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Application of seismic attributes at the 3D seismic interpretation

Abstract: This article brings a short overview of commonly used seismic attributes with their basic characterization. It also

discusses the possibility of their application for the hydrocarbon prospection in two different areas. One of them is the

Vienna Basin and the other one is the contact zone of the Bohemian Massif and the Western Carpathians (Vranovice and

Nesvacilka Trough).
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Interpretdcia 3D seizmickych merani prinds$a jedine¢ny po-
hlad na podpovrchovu geologicku stavbu. Vyzna¢nou mierou
prispieva k rie$eniu uloznych pomerov hornin a priebehu zlo-
movych systémov, ¢i k objasneniu vzniku a vyvoja tektonicky
komplikovanych oblasti. Intenzivny rozvoj met6d interpretacie
3D seizmickych merani mé velky prakticky vyznam, pretoze
v dnesnej dobe st zdkladnou metddou vyhladévania a priesku-
mu lozisk uhlovodikov. Interpretacia seizmického obrazu totiz
umoziiuje identifikovat nielen geologické §truktury, ktoré mozu
predstavovat potencidlne pasce uhlovodikov, ale taktieZ nesie
informdciu umoziiujicu priamu indikdciu uhlovodikov. V snahe
ziskat z nameraného seizmického signdlu ¢o najviac potrebnych
informacii, aplikuju sa pri jeho beznom spracovani aj pridavné
procesy, ktorych ulohou je zlepsit vizualizdciu uréitych vlastnos-
ti prostredia (Chambers & Yarus, 2002). Oznacujti sa ako seiz-
mické atributy. Ich analyza (atribdtova analyza), teda analyza
zmien v amplitadach, fazach ¢i frekvencidch, alebo spektrélna
dekompozicia signalu a iné, je dnes uz beznym prostriedkom
pre spresnenie geologickej interpretacie alebo postidenie kvality
kolektorov.

2. ATRIBUTOVA ANALYZA

Vlastnd atributova analyza sa zakladd na extrahovani velkého
mnozstva atributov z 3D seizmickych dit a ich naslednej re-
dukcii po porovnani s délezitymi parametrami z vrtov, s kto-
rymi majt atribaty zmysluplny vztah (Liner, 1999). Jednotlivé
atributy multiatributovej analyzy by mali byt vyberané tak,
aby podavali nezavisli informéciu o prostredi. Okrem vhod-
ného vyberu atribatov je dolezitd aj metdda, pouzitd na ich
spojenie s hodnotami nameranymi vo vrtoch a samozrejme je
potrebné brat do dvahy aj spdsob spracovania dét (Chambers
& Yarus, 2002).

Klu¢ovy vyznam pri interpretdcii atribitov ma vhodne zvo-
lend farebn4 $kala. Prave od vyberu $kély ¢asto z4visi objavenie
vztahu medzi hodnotou atribitu a geologickymi podmienkami
(Hardage, 2008).
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3.ROZDELENIE A VYUZITIE ATRIBUTOV
Seizmickymi atributmi sa nazyvaju vietky informécie zis-
kané zo seizmickych dét bud priamo meranim, alebo lo-
gickymi, na zdklade skusenosti ziskanymi zd6vodnenymi
vypoctami. Ich $tudium déva kvalitativnu informéciu o geo-
metrii a fyzikdlnych parametroch podpovrchového prostredia
(Taner, 2001).

Kym informéciu o fyzikdlnych parametroch prostredia (napr.
akustickd impedancia, reflexny koeficient, rychlost ¢i absorb-
cia) nesd hlavne atributy zalozené na amplitide, pre uréenie
geometrickych tvarova rozlozenia reflektorov sa pouziva najma
fiza (Taner, 2001). Amplitada, fiza a frekvencia st zikladné
atributy, z ktorych je odvodeny vypocet mnozstva dal$ich atri-
butov ponukanych bezne pouzivanymi softverovymi balikmi
(Hardage, 2008).

3.1. Rozdelenie atributov

Atribaty méZeme rozdelit na zéklade ich vztahu ku geologic-
kej stavbe do dvoch skupin - fyzikdlne a geometrické atributy.
Fyzikélne atributy opisujt fyzikélne vlastnosti a veli¢iny, a po-
uzivaji sa hlavne na charakteristiku litologie a petrofyzikélnych
vlastnosti (frekvencia, vinovy rozptyl, okamzitd a priemernd
rychlost). Geometrické atribtty popisujt priestorové a ¢asové
vztahy ostatnych geologickych javov. Napoméhaju stratigrafic-
kej interpretdcii a charakterizuju vlastnosti a priestorové vzta-
hy seizmickych javov. Poméhaju prirozpoznavani depozi¢nych
prostredi a prislu$nej litolégie (laterélna spojitost, sklon, zakri-
venie) (Taner, 2001).

Dal${m pouzivanym spésobom klasifikicie je rozdelenie
atributov na zdklade po¢tu tras potrebnych k vypoctu — ,single
trace” a ,multi trace” atributy. Single trace atributy na vypocet
potrebujui len jednu trasu. Multi trace atributy st zalozené
na vztahu medzi susednymi trasami a poskytuja informdaciu
o lateralnych varidciach v datach, preto st pocitané z viac ako
jednej trasy (koherencia, sklon-azimut, zakrivenie). V oboch pri-
padoch sa vypocet aplikuje na vetky trasy vyskumu (Marfurt
etal., 2002).
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Okrem toho sa atributy roz¢lenuju na zéklade roznych dalsich
parametrov napr. vstupnych dat: , pre-stack”(predsumacné) a , po-
st-stack” (posumacné) atribiity (Taner, 2001), spdsobu merania
vlastnosti signdlu: okamzité a waveletové (,response”) atribiity
(Taner, 2001) alebo okamZité, globdlne a lokdlne (Fomel, 2007);
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povodu: reflexné—odrazené a transmisné-prechodové atribiity
(Taner, 2001); po¢tu meranych veli¢in: jednoduché-primitivne
a kombinované-hybridné atribity (Taner, 2001); atd.

Vo viésine pripadov su seizmické atributy extrahované zo
stiboru dét pozdiz interpretovaného horizontu alebo medzi dvo-

Obr. 1. Amplitidové atribity, oblast Viedenska panva - 3D TVRDONICE. a) atribiit energia, vieobecny profil SSV - JJZ; b) atribit RMS ampli-

tida potitana pozdiz mapovaného horizontu odpovedajiicemu povrchu 10. bidenského obzoru (okno +10 ms, -40 ms); XX’ - oznacuje poziciu

vieobecného profilu.; c) atribut 1. derivacia amplitidy, vieobecny profil SSV - JJZ; d) atribit energia, horizontilny rez na irovni 1582 ms;
XX'- oznaéuje poziciu vieobecného profilu. A) oznaduje potvrdené lozisko uhlovodikov (vrty Hrusky 3, 158, 188, 211, Z51, Z52,Z53, Z58) a B)

oznacuje predpokladané lozisko uhlovodikov.

Fig. 1. Amplitude attributes, locality: Vienna Basin - 3D TVRDONICE. a) Energy, arbitrary line NNE - SSW; b) RMS amplitude extracted from a picked seismic

horizon (top of 10™" Badenian, window +10 ms, -40 ms); XX - situation of arbitrary line; c) Amplitude 1% derivative, arbitrary line NNE - SSW; d) Energy, time

slice at 1582 ms TWT; XX~ situation of arbitrary line. A - gas field, B - possibility of gas field.
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Tab. 1. Prehlad seizmickych atribatov vyuzivanych pri interpreticii 3D seizmiky (upravené podla Thapar, 2009; Barnes, 2001, 2006; Brown,

1996; Taner, 2001). Niektoré z atributov st uvedené v anglickom jazyku, vzhladom na bezné pouzivanie ndzvov v praxi.
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Tab. 1. Overview of seismic attributes used in the interpretation of 3D seismics (based on Thapar, 2009”; Barnes, 2001%, 2006”; Brown, 19967; Taner, 2001%).

amplitidové frekven¢né
p.
ost-stack ost-stack
p P
okamzitd amplituda V2 omer amplitad V3 okamzité frekvencia V2
p p p
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ma vybranymi horizontmi (Obr. 1b). Alternativnou metédou
je 2D alebo 3D extrakcia atribttov (Obr. 1d), ktor4 sledovanie
horizontov nevyzaduje (Steeghts & Drijkoningen, 1996). Zavisi
od zamerania analyzy, kvality dat, pripadne od konkrétnej lo-
kality, ktort si interpretator zvoli.

3.2. Charakteristika a vyuzitie vybranych atributov
V snahe ziskat z nameranych dét ¢o najviac uzito¢nych inform4-
cif, ktoré by ulah¢ili a upresnili interpretéciu (charakterizovali
litologické zmeny a zvyraznili tlozné pomery), odvodzuju sa
stdle nové a nové atributy. Medzi tymi, ktoré nest podobnt in-
forméciu (napr. o amplittide) byvajiu mélokedy vyrazné rozdiely,
takze pri analyze stadi vi¢sinou pouzit len jeden z nich. Casto sa
jedndlen o rozdielne farebné zobrazenie toho istého fenoménu
(Barnes, 2006). Bezne sa tiez mdzeme stretntit s roznym ozna-
¢enim rovnakého atribudtu (napr. okamzita amplittida, obalka,
sila odrazu a obalka energie). Mnohé z vytvorenych atribitov
nenest dostato¢ne uzito¢nd a zmysluplnd informéciu (Barnes,
2006), preto treba ddkladne zv4zit ich vyber a pouzitie.

Dalej sa blizsie venujeme len charakteristike zakladnych atri-
butov, ktoré sme sa snazili aplikovat vo vybranych oblastiach.
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Samozrejme, pri podrobnej$ej analyze konkrétnych objektov
(8truktar, horizontov) uréite prinest aj dalsie z atribitov zauji-
mavé poznatky. Vieobecny prehlad atributov je uvedeny v tab. 1.

3.2.1. Faza

Informacia, ktort nesie atribat okamzitd fdza (pripadne kosi-
nus okamZitej fdzy — ,normalizovand amplitida”) je nezavisla
od velkosti amplitudy. To ma za nasledok, ze vSetky udalosti
(reflexy) st zobrazované s rovnakou intenzitou. Tym sa zdoraz-
ni priestorova spojitost alebo nespojitost reflexov a zvyraznia sa
tektonické poruchy, vyklinenia, uhlové diskordancie, sekven¢né
hranice, javy ako onlap/offlap a pod. (Taner, 2001).

3.2.2. Amplitada
Atribtity okamZitd amplitiida (reflection strenght) a energia, predsta-
vuju celkovil energiu seizmickej trasy. Laterdlne zmeny v energii
zodpovedaju zmendm akustickych vlastnosti a teda suvisia s li-
tologickymi zmenami. Velmi ¢asto zmena energie (amplitidy)
indikuje sytenie horizontu uhlovodikmi (Taner, 2001).
Hodnota atribuatu derivdcia amplitidy seizmického signélu
zodpovedd sklonu (ostrosti) jednotlivych vrcholov zdznamu,
nie magnitida. Zobrazenie derivicie amplitudy teda sluzi

Obr. 2. Tektonické ¢lenenie Zapadnych Karpat s vyznacenim $tudo-
vanej oblasti (upravené podla Hok et al., 2001). 1) svahy Ceského
masivu; 2) Viedenskd panva.

Fig. 2. Tectonic division of the Western Carpathians with the position of

a studied area (based on Hék et al., 2001). 7) slopes of Bohemian Massif; 2)

Vienna Basin.
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Obr. 3. Oblast Viedenskej panvy - 3D TVRDONICE, horizontalne

rezy na irovni 1174 ms. a) Atribut koherencia; b) Atribut similarita.

Fig.3.The Vienna Basin - 3D TVRDONICE, time slice at 1174 ms TWT.
a) Coherency; b) Similarity.

na detekovanie ostrych rozhrani s vyraznou zmenou litolégie
a diskontinuitami (Taner, 2001).

3.2.3. Frekvencia

Atribut okamZitd frekvencia sa ¢asto pouziva na sledovanie
zmien hrubky a akustickych vlastnosti hornin, pricom nizsie
frekvencie st charakteristické pre hrubé vrstvy, zvi¢$a bohaté
na piesky (pripadne karbonity), vysoké frekvencie zodpovedajt
ostrym rozhraniam alebo tenko vrstevnatym siborom. Nizko
frekven¢né anomalie sa tieZ pouzivaju ako indikédtor uhlovodi-
kov (Taner, 2001).

3.2.4. Spojitost

Atributy koherencia, similarita a variancia umoziiuji na zaklade
koreldcie susednych seizmickych tras, pripadne inych podob-
nych matematickych aparatov, zachytévat miesta s minimalnou
podobnostou signaluvlaterdlnom smere. Vysledkom je velmivy-
razné zobrazenie zlomov, rifov, pochovanych delt a kanélovych
systémov, ¢o ulah¢uje ich mapovanie (Chopra & Marfurt, 2007).
Okrem opisovanych atributov je treba aspoit spomentt aj AVO
analyzu (Amplitude vs. Offset). AVO je klasickym prikla-
dom pre-stack atributu. Ide o ndro¢nu, ale pri vyhladdvacom
prieskume naloziskd uhlovodikov ¢asto vyuzivanti metédu, po-
skytujicu velmi dobré vysledky hlavne pri posudzovani média
aké obsahuje pérovy priestor sledovanych hornin.

4.MOZNOSTI UPLATNENIA NIEKTORYCH
ATRIBUTOV VO VYBRANYCH OBLASTIACH
Zaradenie atributovej analyzy do vyhladévania a prieskumu po-
tencialnych lozisk uhlovodikov ma pri dne$nych poznatkoch
a technickych mozZnostiach velky vyznam. Mnohokrit vedie

=l 1

Obr. 4. Atribut 1. derivicia amplitidy, oblast svahov Ceského masivu (Nesvatilskd priekopa - lozisko UHRICE JTH). a) vieobecny profil A-A'cez

lozisko Uhtice Jih, I - trajektéria vrtov; b) Horizontalny rez na tirovni 1144 ms, B - oznacuje oblastloziska. I - trajektéria vrtov.

Fig. 4. Amplitude 1* derivative, locality: slopes of the Bohemian Massif (Nesvacilka Trough - hydrocarbons field UHRICE JIH). a) Arbitrary line A-A’, 7 - well

path; b) Time slice at 1144 ms TWT, B - area of the field, 7 - well path.
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kupresneniu geologickej interpretécie a tak aj znizovaniu rizika
negativnych vrtov. Pri atribtovej analyze je treba zohladnit vela
faktorov, okrem iného aj $pecifikum konkrétnejlokality. My sme
aplikovali niektoré z nich na dvoch lokalitach. Vo Viedenskej
panve a v oblasti styku Ceského masivu a Zapadnych Karpat
(svahy Ceského masivu) (Obr. 2). Obe oblasti st zaujimavé
z hladiska uhlovodikového potencidlu, s pomerne podrobnym
seizmickym i vrtnym prieskumom, ¢o je podmienkou pre pou-
Zitie atributovej analyzy.

Svahy Ceského masivu — Vranovickd a Nesvacilskd priekopa
st tektonicky komplikovanou oblastou, z velkej ¢asti prekrytou
nasunom fly§ovych prikrovov. Seizmicky obraz je v mnohych
miestach (hlavne v oblasti paleogénnej vyplne priekop a pod
ndsunom prikrovov) natolko nespojity, ze atribuity zalozené
na principoch podobnosti (koherencia) neprindgajt také efek-
tivne vysledky ako pri aplikovani na dita z Viedenskej panvy,
kde umoziiuju sledovat zZlomové systémy a na horizontalnych re-
zoch i siete kandlov v sedimentoch sarmatu (Obr. 3). Podobne je
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to aj s amplitudovymi atribitmi. Litologickd rozmanitost a ne-
stirodost seizmického obrazu v oblasti svahov Ceského masivu
sposobuje, Ze aj ked'je nalozisku zaznamenand zvy$end hodnota
energie (amplitdy, i jej derivacie; Obr. 4), tento jav v obraze
okolitého prostredia zanikd. V takomto prostredi by bolo tazké
hladat pozitivne kolektory na zéklade takychto javov, skor by sa
dali pouzit iba ako doplnok pri hodnoteni potenciélnych truk-
tarlozisk uhlovodikov. Narozdiel od Viedenskej panvy, kde ko-
lektory sytené uhlovodikmina obraze amplitudovych atributov
vystupuju oproti okolitému prostrediu velmi vyrazne. Podobné
anomadlne javy mozno v panvovej oblasti, prizohladneni dalsich
indicii, pokladat za potencidlne loziska uhlovodikov (Obr. 1).

Najlepsie vysledky v oblasti svahov Ceského masivu poskyt-
li z aplikovanych atributov tie, ktoré st zalozené na faze (Obr.
5). Zvyraznili diskordancie a umoznili mapovanie niektorych
$truktdarnych javov.

Co sa tyka frekvené¢nych atribttov, pri globdlnom pohla-
de na obe oblasti, je v niektorych miestach vidiet rozdielny

Obr. 5. Artibut kosinus okamzitej fizy, oblast svahov Ceského masivu. a) pozdiiny profil A-A’; b) horizontélny rez na tirovni $44 ms, B - oznauje

severntd hranicu roz$irenia neogénnych sedimentov.

Fig. 5. Cosine of phase, locality: slopes of the Bohemian Massif. a) Inline A-A’; b) Time slice at 544 ms TWT, B - distribution boundary of the Neogene sediments.
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Obr. 6. Atribiit okamy?ita frekvencia. a) vieobecny profil A-A’ v oblasti svahov Ceského masivu, C - ukazuje nizkofrekvenény prejav kurdéjovskych

karbonatov, D - vranovickych karbonatov, 1 - trajektéria vrtov; b) Prie¢ny profil B-B'v oblasti Viedenskej panvy (3D VALTICE), E - neogénna

vypla, F - podloZie; c) Situaénd mapa siete profilov 3D seizmickych merani, X - svahy Ceského masivu, V - Vranovicka priekopa, W - Nikol¢icko-

kurdéjovsky chrbét, Z - Nesvaéilska priekopa, Y - Viedenska panva (oblast Valtice).

Fig. 6. Instantaneous frequency. a) arbitrary line A-A’, locality: slopes of the Bohemian Massif, C, D - low frequency parts (Jurassic carbonates), 7 - well

path; b) Crossline B-B, locality: Vienna Basin - 3D VALTICE, E - Neogene deposits of the Vienna Basin, F - basement; ¢) Map of 3D seismic measurements, X -

slopes of the Bohemian Massif, V - Vranovice Trough, W - Nikol¢ice - Kurdejov Horst, Z - Nesvacilka Trough, Y - Vienna Basin - Valtice.

frekven¢ny obraz medzi podlozim a vypliou priekop i panvy
(Obr. 6b). V oblasti svahov Ceského masivu si miestami dobre
pozorovatelné nizkofrekven¢né zony zodpovedajuce jurskym
karbonatom (Obr. 6a). Podobny prejav viak majt aj klastik4
na béaze paleogénnej vyplne priekop. Detailnej$ia analyza jed-
notlivych $truktur a reflexnych rozhrani, kde by sa frekven¢né
atribity mohli vyraznejsie uplatnit (napriklad pri identifikacii
velmi tenkych vrstiev), je predmetom vyskumu.

5.ZAVER

Atributova analyza nevyriesi vetky problémy a nejasnosti pri
geologickej interpretacii 3D seizmickych merani, ale je uZito¢-
nym prvkom, ktory pri spravnom pouzivaniinterpretaciu ulah-
¢uje a upresrtiuje. Ide o rozsiahlu problematiku, ktord si vyzaduje
vela ¢asu a pozornosti ako pri vybere vhodnych atribatov, tak
pri hladani ich geologického vyznamu. Zatial sme sa zamerali
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iba na zakladné atributy, aby sme si overili moZznostiich uplatne-
nia vo Viedenskej panve a na svahoch Ceského masivu. Dalsim
krokom bude vypocet hybridnych (kombinovanych) atribt-
tov pontkanych interpretaénym softvérom, pripadne i vytvo-
renie vlastnych kombindcii a testovanie ich reakcii na réznych
typoch lozisk uhlovodikov v oblasti juhovychodnej Moravy.
Taktiez by sme radi preverili moznosti vyuzitia AVO analyzy
vo Vranovickej a Nesvacilskej priekope.

Podakovanie: Dakujeme vedeniu spolo¢nosti MND Production, a.s.

a Euro-Geologic a.s. za poskytnuté udaje a softvér.

Literatura

Barnes A., 2001: Seismic attributes in your facies. CSEG Recorder, 26,7, 41-47.

Barnes A.,2006: Too many seismic attributes. CSEG Recorder, 31, 3,40-45.

Brown R., 1996: Interpretation of three-dimensional seismic data. AAPG
Memoir42,223-259.

Fomel S.,2007: Local seismic attributes. Geophysics, 72, 3,29-33.

Hardage B., 2008: ‘Instanteneous’ an Ideal Indicator. AAPG Explorer, 29, 3,
38-39.

Hok J., Kahan S. & Aubrecht R., 2001: Geolégia Slovenska. Univerzita
Komenského v Bratislave, Bratislava, 47 s.

ChambersR., L. & YarusJ., M., 2002: Quantitative Use of Seismic Attributes
for Reservoir Characterization. CSEG Recorder, 27,6, 14-25.

Chopra S. & Marfurt]. K., 2007: Seismic Attributes for fault-fracture charac-
terization. Abstract, CSPG CSEG Convention, 243-247.

Liner CH. L., 1999: Elements of 3-D Seismology. University of Tulsa,
Department of Geooesciences, Oklahoma, 450 pp.

Marfurt K., Duncan W. & Constance P.,2002: Comparison of 3D edge detec-
tion seismic attributes to Vinton Dome Louisiana. 72" Annual International
Meeting: Society of Exploration Geophysicists, 577-580.

Steeghs P. & Drijkoningen G., 1996: Extraction of attributes from 3D seismic
data. In EAGE Technical Program, 58" EAEG Meeting, Amsterdam.

Taner T. M., 2001: Seismic attributes. CSEG Recorder, 26, 7, 48-56.

Thapar M. R.,2009: AVO and Seismic Attributes: Principles and Applications.
International geophysical company — professional training. http://www.

igc-ok.com/avo.htm#chapter 8.

Summary: This paper demonstrates the usage of basic seismic at-
tributes in the hydrocarbon prospection. Commonly used attributes
(amplitude, frequency, phase and coherency attributes) were tested in
two hydrocarbon reservoirs situated in different areas. The amplitude
and coherency attributes look like a powerful tool in helping the inter-
pretation and hydrocarbon prediction in the Vienna Basin. However,
they are not so significant in the contact zone of Bohemian Massif and
Western Carpathians. The horizontal slides through the coherency im-
age of the Vienna Basin allow observing the fault systems and chan-
neling networks. Also the significant amplitude manifestation of the
saturated reservoir rocks makes the amplitude attributes useful for
detection of hydrocarbons fields in this area. On the other hand, the
amplitude demonstration of hydrocarbon fields is not so notable at the
heterogeneous seismic image of contact zone of Bohemian Massif and
Western Carpathians. This zone is tectonically very complicated and
mostly covered by flysch nappes. Hence, the seismic image of this area
(particularly in the part of the paleogene infill of the troughs) is so dis-
continuous, that the coherency attributes can not be successfully used.
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Apart from this, the attribute based on phase had a good response in
both areas and can be successfully used as an indicator of discontinui-
ties and faults. Application of frequency attribute confirms it’s usage as
a bed thickness indicator.

For the present there were used only primitive attributes. Knowledge
of their application could help to select the proper ones and also the
correct form of its application depending on locality and purpose. The
further step will be the calculation of the hybrid attributes. We would
like also to develop additional hybrid attributes based on our own ex-
perience. The results of this attribute analysis will be useful for the next
seismic interpretation particularly aimed for discovering new hydrocar-
bon reservoirs in tested areas.





