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ATTRIBUTI "GENERALI": Spectral DecomposiTioﬁ”ﬁ Ub3

In sismica di esplorazione (riflessione) per "Spectral Decomposition” - SD (o
time-frequency decomposition) si intende qualsiasi metodologia che prevede

' ANALIST continua tempo-frequenza (fase) del dato. Si calcola quindi uno spettro
di frequenza (e fase) per ogni campione (o per finestre temporali) di un dato
sismico (Partyka, 2005).

Il dato sismico, in generale, non & stazionario: CONTENUTO IN FREQUENZE (fasi, ampiezze)
VARIABILE NEL TEMPO = Dispersione.

Questo comportamento e dovuto a molti fattori:

- Attenuazione > per frequenze > (> numero di oscillazioni nell'unita di tempo) @ Wavelet variabile
- diffrazione, riflessioni multiple, conversione di energia,...

- Fenomeni di INTERFERENZA (costruttiva e distruttiva) = creazione/distruzione
locale componenti in frequenza.

= La SD mira ad evidenziare ed analizzare la risposta in frequenza variabile nel tempo

delle rocce e dei reservoir nel sottosuolo.

La SD puo’ essere ottenuta tramite Short Time (o Window) Fourier Transform - STFT/SWFT,

Wavelet Transform - WT, Instantaneous Spectral Analysis - ISA, altri algoritmi.

La trasformata di Fourier e stata molto usata per esigenze di PROCESSING:

1) FILTRAGGIO

2) BILANCTIAMENTO per la SOURCE SIGNATURE ed i cambiamenti nello
spettro (Deconvoluzione e spectral shaping)

Spettrogramma= RAPPRESENTAZIONE t-f con FT entro finestre con lunghezza predefinita
=>» Short Time Fourier Transform (STFT) o, SINONIMI: Short Windowed Fourier
Transform (SWFT) o Sliding Window Fourier Transform (SWFT) o Gabor Transform, o

(impropriamente) Discrete Fourier Transform (DFT) PETRI IT MOD. 2020-2021 2



& UD3
Spectral decomposition: STFT - basi matematiche

Il primo metodo utilizzato e quello pit diffuso & la STFT in cui uno spettro tempo-frequenza viene
calcolato all'interno di una predefinita finestra temporale che viene traslata nel tempo (Cohen, 1995).
Definire una certa lunghezza della finestra fissa la REISOLUZIONE in frequenza che si puo’ ottenere.

Abbiamo gia visto che:

+00
X (a))zj X(t) exp(—iwt)dt =FT x(t) con x(t) funzione continua nella variabile ()
Se applicata ad un segnale sismico si ottiene il contenuto GLOBALE in frequenza (in cui le ampiezze max.
hanno peso maggiore).
Per un segnale NON STAZIONARIO = variazione temporale < suddivisione del segnale in finestre
(windowing) = FT su ogni finestra = STFT = contenuto in f LOCALE

La STFT si ottiene tramite prodotto scalare tra il segnale f(1) ed una finestra che si sposta nel tempo ¢ (1),
ovvero:

In cui la funzione finestra ¢ € centrata al tempo 7=1 e g eil complesso coniugato di ¢
Nel caso DISCRETO la scelta del campionamento At, del numero di campioni della finestra di analisi

N e di conseguenza della sua lunghezza temporale T, condiziona la RISOLUZIONE:
Risoluzione in f - Con f. =i = f di campionamento Cioe:T=NAt
- PETRI II MOD. 2020-2021 3




Spectral decomposition: STFT - basi matematiche

La STFT & stata introdotta da A. Gabor nel 1940, per cui
I'equazione:

S, (w,7) = j f(t) o(t — 7) exp(~iwt)dt

viene anche chiamata Trasformata di Gabor.
d(t) € una funzione “finestra" scelta opportunamente e
I'espressione..

g(t) = p(t—7) exp(-lwt)

Rappresenta le "funzioni di Gabor”

E richiesto inoltre che: ﬂg(t)\zdt =1 Principio di globalita
2
Lo Spettrogramma quindi ¢ pari a: ‘Sf (0),7)‘

PETRI II MOD. 2020-2021 4



® Up3
STFT: Basi matematiche |

La risoluzione dell'analisi & infatti limitata dal principio di indeterminazione o
disuguaglianza di Heisenberg:

Ovvero: una finestra di analisi lunga
fornisce migliore risoluzione in f, ma
scarsa in t; viceversa una finestra corta
buona risoluzione in 1, ma scarsa in f.

In altre parole: un segnale non puo essere rappresentato su un piano tempo-frequenza come un punto, si
puo unicamente dire che la sua posizione ¢ all'interno di un rettangolo.

RTASSUMENDO:

* La FT non e adatta per segnali non stazionari, cioé tempo varianti
(come nel caso sismico)

* La FT fornisce una perfetta risoluzione in frequenza, ma una
"globalita” nel fempo, ovvero non fornisce alcuna informazione
COME/DOVE varia nel tempo il segnale sotto esame.

* La STFT & una soluzione adatta per I'analisi di segnali tempo-
varianti, ma ha limiti di risoluzione in #ed 7 non superabili

PETRI II MOD. 2020-2021 5



Decomposizione spettrale: metodi alternativi
The continuous wavelet transform (CWT)

Si basa su un'ondina che viene traslata e "stirata” per venir confrontata con
il segnale da analizzare. Al posto di uno spettro t-f si ottiene una
rappresentazione t-scala chiamata scalogramma. La scala rappresenta la

BANDA di FREQUENZE = t-bw.

Normalmente per analisi t-f lo scalogramma viene convertito in uno
"spettrogramma” (+-f) considerando la relazione fc/f (in cui fc ¢ la
frequenza centrale della wavelet (Hlawatsch and Bartels, 1992).

Questa tecnica nasce per I'analisi di segnali non stazionari

* Le basi sono generate da una funzione madre (wavelet)
mediante dilatazione e traslazione

- L""ammissibilita™ assicura |'esistenza dell'inversa

* La “regolarita” fornisce la localita in frequenza e nel tempo

PETRI IIT MOD. 2020-2021 6



Continuous Wavelet Analysis

La trasformata wavelet continua (CWT) di una funzione 7(*) (in L insieme delle
funzioni misurabili e di quadrato integrabili), si definisce come:

W, (s,7) = j f(t) Hs,r (t)dt con S,Tredli S # 0 HS,T =complesso coniugato di h

1 (t=1) - e
d _ e una famiglia di wavelet ottenuta
ove h (t) s h( S J traslando e dilatando la funzione h(t)

Ad esempio sono molto usate le _ Udjiopt,-t?)2
wavelet di Morlet definite come: hO (t) =7 € €

s= parametro di dilatazione o di scala e t=parametro di traslazione
Per valori s>1 la funzione si contrae, mentre per valori O<s<1 si dilata.

Vale inoltre la normalizzazione dell'energia:

[|h,.. @] dt = [|nco)| ot =1

Quindi: Definizione generale di WT

PETRI IIT MOD. 2020-2021 7



. , ® UD3
Continuous Wavelet Analysis

Le funzioni base vengono scelte tenendo conto di alcune proprieta
fondamentali. Le principali sono:

Ammissibilita: la wavelet deve oscillare per avere il valor medio
nullo

Regolarita: le wavelet devono avere un decadimento esponenziale
con i momenti di ordine basso uguali a O

In altre parole la funzione oscilla e decresce

Le wavelet possono essere continue o discrete, ortonormali o hon
ortonormali, analitiche o numeriche

Se la funzione scelta soddisfa le due condizioni fondamentali, si ha che la
trasformata possiede delle caratteristiche di localita nel tempo =
BUONA RISOLUZIONE in t

Il fattore 1/s assicura che i coefficienti divengano piccoli al crescere
della frequenza. Cio significa avere localita in frequenza = BUONA
RISOLUZIONE in f

QUINDI /a CW'T consente BUONA RISOLUZIONE in f a basse frequenze e
BUONA RISOLUZIONE in t ad alte frequenze

PETRI II MOD. 2020-2021 8



Continuous Wavelet Analysis
RTASSUMENDO...

* La trasformata wavelet di un segnale 1-D ¢ una
funzione 2-D nello spazio tfempo-scala

* La rappresentazione fempo-scala e molto simile alla
rappresentazione tempo-frequenza familiare nella
trasformata Short Time Fourier Transform (STFT)

* La wavelet e di particolare interesse per analizzare
segnali non stazionari (come i segnali vocali, radar,
sonar, sismici, elettrocardiografici, musicali) ed € una
valida alternativa alla classica STFT

* Lawavelet e locale SIA in tempo SIA in frequenzal

MA. . E piu complessa e lenta della STFT
Non consente una ottimale ricostruzione del segnale di

partenza con l'operazione inversa = Ottima per ANALISI,

con cautela per PROCESSING PETRI IT MOD. 2020-2021 9
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Esempi di STFT vs CWT

Amplitude

Time{s)

Figure 1. A chirp signal consisting of two known hyperbolic sweep frequencies with

constant amplitude for each frequency.

Frequency (Hz)
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STFT .

04

Time (s)

08

Figure 2. A spectrogram of the chirp signal using a 400 ms window length. Notice that

the lower frequencies are well resolved but the higher frequencies are not resolved.

Siuba et al., 2005

Variante -

della
CWT

Time (s)

We show a spectrogram computed for a chirp signal
(Figure 1) with two hyperbolic frequency sweeps in
Figure 2. We used the “Hanning” window of 400ms
length for this computation. We note in the
spectrogram that the low frequencies are well
resolved and the high frequencies are either poorly
resolved or not visible at all. The reason is that the
frequency resolution is fixed by the pre-selected
window length and it is recognized as the
fundamental problem of the STFT in spectral
analysis of a nonstationary signal.

Frequency (Hz)
0 20 40 B0 8 100 120

0.4
0.6

0.8

Figure 3. A typical CWT spectrum obtained for the chirp signal shown in Figure 1. It is

converted from the scalogram, described by equation (4), using the center frequencies of

scales.
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Esempi di STFT vs CWT e altri metodi ® uDb3
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Esempi di STFT vs CWT e altri metodi

PETRI IIT MOD. 2020-2021 12
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Esempi di STFT vs CWT e altri metodi ® UD3

SPICE sec‘rr'a
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Esempi di STFT vs CWT e altri metodi ®UDS3

STFT spectra

1 1 1
0.8 - 0.8 - 0.8
0.6 - 0.6 - 0.6
0.4 - 0.4 - 0.4
0.2 0.2 0.2
0 e T T T T T T 0 w T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0 0
1 1 1
0.8 - 0.8 0.8
0.6 - 0.6 0.6
0.4 - 0.4 0.4
0.2 0.2 1 0.2 1
0 ; A~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 1 \ \ T T T T T T 0 T \ T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0 0
1 1 1
0.8 - 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 - 0.2 0.2
0 —— N~ 0 A e S e — 0 L A S S e —
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

f (H2) f (H2) ° f (H2) °
Modificato da Marfurt, 2006
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® UD3
Esempi di applicazione STFT vs CWT

Frequency (Hz) —  Frequency (Hz) —»
20 60 100 20 60 100

s % 58

E

§ A

4——— Time (ms)
g g 8

g

1000 4
trace

Variante CWT

frequency ——» CDP number

E' possibile ottenere
“gather”

£
quali sezioni, slice, volumi
t-f partendo dalle usuali
| rappresentazioni t-A

Figure 6. A frequency gather (eft) and a common frequency section
{right) obtained by sorting many frequency gathers according fo
frequency. The common frequency gathers can be thought of as instania-

neous amplitude at a given frequency. Castagna et al., 2003 PETRI IIMOD. 2020-2021 15



@ (D3
Spectral decomposition nell'analisi di dati sismici
La decomposizione spettrale e utile quando un segnale sismico e
caratterizzato da variazioni in f (coerenti e non legate a rumore) nel tempo
e nello spazio.

In altre parole, consente di individuare le "anomalie” in frequenza legate a

meccanismi e comportamenti diversi. Varie sono le possibili applicazioni:
- migliorare la risoluzione
- migliorare la visualizzazione/detactability
- stima degli spessori anche al di sotto dei limiti della risoluzione "ottica”
- indicatore di idrocarburi
a) Attenuazione anomala di alte frequenze in reservoir a gas molto spessi
b) Attenuazione anomala di alte frequenze in reservoir a gas entro
sedimenti molto poco consolidafti
c) Ombra a bassa frequenza (shadow) al di sotto di reservoir sottili che non
producono fenomeni significativi di attenuazione
d) Frequenza caratteristica di "tuning” che varia nel caso di sedimenti con
gas o con acque salmastre
e) AVO dipendente dalle frequenze

Alta risoluzione in f a basse f = individuazione delle low f shadow
Alta risoluzione in T ad alte f = individuazione di stratigrafie

sottili/chiusure laterali
PETRI II MOD. 2020-2021 16




® Up3
Analisi spettrale (FT) per LUNGHE serie di
dati (finestre lunghe)

Reflectivity )k Wavelet <4 Noise Seismic Trace

r(t) w(t) nty s(t)

Travel Time

Modello Convolutivo

DOMINIO DEL TEMPO " * B o+ =
(dato registrato)

Partyka, 1999

La geologia e “casuale/non prevedibile” =
SPETTRO della RIFLETTIVITA'=BIANCO

FT ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Statistica-

Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude
- , mente

) ) ) ) spetftro

DOMINIO DELLE FREQUENZE g X gj L g — % bianco a
(dato trasformato) 2 g g 2 banda
Statisticamente spettro + * + * limitata

Bianco
Partyka, 1999 PETRI IIT MOD. 2020-2021 17



Analisi spettrale (FT) per serie di dati CORTE

Modello Convolutivo

DOMINIO DEL TEMPO
(FINESTRA
Sul dato registrato)

Reflectivity
r(t)

Travel Time
—

*
+

Wavelet
w(t)

=+

(finestre corte)

Noise

n(t)

i

Seismic Trace

=

s(t)

+

Partyka, 1999

La geologia NON é casuale = SPETTRO della
wavelet modulato/filtrato dalla riflettivita

FT

DOMINIO DELLE FREQUENZE
(dato trasformato)

Spettro
“colorato”

4

Amplitude

requency

X

Frequency
-+

\/
Partyka, 1999

4

Amplitude

«

4

Amplitude

>

Frequency

‘7

l

Frequency

4

Amplitude

-

\/

Spettro
“colorato” a

banda
limitata

|
—f-'-’

Wavelet

Overprint
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Analisi spettrale (FT) per serie di dati CORTE

(finestre corte)
Interferenza Spettrale causata dalla distribuzione dei coefficienti di
riflessione=»proprieta acustiche=>litologia all'interno della finestra

(piccola) di andlisi.
=> Si puo’ utilizzare questa analisi per ricavare informazioni su

litologia e fluidi

Source Wavelet Source Reflected Thin Bed Thin Bed Reflection
Amplitude Spectrum Wavelet Wavelets Reflection Amplitude Spectrum
Amplitude Amplltude
H
] —
= S m— jp $ fr J{- S 3
=) Fourier Fourier = 'D 1
T Transform Transform Tempora"Th'Ck”eSS
A
Acoustic Reflectivity
Impedance

| - v
Thin Bed Temporal Thickness
\\

Partyka et al., 1999
PETRI IIT MOD. 2020-2021 19




® UD3
Modello a cuneo - thin bed tuning

=
A B O A A R L S 3
Sezione °
. 3
sismica LU NN e et et N
0 thickness (ms)
Impedenza 50 3
. (9]
Acustica (pv) 100 3
150
0
. e ean =
Riflettivita 50 3
(coefficienti di riflessione) +0.1 100 3
N Inv

0 =

4 =

PP M e ©c -

o Ampiezza istantanea Do gy 2

150 E,

Da Partyka, 2001

Per spessori inferiori alla "tuning thickness"

L'evento & unico, ma avvengono variazioni di A, f, ¢
PETRI IT MOD. 2020-2021 20



STFT e TUNING THICKNESS ®uD3

Limite RISOLUZIONE

© ottica geometrica <
- X Ay a =
< < < < ™

o)
o

Time (ms)

=
o
o

Per At non infinitesimi =
‘e + soluzione approssimata

" alle differenze finite: per
At piccoli l'interferenza
potra essere stimata da
x(t) cioé dalla traccia
sismica originale

’Qeriva‘ra int

*

Tuning thickness

Rappresenta lo spessore di un livello (metri) o la
spaziatura (tempo) al di sotto della quale le Dato FT
riflessioni subiscono interferenza (costruttiva) e
producono un evento singolo ad alta ampiezza
Avviene per spaziature <\/4.

Per spaziatura > gli eventi iniziano a essere risolvibili.
La Tuning thickness (T,) puo essere stimata con
I'espressione seguente, valida per ondine stazionarie
in frequenza e fase (nho dispersione):

e Rotazione di ogni Incremento

in cui Z = tuning thickness di un determinato livello ' :

V; = velocita intervallare del livello componen‘re In fr'eq. dell amplezza delle
f,ox = frequenza massima presente nella sezione di 900 alte fr'eq,

sismica (segnale primario) PETRI II MOD. 2020-2021 21



. L SUD3
Analisi spettrale (STFT) esempio sintetico

Temporal Thickness (ms)

7 0 10 20 30 40 50
RIFLETTIVITA’ Py |
(reale situazione £ 100 ——— |
. — 1 TR ErEmsmcacancammama. Temporal Thickness
Geologica) o e i3
£ 200
Temporal Thickness (ms)
—~ 0 . O
(2}
E
RIFLETTIVITA' convoluta 2 150 |{icd000d00s
con un‘ondina sismica
Ormsby 8-10-40-50 Hz % 2004 ||| |||}
=

Amplitude
-— 0.0015

Ottenuto con la STFT

T

SPETTRO DI 9
AMPIEZZA S
(]

L

meessssss——— Amplitude spectrum of 10ms blocky bed
Amplitude spectrum of 50ms blocky bed
—————— 10Hz spectral amplitude
—————— 50Hz spectral amplitude

Modificato da Partyka, 1999
PETRI IIT MOD. 2020-2021 22



Amplitude

Analisi spettrale (STFT) esempio sintetico

Lo spessore nel tempo (temporal thickness=t) del cuneo

determina il periodo caratteristico dello spettro di ampiezza
(P¢) rispetto alla FREQUENZA

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004 [-f-it

0.0002

0

Mm\ ALALALA A

| V AN
|
. Ps

0 20 40 60 80 100120140160180200220240

Frequency (Hz)

| —— Amplitude spectrum of 10ms blocky bed.

] — Amplitude spectrum of 50ms blocky bed.

P, =1/t
where: P; = Period (0, meglio, periodicita nelle
frequenze) of amplitude spectrum
notching with respect to frequency.
t = Thin bed time thickness.
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Analisi spettrale (STFT) esempio sintetico

Il valore della componente in frequenza (f) determina il
periodo caratteristico dello spettro di ampiezza (P,) rispetto
allo SPESSORE dello STRATO (tempo di riflessione)

0.0014 i

,“ a ‘ N
0.0012 [Eidein iy | Lbiy
1 % '

0.0010 1 E L

1 | N k ;
0.0008 o Lol e
1 | L ‘
[ 1 2

Amplitude
=~

0.0006 |- * .
|

0.0004 |+ /
I

| ]
0.0002 |+ + ; 1
1 1

0 10 20 30 40
Temporal Thickness (ms)

50

10Hz spectral amplitude (10Hz FREQUENCY SLICE)

50Hz spectral amplitude (50Hz FREQUENCY SLICE)

P, = 1/f
where: P,=Period of amplitude spectrum notching
with respect to bed thickness.
f = STFT frequency.
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® uD3
Tuning: schema concettuale = perche’ la SD

Spessore maggiore =
interferenza a frequenze <
e viceversa = possibilita di
stimare gli spessori sulla
base del contenuto
spettrale

Laughlin et al, 2002

PETRI IIT MOD. 2020-2021 25



e Uses the Fourier transform to
calculate the amplitude ” )
spectrum of a short time é analysis
window covering the zone of | Bl
interest - i}

window

Fourier
Transform

>
O
=
w
=
c
w
29
L

The amplitude spectrum is
tuned by the geologic units
within the analysis window,
so that units with different
rock properties and/or
thickness will exhibit different

Spectral Components and black = low amplitude
L Amplitudes white = high amplitude

PETRI II MOD. 2020-2021 26




SPECTRAL DECOMPOSITION: SCHEMA @ UD3
CONCETTUALE DI ANALISI - 1

Time (s)

Fre___quency (Hg) |
Frequency (Hz)

s

Calcolare le componenti spettrali  Analyze spectral slices

h l.
Johann et al., 2003 PETRI I MOD. 2020-2021 27



SPECTRAL DECOMPOSITION: SCHEMA® VD3
CONCETTUALE DI ANALISI -1 - TUNING CUBE

3-D Seismic Volume

ﬂ Interpret
Ma...

A/
Interpreted —— ,
3-D Seismic Volume C Il Tuning Cube non contiene solo il segnale di
Jl Subset interesse (interferenza tra thin bed), ma
. artefatti legati all'ondina sismica e rumore
Zone-of -Interest 6 xg
Subvolume Tuning Cube
Compute y
1
Zone-of -Interest % x ||||||||| . .
Tuning Cube fre (M 4 Bilanciamento speﬂ'r'ale
(cross-section view) v -
Animat.
ﬂ rmare % Multlply yX Add %yx
Frequency Slices % g
through Tuning Cube fre Thin Bed Interference [ Noise

(plan view)
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® UD3

Deconvoluzione -Bilanciamento spettrale - Whitening

Multiply by

1./[a(f) +ea

m ax]

Original amplitude

o pmmmmmmm—m Peak amplitude, a

max

a(f)

_________ — — —- Noise threshold=¢ga

max

Balanced amplitude

Frequency, f

A ——m——m——— = — - Peak amplitude, 1.0

abalanced (f)
________ — — —- Noise threshold=0.5

Frequency, f
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SPECTRAL DECOMPOSITION: SCHEMA @ UD3
CONCETTUALE DI ANALISI - 1
BILANCIAMENTO SPETTRALE TUNING CUBE

Y
Tuning Cube frég
/ J ﬂ % \5 Split Spectral Tuning Cube

into Discrete Frequencies

Frequency Slices Frequency 1 Frequency 2 Frequency 3 Frequency 4 Frequency n
through Tuning Cube 24 2 2Y4 2¥ ¥
(plan view)
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Independently Normalize
Each Frequency Map
Spectrally Balanced Frequency 1 Frequency 2 Frequency 3 Frequency 4 Frequency n
Frequency Slices y y y . .
through Tuning Cube “x _ _m Ly Ly
(plan view)

% ﬂ J Gather Discrete Frequencies
\5 f into Tuning Cube
Spectrally Balancedﬁyx g
Tuning Cube f'"eA ’
Lf Filtro in f, k, t,
Y
Ve B

Thin Bed
Interference PETRI IT MOD. 2020-2021 30




SPECTRAL DECOMPOSITION: SCHEMA® UD3
ALTERNATIVO DI ANALISI - 2
DISCRETE FREQUENCY ENERGY CUBE

7 ~ Non prevede la
~ definizione di
[l e orizzonti per

3-D Seismic Volume

_ [] ) °
Iy z-; I'analisi 2
freq \ ‘ Z=
’% ‘ _ [ ] [
T, evidenzia
Time-F 4-D Cub i ) o
ime-Frequency ube %q U M ‘ M . Car.aulnrer.'
o mm\ \ 2=6 o o
r— tettonici o
yaw morfologici
freq
y z=1y z=1y =1y =1 y =1
éx éx éx éx fx
Discr‘e.'.e Frequency - - e i :n ...................................
Energy Cubes
Frequency 1 Frequency 2 Frequency 3 Frequency 4 Frequency m
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: : : , ® UD3
Esempio su dati reali = spessore di canali

W -
Limiti del canale

S e e

Spessore intermedio
Marfurt, 2006 - Courtesy of Apache Corp.

Max. spessore
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= UD3
Esempio su dati reali = 6olfo del Messico: depositi
Pleistocenici anologhi ai depositi deltizi del fiume Missisipi attuale

Channel “A”

AN
amiE

Luhgh_ezza finestra di analisi=100ms

Partyka et al, 1999 10,000 ft PETRI II MOD. 2020-2021 33



Esempio su dati reali = 6olfo del Messico: depositi
Pleistocenici anologhi ai depositi deltizi del fiume Missisipi attuale

Channel “A”

Fault-Controlled Channel

Amplitude

Channel *B” e o Y

‘ un'ghezza finestra di analisi=100ms

Partyka et al, 1999 10,000 ft PETRI II MOD. 2020-2021 34



W UD3

Esempio su dati reali = 6olfo del Messico: depositi

Channel “B”

Partyka et al, 1999

10,000 ft

Fault-Controlled Channel

Amplitude

Point Bar

Lunghezza finestra di analisi=100ms

PETRI II MOD. 2020-2021 35



® Up3
Esempio su dati reali = Golfo del Messico: depositi
Plelsfocemcn anologhl ai deposm deltizi del fiume Missisipi attuale

e S --

Channel B "Fﬁiﬁ%mk i"% 3 km

Channel A

y 5 e -"?’1' |
i ]"ﬂ"lé- f % Qj h Y Fault
orth south -~ '8 controlled
=X ?“t; Pﬁm"';in. v Channel

Point Bar

Partyka et al, 1999 PETRI IT MOD 2020-2021 36



& UD3

E' possibile usare anche la FASE?

Thin Bed Reflection Amplitude Spectrum Phase Spectrum
Amplitude Phase
I |
) (]
> >
FT : d
L (I

* Lo spettro di ampiezza evidenzia le variazioni laterali di un
thin bed

* Lo spettro di fase evidenzia instabilita di fase legate a

discontinuita laterali
PETRI I MOD. 2020-2021 37



: L ® Up3
Esemplo su dati reali = 6olfo del Messico: depositi
Pleistocenici anologhi ai depositi deltizi del fiume Missisipi attuale

Partyka et al, 1999 10,000 ft PETRI II MOD. 2020-2021 38



= UD3
Esempio su dati reali = Golfo del Messico: depositi
Pleistocenici anologhi ai depositi deltizi del fiume Missisipi attuale

|

U L'unhezza finestra di analisi=100ms

Partyka et al, 1999 —
10,000 ft PETRI IIT MOD. 2020-2021 39



: L ® Up3
Esemplo su dati reali = 6olfo del Messico: depositi
Pleistocenici anologhi ai depositi deltizi del fiume Missisipi attuale

Partyka et al, 1999 10,000 ft PETRI IIT MOD. 2020-2021 40



SPECTRAL DECOMPOSITION: esempio visualizzazione b5

multifrequenza

36 Hz = BLU

Partyka et al, 1999 e Marfurt, 2006 PETRI IT MOD. 2020-2021 41



@ UD3
Esempio visualizzazione multifrequenza + multiattributi

Scala RGB
Rosso: 42Hz
= minori
spessori
Verde: 34Hz
Blu: 16Hz >
maggiori
spessori

with peak frequen

Marfurt and Kirlin, 2001 PETRI II MOD. 2020-2021 42



coherence
1

" 3D seismic

T
—+, facies
Channel Axis
High Net:Gross
Non-Net
Overbank
Geologic

Interpretation
Channel Axis

Moderate Net:Gross

® UD3
SPECTRAL DECOMPOSITION: es. integrazione con alt
metodi = interpretazione geologica e stratigrafica

ri

West et al., 2002 PETRI II MOD. 2020-2021 43



® up3
SPECTRAL DECOMPOSITION: es. analisi TRA orizzonti
= Ricostruzione sequenze deposizione/erosione

S L SKINNER _ .
= -—-4-" l =yt i
Vihd iu a ] .u,
!w ‘f‘w; l..ﬂvl T wm -ur - Flattened
: Su un
orizzonte
guida

Peyton et al, 1998 PETRI II MOD. 2020-2021 44



SPECTRAL DECOMPOSITION: es. analisi TRA orizzoﬁﬁ

Ub3

= Ricostruzione sequenze deposizione/erosione

"_"'I*'hli-'-—'-n- A

==

| south
b t '-fF .

..1',.'..‘

Pester #2

rl 3 h Fr s
e oL

Wharton #1 |

Peyton et al, 1998

3

Griffin #1

—r

FINESTRA
DI ANALISI

PETRI II MOD. 2020-2021 45



® Up3
SPECTRAL DECOMPOSITION: es. analisi TRA orizzonti
= Ricostruzione sequenze deposizione/erosione

. Ampiezza
speﬁ'r'ale a
| 36Hz

MILES
Peyton et al, 1998 PETRI II MOD. 2020-2021 46




AT
L

SPECTRAL DECOMPOSITION: es. analisi TRA orizzdhiUD3

= Ricostruzione sequenze deposizione/erosione
o Stage | i Stage Vv

B Stagell B Unknown

Ampiezza
spettrale a
36Hz

MILES
Peyton et al, 1998 PETRI IT MOD. 2020-2021 47



SPECTRAL DECOMPOSITION: es. analisi TRA orizzoﬁi;'iUD"?

= Ricostruzione sequenze deposizione/erosione

P
15 D
D ST T
(X = Ly

.. Coerenza
e ,__W; calcolata sulla
> = fase a 36Hz

Peyton et al, 1998 PETRI II MOD. 2020-2021 48



SPECTRAL DECOMPOSITION: esempio visualizzazione
multifrequenza

Ricostruzione dettagliata
delle variazioni di ambienti

deposizionali/facies nel
TEMPO e NELLO SPAZIO

Scala RGB
Rosso: 42Hz
Verde: 34Hz
Blu: 16Hz

Bahorich et al., 2002
PETRI II MOD. 2020-2021 49



SPECTRAL DECOMPOSITION:
Analisi su porzioni di sezione verticale

100 100 o 100
[¢b) D) (0]
o S _ =
2 50 = 50 | . = 50
g : y | :
< 1 I: : < B Jl < ef-. 5
0750 40 60 80 0720 40 60 80 050 ~ 40 60 80
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
b (c) d
A ®) B A
v ow IR0 THI High
Thin channel
Schema SEZIONE

. Thick channel
Liu e Marfurt, 2006 PETRI II MOD. 2020-2021 50



® UD3
SPECTRAL DECOMPOSITION: Analisi su "slice”

100

==

100 100

Amplitude
Amplitude

Amplitude

40 60 80
Frequency (Hz)

Schema MAPPA

Liu e Marfurt, 2006

Low - _I - High

Slice su un orizzonte con
rappresentata in tricromia RGB la
frequenza di picco (max per ogni
punto di analisi)

PETRI II MOD. 2020-2021 51



® Up3
SPECTRAL DECOMPOSITION: esempio per individuazione di

idrocarburi - Offshore Australia

Componente a 10Hz

s 1)
s a ol s s
& E
~

Castagna et al., 2003

PETRI IIT MOD. 2020-2021 52



SPECTRAL DECOMPOSITION: W UD3

esempio per individuazione idrocarburi - Golfo del Messico (sezioni)

Si osserva spesso nei dati sismici, al di sotto di un reservoir (a gas, olio o misto) un'ombra (shadow) con componenti
dominanti a BASSA FREQUENZA.

Queste frequenze anomale non sono probabilmente legate solamente a normali fenomeni di attenuazione (estrema
attenuazione in reservoir spessi a gas), ma a meccanismi non ancora del tutto chiariti, che agiscono insieme: conversione P/S,

formazione di multiple tipo pet-leg, variazione di impedenza=» variazione di velocita= effetti su NMO stretching e di far
offset=» perdita delle alte f, ... (Ebrom, 1996)

Trace 131 137 143 ‘I«ig 155 161 167 17 ?3 !5 1‘?1 19 “EB 9 215 21 21 23 28 A5 X1 XN
e

2 (""“""“""" ‘“' 1“‘“«1(;1“«(2 ”l e i » gt 4 i
- ( i ' (J} ﬁi ﬁ!' " m W r.il')I NV 1 m“{m‘«u«

e
” W%ﬁ s g S *’;m <!

I——————
i ¢ iU e 2 Qe

2500

2600

«:; ]]]]5« « «mwn u&uun““lntulullga‘fﬁ\;g {{‘ é::f‘is% sq:um;’g{?aw\‘\j
50 1! M}D}  § mh « «u “ ﬁiﬁ«{q’wqw it i 4.4.\-.\\.« ««Q

T i

w,mwamm«mmmzic: AN GG baceiil | ias

i i e -

i ﬂn‘&«rﬂ’(? 5 O O :

TN st 1) ««ltﬁt{ ({l\i\“ §
il .n m “ J } m

2700

2400

2500

— Common Frequency Section: f=12Hz _ ; ‘ Common Frequency Section: f=20Hz e

~Castogna et ol 2003 PETRI II MOD. 2020-2021 53



SPECTRAL DECOMPOSITION: ®UD3
esempio per individuazione idrocarburi - Golfo del Messico (horizon slice)
SULL'Orizzonte 50ms SOTTO IOr'lzzon’re

e RELRPATATT B, ., TR T 5H
L4 AT B AR 3 . Bt B (a) 6-Hz common freguency horizon slice
Sl af. (s I .*‘ *_’f\{_:*‘j hj'ﬁ'er'\jﬂ'kg %, W S "" (left) on the top of a
A A e Rt ; Shadow. 3§ 1.; ‘.o reservoir (dotted black line) and for a 50-
. & E3a v i, : ms window immediately below
; ne . -:,p Bd9 the reservoir base (right). At 6 Hz, two
‘%.J }_3,_; " L1 ‘; ‘ strong events are apparent—one
E o """E/ : Y i associated with the reservoir dimensions
sa. il dod 4l (a shadow) and another indeterminate
| T q 4H elongate feature toward the lower left.
v’ S b - Z (b) 14-Hz common freguency
i o v 3 " PR horizon slice on the top of a reservoir
| ! B - En ‘.c_'é‘ k (left) and for a 50-ms
I+, JE LARY A window immediately below the reservoir
Nty v B base. At 14 Hz, the reservoir is
P"ﬂ ‘ 0 J P {' now bright, the low-frequency shadow is
L;“.', - ,~".' / J ; gone, and the indeterminate
' : elongate feature toward the lower left

-
-
e

b
|k

21Hz remains. (c) 21-Hz common freguency
horizon slice on the top of a reservoir
(left) and for a 50-ms window
immediately below the reservoir base. At

4, 21 Hz, the reservoir

d remains bright, the low-freguency shadow

. 15 gone

AT W . Castagna et al., 2003

e PETRI II MOD. 2020-2021 54




% UD3

DOMANDE?
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