou na palubé prizkumné lodi. Pouzivana zafizeni musi byt shodna s typem streameru.
Nejvétsi preference maji seismické systémy (registrujici aparatura, streamery apod.)
od specializovanych firem: SYNTRON SYNTRAK 480(960)-24™ Myltple Streamer Telmetry
System, GECO-PRAKLA, INPUT/OUTPUT, INC. Registra¢ni aparatura se sklada ze soustavy
pristrojii: mnohokanalového telemetrického procesoru (MSTP), systému nahravani seismickych
dat, ovladaciho systému a systému kontroly kvality zdznamu.

Bondarev a Krylatkov (2001) uvadi ptiklad seismické registraéni aparatury: telemetricky
procesor Myltple Streamer Telmetry Processor-MSTP a systém nahravani dat Myltple Streamer
Telmetry Recording Systém-MSRS. Ucelem telemetrického procesoru je fizeni a kontrola
pfijimacich zafizeni a zdroji seismického signalu. Jedna sestava zafizeni obsahuje
4 telemetrické procesory zajistujici praci 16 streamert s celkovym poétem kanala nad 15 000.
Na telemetricky procesor je napojen systém nahravani dat slouzici k zaznamenavani
seismickych dat. Je fizen operatorem pies rozhrani procesoru a uklada udaje o poloze pfijimact
a zdroju seismického signalu na flash disk. Informace o poloze jednotlivych ptijimaci a zdroji
jsou nezbytné pii provadéni kontroly jakosti dat a pifi zpracovani ziskanych seismickych

zaznamu.
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4 Realizace méreni na mori

V této kapitole byly vyuzity poznatky zpublikaci Bondareva a Krylatkova (2001)
a Borisova a Plotnikove (2011). Prvni zuvedenych ve své knize rozdé€luje oblast svétového
oceanu do tfi hlavnich zoén podle zptusobu provedeni seismickych praci: pfechodna zéna
(hloubka vody do 20 m), zéna Selfu (hloubka od 20 m do 500 m), zoéna hluboké vody (deep
water, hloubka vice nez 500 m).

Me¢feni na mofi je realizovano pomoci jedné i vice prizkumnych lodi, které jsou specialné
navrzeny tak, aby spliiovaly pozadavky seismického prizkumu. Kazda lod’ je vybavena
vykonnymi kompresory pro =zajiSténi prace vysokotlakého zdroje seismického signalu,
pocetnymi navijecimi bubny se streamery, zafizenim na spousténi a vleCeni streameru.
Najednou zvladne vléct 10 az 16 streamerti a 4 az 6 zdroju seismického signalu s celkovou
plochou pokryti 8-10 km2. Piikladem miZze byt lod” typu Ramform Titan firmy PGS, ktera
je schopna zapojit az 24 streameri soucasné. Pro realizaci 3D méfeni je nutné, aby streamer
a zdroje signalii byly vleCeny zaroven.

Prizkum, tj. seismické méteni, se provadi spojité za pohybu lodi. Optiméalni rychlost vleceni
streameru je ptiblizné 7,8 km/h (hodnota zavisi na rychlosti mofského proudu). Pti nizsi
rychlosti streamer neziistdva V horizontadlni poloze, pii vysSi rychlosti vznikd nezadouci
akusticky Sum, ktery pak narusuje pomér prospésného signalu k Sumu.

Vsechna zafizeni jsou umisténa Vv zadni casti lodi, kterd je podstatné §irsi nez ptid’ lod¢.
Rizeni akontrolu vsech systémii provadi odborna posadka v technické mistnosti, ktera
je vybavena pocitaci a registrujici aparaturou napojenou na piijimace. Méfeni a sledovani
spravné ¢innosti vSech zafizeni se provadi nepfetrzité po celych 24 hodin denng.

Pii provadéni seismického prizkumu je nezbytné pouzit polohovaci (navigaéni) systém,
ktery je umistén na kazdé prazkumné lodi (v trupu lodi), v kazdém streameru i ve zdroji buzeni
signalu. Mezi jeho zakladni funkce patii urCovani polohy piijimact, stfedu skupiny zdroju
signall a jejich vzdalenosti. Nasledn¢€ umoznuje odhaleni a odstranéni moznych chyb méfeni.

Aktivné se rozvijejici 3D prizkum klade vysoké naroky na piesnost urCovani soutadnic
kazdého pfijimaciho kanalu, a proto jiz pfijimace obsahuji detektory polohy pro jednotlivé
ptijimaci kandly s pfesnosti na desetiny metru. Schéma principialni realizace 3D méfeni

za pouziti streameri je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 6 Schéma realizace 3D méfeni s osmi streamery: 1 — prizkumna lod’, 2 — deflektor, 3 — zdroj
seismického signalu, 4 — streamer, 5 — tazna lana, 6 — stabilizatory hloubky — Bondarev a
Krylatkov, 2001

Vyse uvedené schéma realizace je prikladem, jak mize byt méfeni provedeno. Existuji
i dal$i moznosti méfeni, které se od sebe odliSuji naptiklad typem pouzivané aparatury (jeji
volba zavisi na ucelech a podminkach prizkumnych praci). Jako ptiklad takového méteni uvadi
Gulenko a Rudakov (2013) ve svém ¢lanku prizkum s ptijimaci OBS, ktery byl proveden
v prostoru Pecorského mote (jihovychodni Cast Barentsova mofe mezi ostrovy Kolgujev
a Vajga€). Bylo pouzito Sest lodi: lod-zédkladna (s hlavnim registrujicim telemetrickym
systétmem), lod-navigator se systémem akustické navigace «Sonardyne», lod’ se zdroji
seismického signalu (vzhledem k hrozicim ptekazkam na mofi, napf. ropné plosiné zasahujici
do zvoleného profilu méteni, byla zvlast vyuzita lod’ se zdrojem signalu), 3 lodé zabyvajici
se rozmisténim meficich kabelti a 2 malé motorové Cluny. Hlavnim detekujicim zatizenim byly
moduly technologie OBS (¢tytkomponentovy), konkrétné telemetricky kabelovy systém
OBC (dale jen OBC) «<ARAM ARIES II» firmy ARAM (Kanada). Seismicky kabel byl ponofen
pomoci specidlniho hydraulického zvedaciho zatizeni. OBC typu «PZ dual sensor» GS-PV-1S
byly rozmistény do 8 pfijimacich linii o délce 9 km, které obsahovaly celkem 1 440 kanala
(tj. 180 kanald na jedné linii). Celkova délka pouzitych kabeltt OBC ¢inila 107 km. Zdrojem

signald bylo 12 pneumatickych zdroji seismické energie «Bolt» 1900LL o celkovém objemu
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27,24 litra, které byly rozmistény do dvou linii odpalu a které byly vleceny v hloubce 4 m.
Megfeni probihalo v rezimu telemetrie v redlném case, coz znamena, ze informace od vSech
aktivnich kanalti byla predavana do registrujiciho zafizeni na palubé lodi bezprostiedné
po kazdém vystielu. Vysledny tlak byl naméfen 44,8 bar. Podle Gamese a kol. (2015)

je slozitost méfeni S OBC dana stale vys$§imi naroky na rozliseni vysledného vystupu informaci.
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5 Zpracovani a interpretace seismickych dat

V této kapitole se budu zabyvat rGznymi typy seismickych vin, které jsou registrovany
detektory. Zaroven uvedu stru¢nou informaci o seismickém zaznamu. Dale se budu vénovat
zpracovani seismogramu, jeho cilim a ukolim. Definuji samotny pribéh zpracovani a jeho

vybrané procedury. Na zavér uvedu metody interpretace vysledného ¢asového fezu.

5.1 Seismicky zaznam

Téma je zpracovano podle publikaci Voskresenského (2006), Hattona a kol. (1989), Telegina
(2004) a Stepanova (2013). Hlavnim pfedmétem zajmu pii registraci seismického vInéni
v metodé odrazenych vin jsou jednonasobné odrazené a difragované viny, které jsou fazeny
do skupiny uzite¢nych vin. Jednondsobné odrazena vina vznikne po odrazu piimé viny
od rozhrani a poté se §iti bezprosttedné ke skupiné piijimact. Mare§ a kol. (1979) definuje
difragovanou vinu jako vinu vznikajici pfi dopadu seismického vInéni na nehomogenitu
(poruchu) geologického prostiedi, ktera se nasledné od nehomogenity §ifi vSemi sméry jako
od skuteéného zdroje seismické energie.

Pfi kazdém seismickém méfeni jsou spolu s uzitenymi vinami registrovany i jiné vlny,
které zhorSuji Citelnost vysledného signalu. Mezi né patii hlavn€ viny zplisobené vicenasobnym
odrazem od rozhrani a povrchové viny (napiiklad Rayleighovy viny), které tvofi Sum a zhorsuji
Citelnost zaznamu. Priklad 2D seismogramu s vyznacenymi typy seismickych vin je uveden
na obr. 7.

Jako seismicky zaznam, tzv. seismogram, se obvykle oznacuje skupina seismickych stop
zaznamenanych pii dané konkrétni poloze seismického zdroje. Pfichody jednotlivych vin
(naptiklad odrazy od hledanych vrstev) se na seismickém zaznamu zobrazi jako seismické
impulsy, které jsou postupné registrovany od jedné trasy K dalsi. Souhrny téchto impulst
na sousednich trasach signalu se oznacuji jako oSy synfaznosti. Impulsy se stejnou osou

synfaznosti se vyznacuji stejnym tvarem a amplitudou.
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Obr. 7 2D seismogram - Fomenko, 2012

5.2 Zpracovani seismickych zaznami a interpretace ¢asovych Fezi

V této kapitole jsou vyuzity poznatky zpublikaci Telegina (2004), Stepanova (2013),
Bondareva a Krylatkova (2001), Voskresenskeho (2006), Ampilova (2008), Cidlinského (1990)
a Vilhelma (2012). Zpracovani seismickych dat je proces postupné transformace seismickych
zédznamu ziskanych béhem prizkumu do takové podoby, kterd mtize byt vyuzita ke geologické
interpretaci seismickych dat. Mezi hlavni cile zpracovani patii zesileni signald viac¢i Sumu
(zvySeni poméru signal/Sum), zvySeni rozliSeni seismického zdznamu, zmeéna umisténi
jednotlivych prvkd za tcelem kompenzace prostorového zkresleni. Zpracovani je zalozeno
nateSeni tzv. obracené ulohy, ktera definuje elastické zmény v geologickém prostiedi
prostiednictvim seismického zaznamu.

Zpracovani seismickych dat se sklada z tady logicky souvisejicich vypocetnich kroki.
Vymezuji se 4 typy zpracovani: preprocessing (ptedzpracovani), standardni (obecné), detailni
a zpracovani v realnych amplitudach. Ukolem preprocessingu je Vstup geometrie a t¥idéni tras
podle spole¢ného reflexniho bodu. Standardni zpracovani stejné jako jeho dalsi pokrocilejsi
varianty se realizuji ve specialnich centrech geofyzikalnich firem vybavenych vykonnou
vypocetni technikou. Hlavnim ukolem zpracovani je ziskat optimalizovany Casovy fez (fFez

s vysokym pomérem signal/Sum a kvalitnim rozliSenim). Detailni zpracovani je vlastné
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rozsifenou verzi standardniho zpracovani (obsahuje navic nékolik procedur, napf. migrace).
Zpracovani V realnych amplitudach je zaméfeno na ziskani ze seismogramu jak kvalitativnich,
tak i kvantitativnich seismickych atributi umoziujicich provadéni interpretace dat a konstrukci
seismickych rozhrani.

Petruniak a Ustenko (2014) ve svém ¢lanku uvadi obecny postup zpracovani, ktery byl

realizovan pomoci pocitacového softwaru GeoDepth firmy Paradigm Geophysical:

1. Vstup seismogrami

2. Vstup parametrické informace. Formovani databaze profilu a kontrola
spravného zadani geometrie

Zapisovani parametrické informace do hlavicek seismogramu

Zadani zakladnich statickych korekci

Korekce zadanych seismogramt a obnoveni amplitud

Posouzeni hlavnich charakteristik vinového pole

Uspotadani stop pro vypocet spole¢ného reflexniho bodu

Doplityjici analyza statickych korekci

© o N o g M~ w

Dekonvoluce primarnich zadznamu

10. Rychlostni analyza pro soucet SRB (3x)
11. Oprava statickych korekci (3X)

12. Konecny soucet SRB

13. Dekonvoluce ¢asového fezu SRB

14. Pasmova filtrace

15. Koherentni filtrace

16. Upfesnéni rychlostniho modelu pro migraci

17. Migrace casového fezu SRB

Postup zpracovani obvykle obsahuje vice kroki, z nichz se nékteré mohou nékolikanasobné
opakovat, piikladem jsou statické korekce a dekonvoluce. V nasledujici ¢asti prace se budu
nékterymi kroky zpracovani zabyvat podrobngéji.

Statické korekce se zavadi za ucelem odstranéni vlivu povrchovych faktorti (napt. prubéh
povrchu terénu, mocnost pokryvu, nahla zména reliéfu geologického prostedi). Kinematické
korekce odstranuji vliv offsetu. Po uspé&sném provedeni téchto korekci lze nasledné provést
sumaci stop SRB. Informace potiebné pro zavedeni statickych korekci nejsou mnohdy uplné,
a proto je tieba zavadéni statickych korekei obvykle opakovat (dodateéné statické korekce).

Rychlostni analyza je tésné spjata s kinematickymi opravami. Princip analyzy je zaloZen
na sumaci jednotlivych stop pii zavadéni kinematickych oprav vypoctenych pro riizné rychlosti.

Filtra¢ni procesy jsou zaméfeny na zlepSeni uzitecného obsahu dat. Tim se 1i§i od vyse

zminénych procedur, které se specializovaly pouze na upravu dat jako celku, bez zasahu
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do jejich obsahu a podstaty jednotlivych vin. Filtrace potlacuje povrchové viny a zvyraziuje
tvary jednotlivych vin.

Migrace Casového fezu je finalni procedurou zpracovani dat. Naptiklad v praci Vilhelm
(2012) je popsana jako proces presunu reflexnich rozhrani do jejich skute¢né polohy. Jednotlivé
souCtové trasy na seismogramu jsou totiZ vynaseny po vertikale, coz ma v piipad¢ sklonéného
rozhrani za nasledek, ze sklonéné struktury nejsou zobrazeny ve své skute¢né poloze. Naptiklad
sklonéné odrazejici rozhrani se na nemigrovaném fezu jevi méné sklonéné, nez ve skutecnosti
je. Jedna se o dulezitou operaci, ktera rozhoduje o spolehlivé geologické interpretaci.

Vysledkem zpracovani je ¢asovy fez, jehoz ptiklad je uveden na obr. 8. Jedna se o seismické

zobrazeni geologického fezu, ktery je hlavnim néstrojem pii geologické interpretaci.
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Obr. 8 Casovy Fez geologickym prostiedim po dokoné&eni zpracovani seismickych dat. Barevné jsou
vyznacena ruzna geologicka rozhrani, zhruba vertikalni ¢ervené primky ukazuji mista vyskyti
diskontinuit - Petuniak a Ustenko, 2012

Uvedené postupy zpracovani nevyuzivaly informaci o amplitudach odrazenych vin, a proto
byla zavedena metoda zpracovani dat V realnych amplitudach, o které jsem se jiz zminila
v predchozi kapitole. Tato metoda je podle Stepanova (2013) meznikem mezi zpracovanim
ainterpretaci dat, jelikoz po ném hned nasleduje interpretace. Zpracovani v realnych
amplitudach vyzaduje, aby se v pribéhu celého procesu zpracovani zachovavaly skutecné
amplitudy vin odpovidajici zptsobu jejich vzniku a Sifeni prostfedim. Pfi interpretaci pak Ize
vyuzivat nejenom informaci 0 ¢asech pfichodl jednotlivych odrazi, ale 1ze hodnotit i jejich

amplitudy. Ktomu se zavadi pojem tzv. seismického atributu jednotlivych impulsi nebo
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seismickych tras. V §irSim slova smyslu se jedna o jakykoliv parametr ziskany z vinového pole.
Trosin a Gestkova (2015) ve svém clanku rozdéluje seismické atributy do tii skupin:
amplitudovy, frekvencni a fazovy. Mnozstvi v soucasné dobé pouzivanych atributi dosahuje
nékolika stovek. Ty jsou vyuzivany predevsim pro kvalitativni interpretaci, avSak v pfipad¢,
ze je kdispozici dostacujici informace o geologickém prostfedi, mohou byt pouzity i pro
kvantitativni interpretaci. Jedna se o velice efektivni nastroj geologické interpretace, ktery
zajist'uje feSeni slozitych aktualnich geologickych uloh.

Vyuziti amplitud seismickych vin patii ke star§im metodam. Napiiklad Stepanov (2013)
ve své publikaci uvadi jeSté¢ jednu metodu kvalitativni interpretace: metodu zatfivé skvrny.
Metoda zativé skvrny je zafazena mezi technologie piimé detekce uhlovodiki. V této metode
se analyzuji sumované fezy SRB. Amplitudovd anomalie ,,zafiva skvrna* vznikd od piskovct
bohatych na plyn. Naopak ,,slab4d skvrna® ukazuje na pfitomnost porézni horniny, kterou
prekryvaji jilovité biidlice. V praxi se vSak casto aplikuje cela fada dalSich postupt, které
vyuzivaji skuteéné amplitudy seismickych vin — napiiklad AVO analyza (Amplitude Versus
Offset).

Ve zpracovani pozemni a moiské seismiky existuji malé rozdily. Na mofi se musi
zpracovani potykat S nasobnymi odrazy a pulsujici plynovou bublinou zplsobenou zdrojem
seismické energie (airgun). Zavadéni statickych korekci je mnohem jednodussi, nebot’ reliéf
moiského dna na rozdil od pevniny neni tak ¢lenity a neni vrstva malych rychlosti. Geometrie
méteni je taktéz jednodussi, jelikoZ na volném mofi je geometrie pravidelna. Zpracovani méfeni
pomoci snima¢ti na dné¢ (OBN) v hlubokych vodach, jak uvadi ve svém ¢lanku Kristiansen
a kol. (2015), ma navic n€kolik pfipravnych procedur. Prvni z nich je dopInéni ptesné polohy
snima¢ti OBN za pouziti informaci prvniho nasazeni. Dal$i je uprava formy impulsu zdroje

(source designature) pro potlaceni energie pulsujici bubliny.
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6 Zavér

Ve své bakalafské praci jsem se zabyvala seismickym prizkumem se zaméfenim
na vyhledavani lozisek uhlovodiki na mofti. Prace stru¢né pojednava o zakladni charakteristice
uhlovodiki a podava podstatné informace o jejich vzniku a migraci do mist akumulace.
Vzhledem k rozsahu bakalatské prace se v kapitole seismicky priizkum nejedna o uplny piehled
seismickych metod, ale pouze o nastinéni zakladi vybranych metod. V dané praci jsem
se zamétila na dvé nejpouzivangjsi metody pro vyhledavani uhlovodikii na mofi — metodu
odrazenych vin a jeji modifikaci — metodu SRB. Uvedla jsem jejich zakladni charakteristiku
a nastinila vyhody jejich pouziti.

V neposledni fadé je v praci uvedena zakladni informace o plo$ném méteni (tzv. 3D
pruzkumu), ktery je v dne$ni dobé& nejaktualnéj$im a nejrozsifenéj$im typem méfeni. V kapitole
Seismickd aparatura se stru¢né vénuji vybranym typim seismického vybaveni, definuji ¢asti
seismického kanalu a v nasledujicich kapitolach uvadim vybrané priklady.

V této praci byly uvedeny dva typy piijimacich zatizeni — streamery a pfijimace typu OBS.
Stale Castéji jsou vyuZzivana pravé piijimaci zafizeni typu OBS, konkrétné systém OBN. Jeho
zasadni vyhodou je fakt, Ze vysledny fez (ziskany z naméfenych seismickych dat) poskytuje
vysoké rozliSeni, ¢imz se vyrazn€ snizuje riziko spjaté s neuspéSnymi vrty. Dalsi vyhodou
systému OBN je uzivatelska nenaro¢nost (moduly jsou autonomni, obsahuji individualni baterii
s dostatecnou dobou nabiti). V tom se lisi od streamert a systému OBC. Jako zdroj seismické
energie uvadim v praci pouze pneumaticky zdroj tzv. airgun a to kvili tomu, Ze je nejvice
pouzivan. Dale je nastinén pribéh samotného méfeni pomoci streameru a systému OBC. Z ngj
coz je vsak odivodnéno vysokou kvalitou ziskanych seismickych dat (jedna se o rozhodujici
faktor ovlivitujici ispé$nost nasledné interpretace fezu).

Kapitola Zpracovani a interpretace seismickych dat podava jednoduchy a struény ptehled
0 procedurach zpracovani a interpretace seismickych zaznamt. Zpracovani seismickych dat
ziskanych na mofi se mirn¢ 1isi od zpracovani dat pozemni seismiky. Pfedev$im je to dano tim,
7ze moiska seismika se musi potykat s fadou takovych problémi jako jsou nasobné odrazy,
pulsujici zdroj seismické energie atd. Jejich feSeni pak vyZzaduje individualni piistup a pFidani
fady procedur navic.

Podle mého nazoru byly vytyCené cile zavérecné bakalafské prace splnény.

Pti ptipraveé prace jsem pronikla hloubé&ji do problematiky seismického prizkumu. Poznala
jsem, ze se jedna o dynamicky se vyvijejici obor, ve kterém pokrok vyrazné souvisi
se zavadénim novych technologii. V motské seismice je toho ukazkou naptiklad zavadéni

technologii, které jsou schopny registrovat seismické viny ve znacnych hloubkach na dné
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oceanu (pfijimace OBN). Zajimavym rysem této technologie je jeji znacna presnost, ktera
umoznuje porovnavat vysledky opakovanych méfeni a tim kontrolovat samotny postup tézby.
Povazuji to za zajimavou perspektivu do budoucnosti seismického prizkumu, protoze

V soucasnosti se ropa a zemni plyn t€zi na fad¢é mist pod hladinou mote.
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