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1 Wstep

Sejsmika jest najezciej wykorzystywan oraz najskuteczniejgszametod, poszukiwa ropy naftowej
oraz gazu ziemnego. £ty rozwéj metod sejsmicznych pepuje wieloptaszczyznowo, pogaszy
od udoskonalania techniki oraz technologii pomiajpwidoskonalania oraz poszukiwania coraz
bardziej wydajnych algorytméw przetwarzania, fkaywszy na wykorzystywaniu nowych trendow
analiz oraz interpretacji juprzetworzonych danych sejsmicznych.

Rozwoj metod sejsmicznych pozwala na coraz dok&gsineé odwzorowanie budowy oraz
charakterystyk osrodka geologicznego, a zarazem i stref akumulagglewodoréw. Wymaga to nie
tylko bardzo dobrej jakwmi danych sejsmicznych, ale tak zastosowania interdyscyplinarnego
podejcia, scisle taczacego wiedz dotyczca sejsmiki z informacjami pochogeymi z danych
geofizyki otworowej a take wiedzy geologicznej, a zatem zastosowania szenegiod w rany
sposoOb dczacych informacje pochodee z wieluzrodet, w celu jak najlepszej i wieloptaszczyznowej
charakterystyki érodka.

Celem niniejszej pracy jest oktenie rozktadu wybranych parametrow petrofizycznyctutuz
wybranych profili w obgbie badanych stref przedgorza Karpat z wykorzystarsekcji sejsmicznych
fal podtwznych, przemiennych oraz danych geofizyki otworows{reslenie wptywu na uzyskane
wyniki atrybutéw obliczonych na podstawie profilalf sejsmicznych oraz oldlenie metodyki
wyznaczania tych rozktadoéw w przypadku brakegciniezlzdnych wynikow badéa geofizycznych.

W pracy wykorzystano dane geofizyczne z rejonureémtj czsci przedgérza Karpat. Badania
wykonano dla dwoch stref zZtowych wystpujacych w r&nych warunkach geologicznych.
Analizowano strefy obejmage zioze gazu Rajsko, zlokalizowane w piaskowcach cemskieh oraz
wielohoryzontowe zize gazowe Krzeczow, zlokalizowane w ¢fie utworéw miocéskich. Obydwa
przypadki r@nia sie pod wieloma aspektami, wygiuja na rénych gebokdsciach, charakteryzuijsie
réznymi parametrami petrofizycznymi. Zndicowanie warunkow geologicznych jest niezwykle
istotne ze wzgldu na opracowanie w miguniwersalnej metodyki oblicke

Wybor strefy bada podyktowany zostat lokalizacjdostpnego zdicia 2D 3C. Badatych, ze
wzgledu na fakt, 1 jest to nowa technologia, w @lie przedgdrza Karpat wykonano niewiele. Brak
informacji o prdkaosci fali poprzecznej pochodeej z bada geofizyki otworowej w znaczny sposob
utrudnia kompleksow interpretagi i powoduje, ¥ opracowana metodyka badanusi uwzgédnia
niekompletné¢ danych geofizycznych oraz musi doydostosowana do lokalnych warunkéw
geologicznych.

Realizacja niniejszej prac:

» analiza geologicznych uwarunkoivevystepowania zté weglowodoréw w rejonie badia

» studium literaturowe dotyaze maliwosci predykcji wybranych parametréw petrofizycznych
w oparciu o dane geofizyki otworowej oraz danemis3C. Badania te dotyczyly tak analiz
wptywu poszczegolnych parametréw nadkosci propagacii fal podienych i poprzecznych,

» konstrukcja teoretycznych krzywychepkosci fal poprzecznych (model Biota-Gassmanna),

» dowiazanie danych otworowych do sejsmicznych oraz imétagja profili fal podtanych oraz
przemiennych,

e analiza danych otworowych podatkm okrélenia zaleénosci pomiedzy prdkosciami Vp
i Vp/Vs a wybranymi parametrami zbiornikowymi i leiiem,

* budowa modeli sejsmogeologicznychgdiicych ogniwem dczacym zmienné¢ parametrow
zbiornikowych i ztaowych z obrazem pdl fal podinych oraz przemiennych,

 modelowania sejsmiczne, ktorych celem jest wergiika opracowanych modeli
sejsmogeologicznych fal P oraz S, w oparciu o poeivie sekcji teoretycznych fal PP oraz PS
Z sekcjami zarejestrowanymi,

» obliczenie i interpretacja atrybutéw sejsmicznychmpedancji akustycznej, AVO, impedanc;ji
elastycznej itp.,

» analiza maliwosci predykcji wybranych parametrow zbiornikowych ailenia w funkcji
uzytych atrybutow,



» predykcja nasycenia gazem, zailenia i poros@tewzdtuz wybranych profili sejsmicznych.

W pracy wykorzystano profile pochagz ze zdjcia sejsmicznego 2D 3C Krzeczow-Rajsko,
wykonanego w 2004 roku przez przetsbrstwo Geofizyka Tonu Sp. z 0.0. Wszystkie dane
geofizyczne wykorzystano d&ii uprzejmdci i za zgod PGNIG S.A.



2 Budowa geologiczna
2.1 Zarys budowy geologicznej przedgérza Karpat

Dane geofizyczne oraz geologiczne wykorzystane niejsizej pracy pochodz przedgérza Karpat,

z obszaru, w okbie ktérego wykonano zelfjie sejsmiczne 2D-3C Krzeczéw - Rajsko
(Przedstbiorstwo Geofizyka Tonu Sp. z 0.0., 2003). Obszar ten znajdufevee wschodniej G&ci
zapadliska przedkarpackiego (Fig. 2.1) (Ney 196681 Jawor 1970, 1973; Karnkowski, 1974, 1993,
1999; Ney et al., 1974; Pottowicz, 1974, 1991 £004; Wdowiarz, 1976; Oszczypksiaczka, 1985,
1989; Oszczypko et al., 1989, 2005; Peryt, Jasishbw994; Oszczypko, 1997, 1998, 1999, 2004,
2006; Krzywiec 1997, 2001, 2006; Krzywiec at aQ02; i inni)

Obszar przedgérza Karpat jest umownie ograniczahyp@nocy zaggiem utwordéw miocenu
morskiego, od potudnia linibrzegu nasugncia Karpat, od wschodu i zachodu przedhst z jednej
strony na teren Ukrainy, a z drugiej — Czech. Wd@oprzedgdrze Karpat ma powierzetok. 18000 ) na
ktorym od powierzchni do gbokasci nawet ponad 3 km wygluja utwory miocenu (zapadlisko przedkarpackie)
(Karnkowski, 1993).

Polska czs¢ zapadliska przedkarpackiego o disigjook. 300 km i szerokwi do 100 km jest
czscia wielkiego basenu sedymentacyjnego, ktory rggai s wzdhwz tuku karpackiego.
Na zachodzie zapadlisko przedkarpackizy sk z alpejskim basenem molasowym, a na wschodzie
z basenem przedgorskim Batkanidéw. Podobnie jake inmowy przedgoérskie zapadlisko
przedkarpackie jest asymetryczne i wypetnione gtéwhlastycznymi osadami mioggkimi
(Wdowiarz, 1976; Kotlarczyk, 1985a; Oszczypko, Téni®85; Oszczypko, 2004, 2006).
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Fig. 2.1 Uproszczona mapa geologiczna Karpat zgmmych oraz zapadliska przedkarpackiego
z zaznaczonym rejonem bad@ytko et al., 1988, 1989, uproszczone i uzupetnione)

W Karpatach zewgtrznych, od wczesnego do jmego miocenu, w nagistwie subdukciji
scienionej skorupy ptyty europejskiej pod mikroptyycapa i Tisza-Dacia, trwaly skierowane ku N
i NE ruchy nasuwcze. Przy kou ottangu przed czotem aktywnej pryzmy akrecyjrfeymowat s¢
fleksuralny basen przedgorski, usytuowany na sprk@my akrecyjnej i ptyty przedpola. Patizowo
w basenie tym osadzahegjruboklastyczne osadydowe i ptytkomorskie, a od miocedtodkowego
dominowata sedymentacja morska. aSilsprawcza subsydencji tektonicznej w zapadlisku
przedkarpackim byto obgienie przemieszczgymi sk ku potnocy ptaszczowinami karpackimi oraz
ugiecie zwhzane z procesami subdukcyjnymi. We wczesgyogkowym miocenie w miar
przesuwania orogenu karpackiego zaznacza siopniowy wzrost subsydencji. Zapadlisko
przedkarpackie byto zasypywane osadami klastyczrpmehodzcymi z erozji Karpat fliszowych
i utworéw platformowych przedpola. Wik stanowi okres pdobadéskiej sedymentacii
chemicznej, kiedy to ,stagnacji” bramej czsci Karpat zewstrznych towarzyszyta pogikowo
bardzo wolna subsydencja, a rpasie ruchy wznosgce. Miocdiska konwergencja karpackiej pryzmy



akrecyjnej powodowata migracjdepocentrow na poinoc i przekracga zaleganie, na plycie
przedpola, stopniowo coraz mtodszych osadéw (Osazylaczka, 1985; Oszczypko, ToK)a 985;
Oszczypko, 1997, 1998, 2004; Krzywiec, Jochym, 1998zczypko, Oszczypko-Clowes, 2002,
2003).

Osady molasowe zapadliska fodcielone utworami platformowymi. Péinocna granica
zapadliska jest erozyjna, potudniowa zektoniczna, wyznaczona przez czoto Karpat zgrnych,
ktére w caldci sa ptasko nasugte na miocéskie osady zapadliska przedkarpackiego (Wdowiarz,
1976; Oszczypko, Tomal985; Oszczypko, 2004). Wzdtazota Karpat fliszowych wygpuje waska
strefa miocenu sfaldowanego utworzona z jednostelngkiej i zgtobickiej (Kotlarczyk, 1985a).
Jednostki allochtoniczne twarzodzaj vaskiego, zapadagego na potudnie klina, a ich powierzchnie
odkiucia zwazane § z dolno isrodkowomiocéskimi osadami chemicznymi (Oszczypko, 2006).

Podlae zapadliska oraz bragej czsci Karpat stanowi platforma epiwaryscyjska i jekpawa
permsko-mezozoiczna (Oszczypko et al., 1989, 2005po6tczesna struktura podouformowala si
w okresie paénoalpejskiej kolizji kontynentalnej wrulzy ptyta potnocnoeuropejsk i blokiem
wewmtrzkarpackim. Skonsolidowane podéo tworza proterozoiczne skaty krystaliczne
i proterozoiczno-dolnopaleozoiczne metasedymentgbhdkas¢ podiaza platformowego w zapadlisku
waha s¢ od kilkuset metrow do 3500 m. Zachodnia&zzapadliska charakteryzujegsblokowa
struktun podiaza, podczas gdy w egci wschodniej § widoczne gtbokie struktury erozyjne.
Te dowhzujace do kierunku NW-SE paleodoliny, wyerodowane 2#gsta okresie paleogenu-
wczesnego miocenu. Erozja poprzedzona zostata midasamijskimi, w ich nagpstwie powstaly
uskoki inwersyjne o kierunku NW-SE, znane z pétrgarsci zapadliska (Oszczypko et al., 1989).
W czasiesrodkowomiocaéskiej ekstensji ag¢ tych uskokéw ulegta odnowieniu (Krzywiec, 1997).
W podiazu polskich Karpat zewgtrznych powierzchnia niegitosci miedzy skorug i gérnym
ptaszczem jest usytuowana nakgikasci od 37-40 km w brzanej czsci Karpat do ok. 50 km w ich
czesci potudniowej (Oszczypko et al., 1989, 1999, 20P606; OszczypkoSchzka, 1985, 1989;
Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2002, 2003).

2.2 Petra strukturalne

W budowie geologiczne przedgoérza Karpat wimié mazna pe¢ gtownych peter strukturalnych,
powstatych wskutek silnych i ztbicowanych procesow diastrofizmua ®:
e pietro zbudowane z utworéw gbérnego proterozoiku, ufomane w okresie ruchéw
gornoprekambryjskich, zwanych assyntyjskimi lubkaggkimi;
» pietro obejmujce utwory kambru do syluru wdznie, zwizane z orogenexaledasks;
» pietro obejmujice osady od dewonu do karbonuag#nie, uformowane w okresie ruchow
waryscyjskich;
* pigtro obejmugce utwory cechszfisko — mezozoiczne, uksztattowane w fazie larangjski
* pigtro obejmugce utwory miodszego trzeci@du, zdeformowane w wyniku fatdowa
alpejskich (Karnkowski, 1993).

2.3 Stratygrafia w obrebie rejonu badai

W rejonie bada stwierdzono: prekambr, sylur, dewon, dolny karbndkows i gorm jurg, gorm
krece oraz miocen. Spodd powyszych najstabiej rozpoznane jest rozprzestrzeniemeorow
syluru, magcych bardzo wany udzial w procesach generacji ropy naftowej w dzjsci obszaru
(Jawor, 1973; Karnkowski, 1993; Florek et al., 2806

Prekambr — wyksztalcony w postaci sfyllityzowanych itowcowjaskowcow i mutowcow
stanowicych najstarsze utwory bigre udziat w budowie tego rejonu. Na utworach prdkam
w niezgodnéci katowej, leza utwory paleozoiczno — mezozoiczne.

Sylur — opisano jedynie w otworze Mikluszowice-1 oraz p@noc od omawianego rejonu.
Niewyjasnione jest wysipowanie tych osadéw w centralnejeéz omawianego obszaru, gdzie
wystepuje znacznej mizszaici nadklad utwordw dewsko — karbaskich.

Dewon — o wyr&nej dwudzielnej budowie. Dewon dolny (D1) wyksztatg w postaci ilasto
piaszczystych osadowdowych (old red). Dewoskrodkowy oraz gorny (D2, D3) wyksztatcony jest
w facjach wglanowych, reprezentowanych gtéwnie przez dolonitwapienie przewarstwiane



marglami, wapieniami dolomitycznymi i marglistynW obrbie utworéow dewongrodkowego oraz
gornego wysipuja spekania oraz kawerny, egto wtérnie wypetnione itami lub kalcytem.

Karbon — catkowita mazszas¢ karbonu jest dosyzréznicowana: od ich braku w miejscach
wyniesionych do ponad 1000 m w obemiach. Mazsza¢ ta zmniejsza giw kierunku wyniesig
prekambryjskich. Karbon w tym rejonie reprezentoywpsst tylko przez utwory karbonu dolnego (C1)
wyksztatconego w formie facji wapieniaeglowego, przy zrénicowanych domieszkach osadow
klastycznych. & to wapienie i wapienie dolomityczne z wktadkamilatoitow. Czsto wystpuja
w nich przewarstwienia margli lub towcéw.

Perm — wyksztalcony w formie serii zlepiedw, itowcow i pstrych piaskowcéw.

Trias — stwierdzony w otworze Strzelce Wielkie-1, wyleddebny w postaci zlepiedw,
(z udzialem materialu kwarcowego i wapiennego),ephodzacych ku gbérze w osady ilasto-
mutowcowo-piaszczyste. Utwory permu oraz triasisypwane § czsto hcznie jako permo-trias.

Jura — zalega niezgodnie na starszych utworach (prekaselivon, karbon). Kompleks jurajski
rozpoczyna si kilkunasto metrowej miszaci klastycznymi utworami doggeru wyksztatconymi
w postaci zapiaszczonych mutowcéw, laminowanych enem ilastym, piaskowcami bajosu
i batonu oraz wapieni keloweju. Nadlegly komplekalmu wyksztalcony jest w postaci wapieni
dolomitycznych oraz dolomitow (¢gto kawernistych) przechagtz/ch ku gérze w wapienie. g
zalegag naprzemianlegte margle oraz wapienie detrytyczee szcatkami organicznymi oraz
dolomity. Wystpuja takze wapienie pelityczne i organogeniczne z faunuszlowcow, maly
i oolitbw. Osady kimerydu zbudowane z wapieni dgtgnych oraz muszlowcdws najmtodszym
kompleksem jury. Najmiodsze osady malmu zostalysaawo usungte podczas dolnokredowej
erozji.

Kreda — w rejonie badaogranicza si jedynie do osadow kredy gornej i wystije praktycznie
na catym omawianym obszarze. Wyksztatlcona w posteomaskich zlepiécow, wystpujacych
w strefach przybrzanych, i piaskowcow wypetniagych nieréwnéci powierzchni jurajskiej (Fig. 2.4)
oraz weglanowych utworéw turonu-senonu o aiszasci od kilkudziesgciu do kilkuset metrow.
Utwory senonu wyksztalcone w postaci margli i wapienarglistych zalegaj niezgodnie na
turonskich wapieniach. W obbie kompleksu kredowego wygllja takze osady dolnego mastrychtu
(Jawor, 1973; Florek et al., 2006a).

Miocen — w omawianym obszarze reprezentowany przez utwwalezace do jednostki
zewrgtrznej (autochtonicznej). W ollsie miocenu mana wyr&ni¢ nastpujace kompleksy:

Baden dolny — reprezentowany jest przez ilastozpasste osady zaliczanymi do warstw
baranowskich.

Baden srodkowy — reprezentowany przez poziom utworOw ewatoevych i nadewaporatowych
(warstwy chodenickie), wyksztatlcony w postaci aryy@w oraz itotupkow.

Baden gorny (utwory grabowianwwyksztatcony w postaci kompleksu itotupkéw szartmigch.
W obrebie serii itow spirialisowych spotykaestakze cienkie wkladki piaskowcow oraz bentonitéw
lub tufitow.

Sarmat— wyksztatcony w postaci monotonnej serii ilastoiaspczystej. $to szare lub ciemnoszare
itotupki oraz szare i jasnoszare piaskowce. Rzadkstepuja cienkie wktadki bentonitow.

W obrbie kompleksu badenu gornego i sarmatuzmao wyr@ni¢ dwa kompleksy
piaskowcowe: wyszy o wyréwnanej sedymentacji ilasto-mutowcowo-paaecowej, o formach typu
deltowego i przybrzenego (soczewki, waly, bary piaszczyste}say — izolowany osadami ilastymi,
wyklinowujacy sk w kierunku wynurzania sipodtaza, do grzbietéw.

Cazwartorzed — wystpujacy na powierzchni zwykle twoge luzna pokrywe 0 miazSzaci
od kilku do okoto 30 m. £to utwory zwietrzelinowe podia, starorzecza i wspoilczesne terasy
rzeczne, a tale pozostaléci polodowcowe. Wyksztalcone a sprzewanie w postaci glin
zwietrzelinowych, piaskéwzwirow (Jawor, 1973; Haber, 1993; Karnkowski, 19%3orek et al.,
2006a).

Szczegdtowo budogv geologiczma w rejonie bada przedstawiaj w postaci przekrojow
geologicznych Fig. 2.2 oraz w postaci profilu kamlinego Fig. 2.4. Na przekroju przecym
rejon bada z W na E (Fig. 2.2A) zaznaczasgic utwory prekambru oraz starszego paleozoiku (§yllit
szarogtazowe zlepiee), dewonu dolnego (piaskowce, mutowce), dewssndkowego oraz gérnego
(wapienie margle oraz dolomity), karbonu dolnegoagienie, margle), permotriasu (zlejxe,
itowce, mutowce, piaskowce), doggeru (piaskowcelomae), malmu (wapienie, margle), cenomanu



(piaskowce, zlepigce), turonu i senonu (wapienie, margle) oraz mio¢anhydryrty, itowce,
mutowce, piaskowce). Na wyniesieniach Puszczy i KOwia nie wystpuja wszystkie wyej
wymienione wydzielenia stratygraficzne. Na przelrgjeologicznym przecinggym rejon bada

z NNW na SSE oraz z N na S (Fig. 2.2B)z@mkaznaczajsi¢ wyzej wymienione utwory geologiczne.
Podobnie jak w poprzednim przypadku Zakna wyniesieniach podia nie zachowaly siutwory
dewonu oraz karbonu dolnego (Jawor, 1973). Profiekacyjny prezentowany na Fig. 2.3 opracowany
zostat na podstawie danych sejsmicznych i otwordwy®@/ znacznie dokftadniejszy sposob,
w stosunku do poprzednich przekrojow, charakteszonp budow geologiczia danego obszaru
wydzielapc utwory jury gornej (J3), cenomanu (Kc) , senonazauronu (Ks + Kt), bdenu dolnego

i srodkowego (Mb1 + Mb2) oraz gérnego (Mb3) (Pietsthle 2005).
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2.4 Szczegotowa ewolucja geologiczna w rejonie bada

Omawiany obszar znajdujsie w obrbie dwdch regionalnych wygirzen prekambryjskich:
wyniesieniem Puszczy — Rzezawy, #iki Uszewskiej i Kwikowa (Fig. 2.5). Na obu tych
wyniesieniach osady prekambryjskie stanpwiezpdrednie podtae jury. W strefie synklinalnej
pomiedzy nimi rozpoznano profil osadéw starszego mezazbpaleozoiku.

W dewonie dolnym osadzatyesutwory ilasto — piaszczyste, oldredowe (wynik peklaskiej
denudacji) o wikszych mazszaciach w strefach obabnych. W dewoniesrodkowym i gérnym
sedymentacja klastyczna zmienita i weglanows, ktéra przetrwata do kma wizenu.

Pod koniec karbonu dolnego obszar ulegt wiypeniu (ruchy waryscyjskie). Morze wycofato
sig z przedgorza Karpat i znacznejeé@ Niecki Miechowskiej, w¢c we wschodniej grodkowej
cze$ci przedgolrza brak juutworéow karbonu gornego. Na dzisiejszy obrazzsicci i zaskgu
wystepowania utworéw karbonu natgly sie réwniez gicbokie powaryscyjskie procesy erozyjne,
ktére miejscami zniszczyly nie tylko osady kafbkie, ale take dewon, a nawet starsze utwory
paleozoiczne. Taka sytuacja wystje w rejonie wymienionych wcgeiej wypietrzen
prekambryjskich, gdzie bezfrednio pod jug hawiercano prekambr.

Powaryscyjska powierzchnia erozyjna lokalnie z@stalvypetniona utworami permu,
a sedymentacja kontynuowana w triasie dolnym rozgie znacznie swoj zagj. W strefach
obnizonych osadzaly siduwze mizszaci osadow klastycznych, wskazog na synsedymentacyjne
obnizanie s¢ dna zbiornika. W utworach triasu (recie, wapienuszlowym, kajperze i retyku)
zaznaczyta s wyrazna zmienn& i ruchliwos¢ zbiornika sedymentacyjnego i kolejne luki
sedymentacyjne. Kompleks utwordéw triasowych zogtaebudowany w zasadniczy sposob podczas
ruchow starokimeryjskich. Gltowny kierunek form stiwralnych jest zbfiony do NW-SE oraz
NWW-SSE.

W okresie jury dolnej utwory triasu byly silnie €@wvane na tym obszarze. W powstatych
ptytkich rowach transgresywnie osadzaty siwory doggeru, a naginie juwz na calym obszarze,
osady malmu poprzedzone oksforgizkransgres. Utwory jury gornej wskazgj na pewne
zréznicowanie warunkéw sedymentacyjnych glgpkasci basenu. Zmiany facjalne oraz anécowanie
litologiczne w pionowym profiluswiadcz o aktywndci ruchow mtodokimeryjskich. Ich nasilenie
wzrosto w najwaniejszych pétrach litologicznych oksfordu, a szczegdlnie w kiyuzie, w ktorym
miaty miejsce dme wahania gbokasci morza. Jest to okres wyrsego sptycenia si morza
jurajskiego. Zaznacza esito zwiekszonym udzialem materialu detrytycznego, pochoego ze
zniszczenia twomych sg& rownoczénie utworéow rafopodobnych. W okresie ruchow
miodokimeryjskich utwory jurajskie zostaly wypizone w strefie poludniowo — zachodnigj,
a nastpnie (jeszcze przed kredjorm) w tej czsci erozyjnie zredukowane. Granica jury i kredy jest
grania erozyjrp zaznaczajca przejcie z weglandw jurajskich do kredowych utworéw
silikoklastycznych i wglanowych (Jawor, 1970, 1973; Karnkowski, 1993 ré&#aet al., 2006b).

Utwory dolnej kredy zostaty zachowane tylko lokalmv omawianym rejonie nie stwierdzono
ich obecnéci. Utwory gdérnokredowe rozpoczynagie piaskowcami cenonmakimi, wypetniajcymi
obnizenia powstale w morfologii jurajskiej. Piaskowcenamanu ukladaty situ zgodnie z 6wczegn
rzezba terenu, tworgc zatokowe odgatienia od gtdwnego rowu (Fig. 2.4). W turonie i ceie
transgresja morska rozszerzyta swoj @sprzekraczag utwory cenomanu i deporgjosady wprost
na podiau jurajskim. Pod koniec kredy gérnej wskutek oragmn laramijskiej, morze kredowe
wycofalo s¢ z obszaru przedgdrza Karpat. W okresie tym, adpomeocenem, dochodzito do
intensywnego procesu niszczenia utworéw goérnomeenagch, gtéwnie kredowych take utwory
mastrychtu zachowaly gjedynie w osiowej partii niecki kredowej, w rejenszczurowa — Tarnéw
(Karnkowski, 1993; Florek et al., 2006b).

Sedymentacja mioéska wkroczyta na obszar przedgorza rownégieez ruchami alpejskimi
W nheogenie, wypetniag obnienia i rowy, stopniowo wyrowngg podiaze. Transgresja oldp
pocatkowo tylko nowo utworzony row przedgoérski, paeszy od badenu dolnego transgresja
rozprzestrzenita sina dalszy obszar przedgoérza @g&iewicz et al., 1965). Osady badenu i sarmatu
dolnego wypetnity zapadliskoane na og6t niezaburzone idestosunkowo ptasko (0-15 stopni),
dostosowujc swoj uktad strukturalny do rzey podiaa i tworzac szereg struktur kompakcyjnych.
W obrbie calej strefy mioaeskiej da st wyrdzni¢ szereg przyktadéw syntektonicznej sedymentacji —



lokalnych zmian mizszaci, lokalnych uktadow progradacyjnych, niezgofiriokatowych oraz
zrotowanych pakietéw osadowych (Krzywiec, 2006).

Fig. 2.4 Mapa gtéwnych paleozoicznych stref tektanich na tle mapy miszaci
cenomanu (Baran et al., 1999) z rial®, lokalizacp profili sejsmicznych 2D 3C.

Niezgodnd¢ pomiedzy srodkowym a gérnym badenem w zapisie sejsmicznynmagheryzuj
wyklinowania typu downlap, pakiety sejsmiczne wgkhivujp sie w kierunku poétnocnym.
Ta geometria refleks6w interpretowana jest jakolkegkalowe propagaga klinoforma z gtéwnym
kierunkiem propagacji sedymentow — péinocnym. Ugwdolnego sarmatu majw znacznej ogci
charakter deltowy. Utwory piaskowcowe gornego baden interpretowane jako deltowe kanaty
dystrybucyjne rozdzielone przez prodeltowe tupkiziviec, 2001). Mizszd¢ pokrywy miocéskie]
sigga miejscami powsej 1000 m (Karnkowski, 1993; Florek et al., 2006b).

W omawianym rejonie zauwalnych jest kilka systeméw uskokow, ktére zwykletyby
odnawiane w mitodszych epokach geologicznych. Glowaetrmacje w olwbie mezozoicznego
podiaza zawieraty uskoki normalne o trendzie NW — SE. édlswane s réwniez antytetyczne
uskoki nizszego rzdu (Fig. 2.4 oraz 2.5). Wszystkie te uskoki przesywutwory mezozoiczne
w kierunku NE. Uskoki te rozwigy sie w czasie (lub po) goérno kredowej/paleasjaej inwers;ji



czesci Rowu Polskiego. Na ich skrzydtach zrzutowych raydy sie potrowy wypetnione utworami
klastycznymi, budujce obecnie gtdbwne mioaskie obnkenia (paleodoliny, rynny) (Fig. 2.6).
Obnizenia te interpretowane §ako wynik dziatania erozji — paleodoliny (Jaw&870; Karnkowski,
1974; Pottowicz, 1964) lub jako tektoniczne rowyigzzane z miocéska ekstengj przedgorza Karpat
(Oszczypko,Slaczka, 1985; Krzywiec, 2001). € normalnych uskokéw mezozoicznych zostato
reaktywowanych w goérnym badenie — przécisrodkowobadaskie ewaporaty oraz rozprzestrzenity
sig w gornobadaskich utworach silikoklastycznych (Peryt, Jasionkiwvs994; Peryt, Kasprzyk, 1992;
Krzywiec, 2001).
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Fig. 2.5 Mapa strukturalna stropu paleozoiku (bearu) w rejonie badea
(Florek et al., 2006) z zaznaczdikalizacp profili sejsmicznych 2D 3C.

Regionalny zagg map uskoki o kierunkach NW-SE, obcinag po obu stronach, péinocno —
wschodniej i potudniowo — zachodniej wgpzenia prekambryjskie. Na skrzydtach zrzuconyatay p
amplitudach zrzutu uskokow od kilkudziesiu do kilkuset metréw, rozpoznane zostaty utwory
paleozoiku. Dyslokacje poprzeczne (NWW-SEEWOrne w odniesieniu do systeméw uskokowych
Puszczy — Rzezawy, Kwikowa, czy Rlbki Uszewskiej. Obecnie kompleks mezozoiczny w zngm
stopniu maskuje budaypodtaza.

Zauwaa sk zwigzek pomedzy systemami uskokow o kierunkach NW-SE oraz NWRES
a rozmieszczeniem gtownych zt¢Grobla). Dyslokacje te, o zaeniach paleozoicznych, podlegaty
odmtodzeniu przy inwersyjnych przemieszczeniachzposgolnych skrzydetl. Powstaty przy tym
korzystne dla akumulacji warunki strukturalne (Eket al., 2006b).
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Fig. 2.6 Czasowa mapa strukturalna stropu autoatmioych ewaporatow mioéskich
i (w miejscach ich braku) stropu mezozoicznego qaiiv rejonie bada Zaseg mapy
na potudnie i wschod zdeterminowany jest glasticia wykorzystywanych do jej
konstrukcji danych sejsmicznych (Krzywiec et a002).

2.5 Zioza weglowodoréw w obrebie badanego rejonu

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego w ebie omawianego rejonu wygtuja w dwoch gtéwnych
pietrach: w podtau utworéw trzeciorgdu i w miocenie (Karnkowski, 1999).

Ztoza w obebie miocenu wysipuja w obrbie putapek strukturalnych oraz litologicznych
(Jawor, 1973; Jucha, 1995). Wysbwanie w tej strefie zibuwarunkowane jest korzystrfrakcja
piaskowcéw badenu (gornego) oraz sarmatu (dolnegmewarstwion pakietem tupkow
stanowicego zapay dla migrupcych weglowodoréw od strony potudniowej. Na dobry efelkdzziwy
tej strefy sktadaj sic miazsze piaskowce micaskie, posiadace wysokie cechy zbiornikowe,
osiagajace miejscami porowafoi do 25 % i przepuszczalém od kilkku do ponad 1000 mD
(Karnkowski, 1999).

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego odkryte w utworazozoicznych badanego rejonu anaj
charakter warstwowo — masywowy. Akumulacje gorndkme zlokalizowane asw kolektorach
porowych, a goérnojurajskie w kolektorach porowozezelinowych. Ziaa te wys¢puja w putapkach
stratygraficznych zwizanych ldz ze zmianami litologiczno — facjalnymiadly z wystpowaniem
niezgodnéci stratygraficznych (gorna kreda) lub w putapkakcbmbinowanych, strukturalno —
stratygraficznych, charakterystycznych dla stropcwyartii kompleksu wglanowego jury gornej,
czasemdcznie z piaskowcami cenomanu (Florek et al., 200Blgskowce cenomanu charaktergzuj
sig bardzo dobrymi parametrami zbiornikowymi, przy @eatcciach laboratoryjnych dochogizych
do ponad 30 % i przepuszczadnodo okoto 5 mD (Florek et al., 2006a).

Wedtug Karnkowskiego (1999)r6dtem pochodzenia bakteryjnego gazu ziemnegéwistle
bada geochemicznych (Jawor, Kotarba, 1993), zaréwnaiagkach miocskich (Brzezowiec), jak
tez cenomaskiej (Rajsko, Rylowa) ssutwory miocéskie. Wedtug innej publikacji (Florek et al.,
2006a), skatamirdédtowymi, wswietle wynikow bada geochemicznych i modelowaeneracyjnych,
w przypadku zté gazu w tym rejonie (Rajsko, Rylowa) mplgy¢ duzej miazszaici osady karbfiskie
zalegajce w centralnej egci niecki, pom¢dzy wyniesieniami Puszczy i Kwikowa.
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3 Wykorzystanie fal podtuznych i poprzecznych w charakterystyce srodka geologicznego

3.1 Teoretyczne podstawy propagaciji fal spgzystych w grodkach jednorodnych
i izotropowych

Ruch castek agrodka spezystego pod wplywem przylonego napgzenia nazywamy drganiami
sprzystymi, ich przemieszczenie to fala gpysta (sejsmiczna). Rozndiamy dwa niezalame ruchy
czastek, ktore okrdamy jako fale podine i poprzeczne. Fala podha (P, primary, undae primae,
fala dylatacyjna) to =zaburzenie stanu materii, workin drgania cgstek odbywa Sie

w kierunku réwnolegtym do kierunku rozchodzeniafsili (Fig. 3.1). Fala poprzeczna (S, secondary,
undae secundae) to zaburzenie stanu materii oopaudiym kierunku drga czstek do kierunku
propagacji fali (Fig. 3.1). Warfoi przenoszenia sideformaciji czyli pgdkosci fal spezystych
okreslaja ich zalenaosci z modutami i statymi sgeystymi (Tatham, McCormack, 1991).

P
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\
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Fig. 3.1 llustracja ruchu falowegb~ diugac¢ fali.

Podstawowe moduly i state gpystaici
Skaly zbudowaneasz mineratow nakeacych do ciat kruchych oraz plastycznych (skatytéqsFakt,
ze probki skalne po matych odksztalceniach poweagapnownie do pierwotnych ksztattéw
i wymiaréw (zachowyj sig pod tym wzgtdem jak ciata spryste) pozwala na okikenie ich
wlasnaci sprzystych. Podstawowym prawem mechaniki dlapcym zalenos¢ napezenie od
odksztatcenia jest prawo Hooke’'a. Gtosi om®0dksztatcenia ciata spowodowane dziataniem matych
sit na to cialo g proporcjonalne do wielkmi dziatapcych sit. Grodek materialny, dla ktérego stuszne
jest prawo Hooke'a jest smdkiem idealnie speystym. Zalenos¢ miedzy napezeniami
a odksztalceniami sgtystymi w skatach jest okélana za pomagparametrow sgeystych: modutu
sprzystasci podiuznej (modut Younga — E), modutu gpystasci postaciowej (modut Kirchoffa — p),
modutu spezystasci objetosciowej (modut scisliwosci sprzystej — K) oraz statej Poissona).(
Wykorzystywane stakze: modut jednostronnedaiskania (M) oraz stata Lamegh) (

Moduty spezystasci mazna wyznaczy metodami laboratoryjnymi na probkach skat przy ich
obciazaniu. Moduty tak wyznaczone nasmazw; statycznychWielkos¢ charakteryzujca sit wiazan
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migdzyatomowych zwana jest, w przypadku r@genia isciskania, modutem sgiystasci podtuzne]
Younga (E), bdacy wspotczynnikiem proporcjonaléc miedzy wielkascia napezen $ciskapcych
(rozciagajacych) P, a odksztatceniem poghym ():

P=Ee¢ (3.1)
gdzie: P — naptenie jednoosiowes — jednostkowe odksztatcenie poze w kierunku dziatapej
sity. Wymiar modutu spzystadsci jest ten sam co wymiar nggenia. Odksztatcenie jednostkowe jest
wielkoscia bezwymiarow, wyrazajaca stosunek zmiany dtugoi probki do jej diugéci pocatkowe;.
Wspotczynnik proporcjonaloi miedzy wielkascia napezen $cinajacych ) i odpowiadagcym im
odksztatceniom postaci nosi nagwsatycznego modutu sgiystaici  poprzecznej, modutu
odksztalcenia postatiib modutu Kirchoffa (u):

r=Hy (3.2)
Wspotczynnik proporcjonaliei miedzy napgzeniamisciskapcymi P i wzgkdna zmiara objgtosci
prébki (AV/V) nosi nazw statycznego modutu spystaici objetasciowej modutu odksztatcenia
objetosci lub modutu sdiliwosci sprezystej(K):

p=k2Y (3.3)
\%
Stosunek wzgldnego odksztatcenia poprzecznefyd/d do wzgédnego odksztatcenia wzchuego

probki Ah/h nosi nazw statej (wspoétczynnika) Poissona

d h
Na podstawie wyznaczonych pokey modutdw statycznych mioa obliczy stah Lamego 1):
A=K —% Y7 (3.5)

oraz modut jednostronnegoiskania (M):
M=A +2u (3.6)
(Plewa, Plewa, 1992).
Wykorzystupc state i moduly speystasci mazna okréli¢ wartasci predkosci. Predkos¢
rozchodzenia sifali podtuznej (Vp) wynosi:

v, =\/"+2ﬂ :\/E Cl) 3.7)
P p (+0)1-20)

gdzie: p - gestas¢ skaty. Pedkos¢ rozchodzenia sifali poprzecznej (\J wynosi:

_[w_[E 1
V, = \/; 0] (3.8)

Z podanych powsej wzorow wynika,ze prdkos¢ fal podiwznych jest zawsze wksza od pgdkosci

fal poprzecznych gdy
2(l-0)
Ve =V, 39
PV 1-20 (3:9)

Z zalezndéci (3.8) wynika,ze w przypadku gdy=0 (dla ciat cieklych i gazowych) &0, a wkc fale
poprzeczne nie przechaggrzez érodki ciekle, a pgdkosé¢ fal podiwznych wynosi wéwczas:

V, = \/Z (3.10)
o)

Dla cieczy i gazéw modut odksztatceniagbfci K = L wigc:

V, = JK (3.4
0

Znajac predkosci fal podiwnych i poprzecznych niemy wyznaczy wartasci statych oraz
modutow spezystasci. Parametry te nogznazwe dynamicznychw odr&nieniu od statycznych-
wyznaczanych metodami laboratoryjnymi. Jednym zdhej wytecznych parametréw jest
wspotczynnik Poissona (3.12).
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Roéwnania ruchu estek
Réwnania opisuace rozchodzenie gifal podiwnych oraz poprzecznych okta sk na podstawie
réwnania falowego. Wépodku izotropowym réwnanie falowe w postaci wekteep ma posté

pu=(A+2u)0(0mW)-x(Ox0Oxu) (3.13)
gdzie: u — wektor przemieszczenia astek &rodka, p - gestas¢ osrodka, A - stata Lame’go,

U - modut odksztatcenia postaci.

Obliczapc dywergengj i przeksztalcajc réwnanie 3.13 otrzymujemy:
2

06

paztz = (A +2u)[0 0I(0 )] (3.14)
podstawigjc w powyszym réwnani¥ = [J[u, gdzie & oznacza wzgdma zmiarg objetosci
(dylatacy — miak odksztatcenia objosci) oraz przeksztatcag otrzymane rOwnanie uzyskujemy
zaleznosé nastpujace) postaci:

neg=_ P00

A+2u 0%?

Wzo6r 3.15 przedstawia rownanie opigig rozprzestrzenianie esifal podiwznych w d&rodku
izotropowym. Rozchodzeniegsiych fal zwazane jest ze wzgtinymi zmianami oljtosci czasteczek
osrodka, dlatego tezwane g one falami dylatacyjnymi lub zagzczeniowo — rozrzedzeniowymi.
Dylatacja — czyli wzgidna zmiana okjosci elementarnego s@danu (Fig. 3.3) opisana jest
nastpujacym wzorem:

(3.15)

o oy, N ou, N ou,

(3.16)

- 0x, O0X, O0Xg

Ju,

ox,

ouy _x
ox,

Fig. 3.3 Wzgédna zmiana okjosci elementarnego s@aganu (Tatham, McCormack, 1991).

Obliczapc rotacg réownania ruchu egtek (3.13) otrzymujemy:
P 0*(0xu)
U ot?

Powyzszy wzor przedstawia rownanie ruchu dla fal poagch, ktérych propagacja zygiana jest

ze zmianami ksztattu ggtek grodka (fale skgceniowe). Miag odksztalcenia przedstawionego na

=0%(0xu) (3.17)
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Fig. 3.4 (zaktadagego mate wartmi kata ¢) mazna obliczy wykorzystupc nastpujaca zaleznosé
(Tatham, McCormack, 1991):

ou,
odksztatcenie 3—' =tg¢ (3.18)
i
X
s 1 | T

Fig. 3.4 Odksztalcenie postagirodka (Tatham, McCormack, 1991).

Propagacja fal P oraz S

Propagagj fal sejsmicznych mma opisywd w sposob uproszczony wykorzysitijprawa sejsmiki
geometrycznej, w ktorej proces falowy przebiegadwme) wzdhi promieni sejsmicznych — linii
prostopadiych do powierzchni falowych. Napmgejszymi prawami sejsmiki geometrycznej: s
zasada Huygensa oraz Fermata, z aktihczy sk scisle prawo Snelliusa. Fig. 3.5 przedstawia
propagagj fal sejsmicznych wzdiupromieni sejsmicznych na granicy dwociranlkéw (1 oraz 2)
charakteryzujcych se predkaosciami Vpy, Vpy, Vs, Vs, Oraz gstasciamipg, p.. W wyniku padania fali
podiuznej na granie sejsmicza (Fig. 3.5A), przy zalzeniu niezerowego dta padania fali oraz
zaleznosci predkaosci rozchodzenia sifali: Ve < Vp,, powstag: fala odbita P (fala PP), fala odbita S
(przemienna PS), przechadz P oraz przechodea S. W wyniku padania fali poprzecznej (Fig.
3.5B) na grani¢, powstay: fala odbita S (fala SS), fala odbita P (przem&®#®), przechodea P
oraz przechodga S. Powysza sytuacja mam miejsce gdy zarowrsoodek 1 jak i 2 nale do
osrodkéw o statym stanie skupienia, @dy cieczach oraz gazach propagacja fal poprzecznieh
zachodzi. W przypadku fal podioych mamy do czynienia z drganiami zachmymi w kierunku
réwnoleglym do kierunku propagacji fali, w przypadikal poprzecznych drgania zachedz
w kierunku prostopadiym do kierunku rozchodzenéafali. Sktadowe fali S drgage w kierunkach
do siebie prostopadtych zwaney dalami liniowo spolaryzowanymi (SV - fala poprzeez
spolaryzowana w kierunku pionowym, SH — fala popzra spolaryzowana w kierunku poziomym).

P PS S S5

PP SP

=
=

A S B S

Fig. 3.5 Powstawanie fal odbitych i zatamanych rangy dwoch érodkow, a — katy padaniaf3 —
katy zatamaniay — katy odbicia (Kowalczuk, Laski, 1972)
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Propagag promieni sejsmicznych przedstawiona Fig. 3.5 opisyj rownania Zoeppritza (1919),
wykorzystywane w procedurze AVO. W przypadku gdy padania fali podinej na granie dwéch
osrodkow jest rany od zera (Fig. 3.5A) réwnania Zoeppritza przyjmujastpujaca posta

macierzow:

[ siny, A -sing, cosf, ] |

~COSy, sinys -cosf, -sinf, A | | —siny,

: -cos
sin2y, hcos2yS %sinzp}, L5V c0S2[34 e . /e (3.19)
Vst PVaVe, Vst Ao sin2y,
COS2Ys —V—Slsin2ys —’OZ—VPZCOSZ[J’S —"’Z—VSZs,inzﬁS | Asi| [ —COS2)5
L P1 PiVey PVpy

gdzie: p1,p2 sa gestasciami dwéch érodkdw; Vei, Vsi, Ve Vs, 3 predkosciami fal P i S w dwoch
osrodkach; yp jest katem odbicia fali podinej; ys - katem odbicia fali poprzecznefr - katem
zalamania fali podtnej, Bs - katem zatamania fali poprzecznejp/A- jest amplitud podiwnej fali
odbitej; A — amplitud podhwnej fali zatamanej; &4 - amplitudy poprzecznej fali odbitej; & —
amplituch poprzecznej zatamanej (Yilmaz, 2001).

Powyzsze rownania opisalj fale ptask, na ich podstawie otrzymujemy wspotczynniki odaici
w ptaszczynie réwnolegtej do ptaszczyzny propagacii fali, biane g pod uwag takie czynniki jak
interferencja sygnatu spowodowana wgpstwaniem wtkszej ilagsci warstw, straty energii itp.
W zwiazku z powyszym nie odpowiadajone dokladnie amplitudom rejestrowanym podczasibad
sejsmicznych (Allen, Peddy, 1993; Kasina, 1998m¥it, 2001).

3.2  Wplyw litologii oraz wybranych parametrow petrofizy cznych na predkosci propagacii fal
podtuznych i poprzecznych

Predkos¢ rozchodzenia si fal sejsmicznych w skatach jest uzal®mna od szeregu czynnikow.
Na prdkosci wptyw mag:

» sklad mineralny oraz rodzaj litologii,

» gestas¢ formacji skalnych,

e porowatdc¢ oraz ksztatt przestrzeni porowej,

* rodzaj i stopié nasycenia przestrzeni porowej,

» glcbokas¢ zalegania,

e warunki termobaryczne,

» stopier konsolidacji,

e anizotropia.
Wplyw powyzszych czynnikbw mize by rézny w przypadku propagacji fal podiaych oraz
poprzecznych, zatem oprécz znajdwio predkosci Vp oraz Vs take stosunek Vp/Vs oraz
wspotczynnik Poissona as kluczowymi parametrami opisagymi  asrodek geologiczny. Aby
zZinterpretowd geologiczne znaczenie zmianegkosci fal podiwznych i poprzecznych w utworach
geologicznych naley zrozumi€ sposob w jaki wplywaj na nie poszczegollne parametry opisej
utwory skalne.

Modele wizzgce parametry speyste i zbiornikowe skat porowatych

W interpretacji danych geofizyki otworowe] bardzzesto wykorzystuje si teoretyczne obliczenia
wiazace parametry spzyste oraz zbiornikowe skat. Na podstawie modefowazna szczegotowo
zbada wplyw réznego rodzaju parametréw zbiornikowych nadiosci propagacji fal spzzystych

w skale. Modele pozwalgjtakze na generowanie krzywych syntetycznych (npdkasci propagacji
fal) w przypadku gdy w danym rejonie nie dostpne dane pomiarowe. Do najbardziej znanych
modeli naleéa modele Wylliego, Raymera, Hunta i Gardnera, Bioassmanna, Kustera i Toksdza
(Wyllie et al., 1956; Raymer et al., 1980; Bata8291998; Krief et al., 1990).
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Rownanie Wylliego, wykorzystywane do oki@nia wspoétczynnika porowaic z pomiarow
akustycznych, przyjmuje naglujaca posta (Wyllie et al., 1956; Wyllie, 1958):
1V =[1-@)IV,, +olV, (3.20)
gdzie: ¢ jest porowatécia, Vi, jest pedkoscia fali P w matrycy, V jest prdkoscia fali P w medium

nasycajcym, V — prdkoicia fali P w grodku. Wzor ten znany jest tak pod nazw czasusredniego,
opisuje drodek skalny z dwiema fazami — staiciekla (szkielet oraz medium nasygeg¢ pory). Dla
skat niezailonych i nasyconych wodami zavymi o jednorodnym rozkladzie drobnych poréw
rownanie to mge by stosowane do okékania porowatéci w zakresie od 0 do 30%. W przypadku
gdy wspdiczynnik porowatgsi obliczony & metody jest zawyony stosuje & poprawki
uwzgkdniajace obecn&t ropy, gazu, materiatu ilastego oraz brakuezasci skaty (Bata, Cichy,
2006).

Empiryczna zalenos¢ Castagna (1985) wie prdkosci fal spkzystych z porowatia,
pozwalajca take na estymagj objetosci frakcji ilastej. Na podstawie danych z formaéjrio
wyznaczono nagpujace rownania:

V, = 581- 942¢- 221V, (3.21)
Vg = 389- 707¢— 204V, (3.22)
gdzie: Wb, Vs 3 predkosciami fal wyraonymi w km/s, \ jest obgtoscia frakcji ilastej, ¢ -

porowatdcia.
Jedna z postaci empirycznej relacji Raymera, HuG@rdnera (1980) przyjmuje poéta

Ve = (1= 9 Vo + ¥, (3.23)
Wzor ten jest stuszny w przypadku porowsatomiedzyziarnowej z przedzialu od 0 do 37%.
W réwnaniu tym mena uwzgédnia® obecné¢ weglowodoréw (ropa, gaz) oraz sklkad mineralny
badanej skaty. Zmodyfikowane réwnanie, uwggiiajpce fazy (ropa, gaz) jest ¢to
wykorzystywane w systemach interpretacji danychfiggki wiertniczej (np. Comcen, GeoWin)
(Bata, Cichy, 2006).

Model Kustera i Tokso6za (Kuster, Toks6z, 1974a;sbaket al., 1976) oraz jego modyfikacje
(Bata, 1989, 1994) opisujniejednorodn& osrodka porowatego za pompeozkiadu statystycznego
wspotczynnika ksztattu porove, — stosunek potosi mniejszej, dogkézej, w porach elipsoidalnych).
Osrodek jest zdefiniowany przez dwie fazy jednorodnadznych wilasnéciach. W fazie statej
(matryca spgzysta) rozpatruje siprzypadkowo utgone wtacenia drugiej fazy, ktéra me by stata,
ciekta lub gazowa. W modelu wprowadzongKums pms 0dpowiadajce modutom odksztatcenia
objetosci, postaci oraz gptasci matrycy skalnej (fazy statej), natomiast, Ki;, pr odpowiadag
analogicznym parametrom medium zajawgigo pory o ksztaltach sferycznych i sferoidalnych.
Calkowita porowat& takiego érodka okrélana jest jako suma ,koncentracji” poréw ¢ggasci”
poréw) o zadanych waroiach wspétczynnikar,,. Moduty spezystasci K orazy™ dla efektywnego
osrodka porowatego nima obliczy ze wzorow wykorzystagych dane o sumie koncentracji porow,
oraz Kna Htma Pma Ki Mf, pr. Wzory te obowizuja dla modelu, w ktérym poryasniepokczone
(ToksoOz et al., 1976, Kuster, Toks6z, 1974a, BaRB9). Stosuc metod self-consistenimazna
uzyska rozszerzenie tych relacji dla przypadku, w ktérgory mog oddziatywa& ze sol (Cheng,
Toks6z, 1979). Rdkosci efektywne fal podtnych (Vp) i poprzecznych (V§ mozna wyznaczy za
pomoa nastpujacych wzorow:

05 «\ 05
V, = {L(K +ﬂ,u* ﬂ orazVg = (,u_] (3.24)
P 3 Y
a gstas¢ efektywra:
P = Pull-9)+ 0@ (3.25)

Skaly osadowe magzawierg w przestrzeni porowej, oprocz wody zdevej, rog lub gaz. Taki
wielofazowy @rodek musi by aproksymowany bardziej skomplikowanym modelem. gladnienie

dwdch faz (wody i gazu) wygbujacych w przestrzeni porowej raoa wprowadzana kilka sposobéw
(np. Bata 1989, 1994). Wariant 1 zaklada wpgstvanie mediow, ktére mieszapic ze soh lub

rozpuszczaj, dapc jeden roztwor. Wariant 2 wprowadza dwie fazy (mpdgazowa) nie mieszajce
si¢ ze sob. Przypadek ten odpowiada ngcherzykom gazu w solance. Wariant 3 opisuje przgkad
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gdy woda i gaz wyspuja w oddzielnych porach. Gaz patizowo zajmuje pory wskie, o niszych
am, @& W miag wzrostu § nasyca pory o wkszych wspoétczynnikach ksztattusi@dek skalny mena
opis& doktadniej, zaktadap obecné¢ kilku mineralbw w matrycy skalnej oraz uwzdhiajac
wystepowanie frakcji ilastej (Bata, Cichy, 2006).

Réwnania Biota (1956) opisugaleznosci predkosci od porowatéci dla przypadku propagacii
fali sprezystej w porowatym, wypetnionym ptynem materialetahsn stanie skupienia. Réwnania te
przyjmuja nasgpujaca posta:

PVe” =Ky, + 444, 13+ (1=K, K, )’ /[(1_40_ Ky /K )/ K+l Kf] (3.26)
PoVs = Hy (3.27)
py = (1-0)o, + 9, (3.28)

gdzie: indeksy dolne b, f oraz s odpowiadajdzajowi materiatu — odpowiednio skale suchejdiune
nasycajcemu, szkieletowi skalnemu,Ws — prdkaosci fal (Tatham, McCormak, 1991).

Relacje Gassmanna (1951) przedstawmapduty odksztatcenia odipsci i postaci w érodku
porowatym nasyconym ciegjako sune modutéw ,suchego” szkieletu skalnego i cieczy:

Ksat = Kdr + Kf (329)

oraz ey, = MUy + ¢ = My 9dyz t1, =0 (3.30)
gdzie: K — modut odksztatcenia aftpsci fazy ciektej,i; — modut odksztatcenia postaci cieczy, K

War, - moduty odksztatcenia afipsci i postaci szkieletu suchego zbudowanego z zieurz z porami
(drained). @stas¢ skaty nasyconej wynosi:

psat = IOdr +¢pf (331)
gdzie: pgr — gStas¢ szkieletu suchego zbudowanego z ziaren wraz znppgg, — RSIG¢ cieczy
nasycajcej pory. Relacje midzy modutami w stanie suchymyKi fazy statej K wykorzystujp
wspotczynniki Gassmanna (Nolen-Hoeksema, 2000)adpelVp oraz Vs dla skat nasyconych s

nastpujace:
1 4 05 /j 05
V, = {—( K t— ,usatﬂ orazVg = (—S"’“j (3.32)

sat sat

Zmodyfikowany model Biota i Gassmanna zostalyapmbne za pomacwspoétczynnikaf
(Krief et al., 1989). Wspotczynnik ten (wprowadzagorgez Biota (1956) jaka) wiaze moduty K ip
(formaciji skalnej) z porowateoia osrodka oraz statymi speystymi szkieletu (K ps), matrycy skalnej
w stanie suchym (I, uq;) i cieczy nasycagej pory (K).

Ksat = KS(l_lB)-'-ﬂzM l :usat =ILIS(1_ﬂ) (333)
gdzie
1_B-¢. ¢
M K, K,
Relacje Vp oraz Vsasnastpujace:
VP2 = %[psvpsz (1_ ,3)+ MIBZ]; V32 = %Vsz (1_/8) (3.34)
Psa = (L= D)ps + 90, (3.35)

gdzie: by Vss sa predkosciami fali podtinej i poprzecznej w matrycy skalngja jest @gstascia
objetosciowa nasyconego swodka skalnegops jest gstaicia matrycy skalnej. RelacjaXi V¢ jest
quasi-liniowa. Zmienia giona wraz ze zmianlitologii, stanu nasycenia poréw i porowstd(Bata,
Cichy, 2003).

W analizach dotyecych prdkosci propagaciji fal podiznych oraz poprzecznych w utworach
skalnych czsto wykorzystywana jest empiryczna zales¢ Castagna (1985). Jest to liniowa
zaleznosé, wigzaca pedkaosé fali podiuznej oraz poprzecznej, naptijacej postaci:

V, =116V + 136 (3.36)
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gdzie prdkosci fali podtuznej oraz poprzecznej wyrane g w km/s. Zalénos¢ ta opracowana zostata
na podstawie analizy wynikow pomiaréw propagadjifakatach ilastych.

Whplyw sktadu mineralnego oraz litologii naggkasci propagacii fal

Okreslanie rodzaju litologii tylko na podstawie znajofnbpredkaosci fali podiuznej jest niemgliwe ze
wzgledu na due zmiany pegdkosci utworow geologicznych zwrane z porowateia, ksztaltem
porow, nasyceniem, warunkami termobarycznymi omzavzgkdu na pokrywanie siprzedziatow
wartasci predkosci dla r&znych rodzajéw litologii. Znajomi@ predkosci propagacii fali poprzecznej
(a zatem wart@i Vp/Vs oraz wspotczynnika Poissona) ofaniniepewnéé interpretacji litologii
(Yilmaz, 2001).

Wptyw rodzaju litologii na pgdkos¢ propagacji fal w érodku skalnym jest zagadnieniem
szeroko analizowanym w literaturZgaleznosci pomidzy prdkosciami a rénym rodzajem litologii
okreslane g na podstawie pomiardw geofizyki otworowej lub batkboratoryjnych. Aby poprawnie
okresli¢ zaleznosci pomiedzy prdkosciami a rénym rodzajem litologii naleatoby badé zaleznosci
w warunkach laboratoryjnych na jednorodnych probkskalnych, ktére charakteryzaugic brakiem
porowatdci i przepuszczalrigi. W przypadku skal osadowych warunki pasge trudno spetyj
zatem na relacje pordzy prdkosciami fal oraz litologh majp wplyw takze inne czynniki np.
porowatd¢. Niemniej jednak miert wiasciwosci sprzyste mineratdbw skatotwérczych skat
osadowych mzemy z duym prawdopodobigstwem okréli¢ przedziat zmienndei predkosci fal P i S
w skatach osadowych. Przykladowe wacigpredkasci mineratow skatotworczych podano w Tabeli
3.1.

Minerat| Vp [m/s]| Vs [m/s]| Vp/Vs
Kwarc 6057 4153 1.46
Kalcyt | 6259 3243 1.93
Dolomit| 4690 2720 1.73
Halit 4526 2616 1.73

Tab. 3.1 Pgdkosci rozchodzenia sifal P oraz S dla mineratow skat osadowych
(Anderson, Leiberman, 1966).

50

60

Atp (us/ft)

70

1/Vp

80 |- Dolomity

Wapienie
= Piaskowce

%0 | | I

90 100 10 120 130 140 150

1/Vs = Ats (us/ft) (0.3)us/ft

Fig. 3.6 Diagram Pickett'a, na osi pionowej zazmaezg odwrotndci predkosci fali podtuznej
(proporcjonalnej do czasu przeig fali podtenej przez dagprobk; o jednostkowej
diugasci Atp), na osi poziomej — poprzecznej.
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Zarbwno badania laboratoryjne jak i otworowe sugeriz okreslenie litologii badanego
osrodka na podstawie znajosm predkasci fal poprzecznych oraz podiuych jest maliwe. Fig. 3.6
przedstawia wyniki bada laboratoryjnych przeprowadzonych na dobrze skah@aknych
piaskowcach, dolomitach i wapieniach (tzw. diagfickett'a), na podstawie ktérych stwierdzono, i
mozliwe jest okrélenie litologii na podstawie znajorf wartasci Vp/Vs (Pickett, 1963).

Powyzsze badania zostaty potwierdzone oraz rozszerzomgriki pomiaroOw otworowych
(Nations, 1974; Kithas, 1976; Benzing, 1978). Wyrikda laboratoryjnych przeprowadzonych na
prébkach nasyconych wedpiaskowcow, wapieni, dolomitbw oraz skat ilastygigkrywap sie
z wartagciami z diagramu Pickett'a (Tab. 3.2). Poréwgnupvartagci Vp/Vs dla kalcytu i wapieni oraz
kwarcu i piaskowcow (Tab. 3.1 oraz 3.2) ina stwierdz, iz w przypadku piaskowcow istnieje
wigkszy wptyw porowatéci, nasycenia, spoiwa nagakaosci P oraz S rii w przypadku wapieni.

Rodzaj litologii Vp/Vs
Piaskowiec 1,59-1,76
Piaskowiec wapnistyl,67 — 1,76
Dolomit 1,78 -1,84
Wapien 1,84 -1,99
Skalty ilaste 1,70 - 3,00

Tab. 3.2 Wyniki badalaboratoryjnych (Domenico, 1984)

Mozliwosci identyfikaciji litologii na podstawie informacfi predkosciach propagaciji fal P oraz
S potwierdzaj takze wyniki profilowax otworowych (Fig. 3.7) w rejonie Medicine River vaKadzie
(Miller, Stewart, 1990).

N © PIASKOWCE
O tUPKI ILASTE

Soo 4 WAPIENIE

o

Vp (km/s)

Fig. 3.7 Zalenos¢ Vp/Vs od Vp dla piaskowcow, wapieni oraz tupkoéasitych
(Miller, Stewart, 1990).

Whplyw zailenia na mdkaosci propagacii fal
W przypadku skat ilastych wyniki pomiaréwegkosci wykazup znaczne rénice. Wartdci Vp/Vs
wyznaczone na podstawie badaboratoryjnych z reguty zawieea$ic w przedziale od 2 do 3, jednak
wartcsci zarbwno powyej 3 jak i pontej 2 @ takze spotykane. Jest to spowodowanerydu
réznicami w sktadzie mineralogicznym i teksturze skastych oraz problemami z laboratoryjnym
pomiarem pgdkosci na probkach skal ilastych (znaczne zmianyset@osci prébek w stosunku do
skat in situ). Skaly ilaste ¢gto wykazug duza anizotropg predkosci podtuznej oraz poprzecznej. Dla
danego typu skaly osadowej, stosunek Vp/Vs jestemezuty na zmiany zailenia nina zmiany
porowatdci, jednak zakres zmian zailenia #edby¢ znacznie wikszy niz zakres zmian porowaici.
Zatem w érodkach geologicznych, w ktérych wygptija poziome zmiany litologiczne piaskowcowo —
ilaste, zmiana Vp/Vs mie odpowiadé& zmianom litologicznym. Z reguty mineraty ilaste jjpaizsze
wartasci Vp/Vs anieli skaly ilaste, Vp/Vs skat ilastych w skrajnycteypadkach mae by zblizone
do Vp/Vs ich spoiwa (np. wapiennego) (Tatham, MaGak, 1991).

lty powodujp obnizenie modutu sztywrigi szkieletu skalnego (modutu spystdsci
postaciowej). Zailenie wpltywa w wkszym stopniu na pdkosci fal S niz na P, zatem powoduje
wzrost Vp/Vs (Minear, 1982; Tosaya, Nur, 1982). Wgzkzone wartéci Vp/Vs dla tupkéw ilastych
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w stosunku do piaskowcow potwierdzaflane geofizyki otworowej przedstawione na Fig. 3.8

w funkcji glebokasci.
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Fig. 3.8 Zalenos¢ Vp/Vs w funkcji gebokasci zalegania piaskowcow oraz tupkdw ilastych

(Castagna et al., 1985).

Zaleznosci Vp/Vs od wskaza krzywej GR obliczone na podstawie profilawatworowych
zaprezentowano na Fig. 3.9. Wysokie wggitd/p/Vs charakterystycznes slla tupkéw o znacznym
zaileniu, take w przypadku piaskowcoéw o ghiszym zaileniu mazna zauway¢ nieznaczne
podwyzszenie wartéci Vp/Vs (Miller, 1996).
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Fig. 3.9 Zalenos¢ Vp/Vs od zailenia dla piaskowcéw oraz tupkow ijecst

(Miller, 1996).

Obecnd¢ mineratow ilastych w skatach zbiornikowych zngmmz wptywa na parametry
ztlozowe. Mineraly z grupy smektytow (montmorillonit,lit) powodup najwigksz redukcg
porowatdci efektywnej i przepuszczaléc. fy z grupy kaolinitbw réwnig obnizaja porowatac,
jednak w procesie krystalizacji kaolinitu w cemendgkalnym mog powstd wtérne pory. Hy
w skatach porowych magwyskpowa w postaci (Neasham, 1977): oddzielnych, odosolycion
krysztatéw (kaolinit); wycielajcych pory otoczek na ziarnach (montmorillonityityll chloryty) —
wzrost oczek zmniejsza przestrzenie porowe i iazrdge; wrostkdw ,mostkujcych” pory (illity,
chloryty, montmorillonity). W interpretacji pomiard geofizyki otworowej zwykle stosuje ¢si
uproszczone modele: laminarny, rozproszony (dygpersoraz strukturalny (Schlumberger, 1996).
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Wszystkie formy zailenia magwystkpowa w skale réwnoczmie, jednak przewaie jedna forma
jest dominujca (Bata, 2007).

Wplyw poszczegolnych rodzajow zailenia nadkosci propagacji fal sejsmicznych e by
okreslany na podstawie oblicageoretycznych. Wyniki obliczez wykorzystaniem modelu Kustera —
Toksdza (Kuster, Toksdz, 1974a, b; Toks6z et 8l76) sugerw, iz zailenie dyspersyjne me mig
nieistotny wplyw na pdkosci, zailenie strukturalne i laminarne wplywa zngmz na pedkosci,
powodupc ich spadek wraz ze wzrostem zailenia. Zailenispdgsyjne nie wptywa na kontakt
pomigdzy mineratami szkieletu ani na szkieletpwtruktug skaty, wgc nie wplywa znacgo na
predkosci propagaciji fal. Zailenie strukturalne i laminarpowoduje obuenie sztywnéci skaly, co
prowadzi do spadku gakosci Vp oraz Vs. Spadek Vs jest jednakekgzy, w wyniku czego nagiuje
wzrost Vp/Vs (Minear, 1982). Fig. 3.10 przedstawmgniki modelowa zaleznosci predkosci fal
podtuznych i poprzecznych wraz ze zmiamailenia (Vsh). W obliczeniach wykorzystano model
Biota-Gassmanna (Krief et al., 1990) oraz RaymeuatbtGardnera (1980YV obliczeniach zakmono
zmiany porowatéci od 0.05 do 0.25 oraz zmiany frakcji ilastej a@® @o 0.8 (zailenie strukturalne)
(Bata, 2007).

o.. MODEL BG | RHG

0 02 04 06 A
Vsh

Parametr krzywych: porowato$é (@)
0,05 01 0,15 02 0,25

Fig. 3.10 Zalenoi¢ predkosci Vp, Vs oraz Vp/Vs od zailenia dlaadych wartgci porowatdci.
Obliczenia na podstawie modelu Biota-Gassmanna Bkszywe cigte oraz Raymera-Hunta-
Gardnera (RHG) — krzywe przerywane tylko dla VptB2007).

Na podstawie powszych wynikdw mana stwierdzi, iz nastpuje spadek waréoi Vp oraz Vs
wraz ze wzrostem zawakm frakcji ilastej. W przypadku obydwu modeli obsejemy podobne
trendy zmian. Wart@ Vp/Vs wzrasta wraz ze wzrostem zailenia, zmiewiak od 1.65 do 2.3. Fig.
3.11 przestawia wynik oblicaemodelem Kustera-Toks6za przy zadaiu, ze frakcja ilasta wyspuje
w szkielecie skalnym lub w porach o niskich wspgitikach ksztattu (stosunek potosi mniejszej
do wickszej w porach o ksztaicie elipsoidalnym), podcgdyg woda wypetnia pory o wkszych
wspotczynnikach ksztattu.
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Fig. 3.11 Zalenos¢ predkaosci Vp, Vs od zailenia (Vsh) dla przypadku frakdfistej wysgpujacej
w szkielecie (czarne krzywe, takzalenos¢ Vp/Vs od Vsh) oraz w porach (krzywe czerwone).
Wyniki obliczea na podstawie modelu Kustera-Toks6za (Bata, 2007).

Analizujac wyniki modelowa mazna stwierdzi, ze wicksze zmiany mdkosci wraz ze
wzrostem zailenia obserwowang 8 wariancie drugim — w przypadku gdy frakcja iastystpuje
w porach. Z zaileniem zwzane jest paegie tzw. krytycznej zawartai itow (Zhu et al., 2001). Gdy
zawartd¢ iow jest wieksza od krytycznej, parametry spyste mieszaniny piaskowca i itu zmieniaj
sie zgodnie z teoretycznymi obliczeniami. Gdy zawartiddw jest mniejsza od krytycznej naptije
niewielki wzrost Vp oraz Vs wraz ze wzrostem zagefBata, 2007).

Wplyw @stasci na predkaosci propagacii fal
Impedancja (zarowno elastyczna jak i akustycznbzyaoprocz pedkosci takze od gstaéci, zatem
w sejsmice gstas¢ formacji skalnej jest niezwykle waym parametrem fizycznym skaly.
Uwzglednienie g@stasci jest niezkdne w inwersji sejsmicznej oraz e przy obliczaniu
sejsmograméw syntetycznych. Z definicji fal paatuch i poprzecznych (reguty 3.7 i 3.8) wynika, i
ich predkosci s odwrotnie proporcjonalne doggfcsci, zatem czym mniejszagsfas¢ skaty tym
predkos¢ propagacji fali sejsmicznej jest wgza. Przykladem jest halit charakterynyj si niska
gestaicia (1.8 g/cni) oraz wysokimi pgdkosciami (Vp = 4500 m/s). Jednak wakiszdici przypadkow
wigksz predkoscia fali sejsmicznej charakteryzujegsrodek o wekszej gstasci (Fig. 3.12). Jest to
spowodowane tymgziwzrost gstasci implikuje wzrost wartéci modutdw spezystasci objetosciowej
(K) i poprzecznejf) (formuty 3.3 oraz 3.2), ktéreasvprost proporcjonalne do qutkosci propagacii
fal sprzystych.

Na podstawie badapolowych oraz laboratoryjnych opracowana zostatpigyczna zalenosé
pomiedzy gstascia a pedkaoscia, wykorzystywana powszechnie gdy pomiarowe dagstoéri nie s
dostpne:

p=cV,* (3.37)

gdzie:p oznacza ¢stasé, Ve — to pedkosé propagacii fali podtenej, c- jest stat zalezna od rodzaju
skaly. Powysza formuta dla wkszcci rodzajow litologii (za wyjtkiem np. anhydrytow) —
piaskowcéw, tupkoéw, itowcow oraz skat gglanowych jest stuszna (Fig. 3.12). Naswsc
objetosciowa skaty szczegdlny wplyw ma porowééo Ponizsza zalenos¢ przedstawia empirycan
zaleznos¢ pomidzy gestascia objetosciowa a porowatécia:
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Py = P19+ Po(l-9) (3.39)
gdzie: p, — gStas¢ objetosciowa, pr — geStas¢ medium nasycagego przestrzeporowa, pm — RStas¢
matrycy skalnejg — porowaté¢ (Gardner et al., 1974; Stewart, 1999; Yilmaz, 2001
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Fig. 3.12 Wykres zalsmosci gegstaéci objgtosciowe] od pedkosci (Gardner et al., 1974).

Wplyw porowatgci na predkasci propagacii fal

Wplyw zmian porowat&ci na pedkosci Vp, Vs jest rownie wany jak wplyw litologii. W wielu
przypadkach porowaié jest gtbwnym czynnikiem wptywagym na pedkosci. Wazny jest take fakt,
iz zmiany porowatéci w danej formacji skalnejasscisle powihzane ze zmianinnych parametréw
(np. ksztattu porow). Okienie jednoznacznego wplywu porowstona pedkaosci jest trudne, jednak
jest maliwe takze przy wykorzystaniu sejsmiki wielosktadowe].

Vp/Vs

1_1 1 'l 1 1 il 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porowatosc [%]

Fig. 3.13 Zalenos¢ Vp/Vs od porowatéci dla skonsolidowanych skat osadowych
nasyconych gazem i waqGregory, 1976).

Generalnie zaréwno gakos¢ fali P jak i S maleje wraz ze wzrostem porowetov obrebie

roznego rodzaju litologii, dkego zakresu gbokasci oraz rG@nych rodzajow ptyndw nasyecgjych
przestrzé porows. Spadek ten jest zadany z tym, z Vp oraz Vs zalzs od modulu spgzystasci
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poprzecznej (modutu Kirchoffa) szkieletu skalne@gtgry maleje wraz ze wzrostem porowsio
(wzrost porowatéci powoduje spadek sztywfr skaty). Fig. 3.13 przedstawia zahes¢ Vp/Vs od
porowatdci dla skonsolidowanych skat osadowych. Zagmltay jest trend wzrastay Vp/Vs ze
wzrostem porowatei. W piaskowcach pdkos¢ fali poprzecznej jest 2 do 5 razy bardziej czuda n
zmiany porowatéci w stosunku do prkosci fal podiwznych (Tatham, McCormak, 1991).

Zaleznosci predkosci fali podtuznej, pomierzonej sond akustycza, od porowatéci dla
utworéw miocéskich zapadliska przedkarpackiego w otworze Chatijgonianskie 2 przedstawia
Fig. 3.14. Punkty podzielono wg kryterium litologiego oraz gbokdsciowego. Wydzielono:
piaskowce nasycone gazem (254-494m), piaskowce nedde (495-530 m, 736-753 m, 802-996 m,
1021-1100 m, 1146-1178 m), tupki (250-500 m, 608-84, 1037-1336 m) oraz gipsy i anhydryty
(1336,5-1348,5 m). Na wykresie zaznaczono zéakteoretyczne zataosci pomkdzy Vp
a porowatécia, obliczone na podstawie modelu Raymera-Hunta-Gaedrdla rénych wartdci
zailenia. W obliczeniach pratp nastpujace obgtosci frakcji ilastych: Vsh = 0 (krzywa nr 1),Vsh =
0.2 (krzywa nr 2), Vsh = 0.5 (krzywa nr 3), Vsh 7 Qkrzywa nr 4) oraz Vsh = 1(krzywa nr 5) (Bata,
2007).

s
60 §.
- A piaskowce Z gazem  (254m-493m) @ piaskowce (736 m-753m)
i 0, © piaskowce  (495m-530m) © piaskowee  (B02m-996m)
& A lupki ilaste (250m-500m) © piaskowee  (1021m-1100m)
0 T | o tupki ste (500m818 m) o piaskowee (1146m-1178m)

© lupki ilaste (1037Tm-1336 m) + anhydryly+qgips (1336,5m-1348 5m)

Vp [kmys]

0 0,05 01 0_1.5 0,2 0,25 0.3 035 04
porowato$é (¢)

Fig. 3.14 Zalenos¢ Vp wyznaczonych z profilowaakustycznych od porowasd dla utworéw
miocenskich w otworze Chatupki Ebniaaskie 2. Linie obrazujzaleznosci Vp od porowatéci oraz
zailenia (w postaci objosciowe] zawarteéci frakcji ilastej V) obliczone na podstawie modelu RHG.
Parametry krzywych: Mna= 5.29 km/s, ¥sn= 2.222 km/s oraz krzywa 1)sV= 0; 2) Ven = 0.2; 3) U
=0.5;4) p=0.7; 5) \{p = 1.0. Krzywa 6) \, = 1.0 dla \bsn= 2.08 km/s (Bata, 2007).

Zaleznos¢ impedancji akustycznej od porow&td wraz z analogicznymi teoretycznymi
krzywymi przedstawia natomiast Fig. 3.15.

Analizujac wyniki profilowan geofizyki otworowej (Fig. 3.14 oraz 3.15) mma stwierdz
spadek pgdkaosci fali podiuznej oraz impedancji akustycznej wraz ze wzrostenoyataci. Wyniki
obliczen teoretycznych (model Raymera-Hunta-Gardnera) jediacznie potwierdzajcharakter tych
zmian.
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Fig. 3.15 Zalenos¢ impedancji akustycznej od porow&tdz natazonymi liniami odpowiadajcymi
statym obgtosciom itow (Bata, 2007).

W przypadku piaskowcdw wyznaczane trendy poizy pomierzonymi warkeziami predkosci
a porowatécia mog by¢ zrodiem informacji o procesach geologicznych konijgglych porowatéé
(diageneza lub sedymentacja). ze nachylenia linii trendu zaleosci pomkdzy prdkoscia
a porowatécia odpowiadag sytuacji gdy porowatg jest kontrolowana przez diagereaViele
uzywanych modeli (Wyllie et al., 1958; Raymer et 4B80; Han, 1986) odpowiada tej sytuacji. Trend
0 mniejszym nachyleniu odpowiadagytuacji, w ktérej porowatsé zwiazana jest ze zmiartekstury
skaly (r&na zawarté¢ substancji ilastej i wysortowanie — trend depopygy(Avseth et al., 2005).

Wplyw ksztattu poréw na gilkasci propagacii fal

Analizowane w poprzednim rozdziale zalesci pomkdzy prdkosciami a porowatfria w oparciu

0 badania laboratoryjne nie uwgdhiaty szczegétowej budowy przestrzeni porowejtddda porow,
ich orientacji lub innych interakcji pordzy przylegtymi porami (np. przepuszczalép (Tatham,
McCormak, 1991). Laboratoryjne badania porozymeitmgcpozwalaj, w wymiarze ildciowym jak

i jakosciowym, na wszechstroaranaliz szeregu parametrow dotycych przestrzeni porowych np.:
wskaznik porowatdci, wielkos¢ i rozklad dominujcej srednicy poréw, rozwarkei szczelin,
powierzchni wiaciwej poréw itd. (Such, 2000; Semyrka, 2005). J&dmekorzystanie bada
laboratoryjnych w celu okékenia wptywu ksztattu porow i ich rozmieszczenia pradkosci jest
trudne oraz okrda lokalne zalenosci dla waskiej grupy skat ziwowych, ze wzgldu na maliwe duze
zmiany. Zatem aby zrozundigpowyzsze zalenosci wykorzystano modele statystyczne. Istnieje kilka
modeli opisujcych wplyw ré&nego rodzaju przestrzeni porowej nadkos¢ fal podiwznych oraz
poprzecznych (Wood, 1949; Gassmann, 1951; Biot618bister, Toksdz, 1974a, b; Toksoz el al.,
1976). Model Toks6za zaklada przestrperowa w skale w postaci matych, obtych sferoid w sposéb
losowy rozmieszczonych w medium izotropowym (dlagdkci fal wykorzystywanych w sejsmice).
Pory skalne gznacznie mniejsze od diugo fal. Ksztalt poréw okrdony jest przea., jako stosunek
diugcéci gldbwnych osi sferoidy (stosunek osi krétszej dioizszej). Model ten jest way dla
przypadku, w ktorym pory nieagpolaczone ze sab Fig. 3.16 przedstawia zateosci predkosci od
porowatdci dla r&znych wartgci oy,
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Fig. 3.16 Zalenoi¢ predkosci od porowatéci dla r&znych wartdci o, (Toksoz et al., 1976).

Na podstawie przedstawionych zalesci mazna stwierdzt, ze najweksze zmiany mdkosci wraz ze

wzrostem porowatzi obserwowaneasw przypadku wysfpowania poréw o niskim wspétczynniku
o (pory sptaszczone, szczeliny).

Zaleznos¢ Vp/Vs od porowatéci dla r&&nego rodzaju ksztattu poréw obliczonych na podstawi

modelu Toks6za przedstawia Fig. 3.17. W obliczdnizaiazono szkielet kwarcowy oraz przestfize
porowa nasycon wody ztozowa lub gazem.

1.8

——==- NASYCENIE GAZEM
— NASYCENIE WODA

Vp/Vs

POROWATOSC [%]

Fig. 3.17 Zalenos¢ Vp/Vs od porowatéci 0 nasgpujacych proporcjach poréw o wspoétczynnikach
ksztattu. Zawart& poréw oo, = 1.0: krzywe nr 1 100% poréw; nr 2 95%, nr 3 904 85%.
Zawartag¢ poréw ooy = 0.01: krzywe nr 1 0% porow; nr 2 5%, nr 3 1094 5% (Tatham,
McCormak, 1991).

Na podstawie wynikéw mima stwierdz, iz stosunek Vp/Vs jest relatywnie nieczuty na zmiany
porowatdci w przypadku, gdy ksztalt porow jest sferyczmy, € 1). Mata procentowa ik poréw
0 ksztaltach sptaszczonych (= 0.01) powoduje,zi zmiany Vp/Vs wraz ze zmianporowatdci sa
znaczne. Zatem teoretycznie #iwe jest rozrénienie rodzaju nasycenia na podstawie znag@mmo
Vp/Vs w przypadku, gdy wyspuja pory o ksztattach sptaszczonych. Dla przypadkw pgdry
0 niskich wartéciach wspotczynnikao,, sa preferencyjnie zorientowane w jednym lub kilku
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kierunkach mamy do czynienia z anizoteppmowiory w innym podrozdziale (Tatham, McCormak,
1991).

Wplyw medium nasyegjego przestrzeporowy na prdkasci propagacii fal

Rodzaj nasycenia przestrzeni porowej wzmgd sposéb wplywa na @ikos¢ fali podiuznej

i porzecznej. W zwizku z tym, ¥ modut spezystasci postaciowej jest rowny zero dla gazow
I ptyndw, prdkos¢ fali poprzecznej zmienia sitylko w niewielkim stopniu ze wzgtlu na zmiag
gestasci formacji porowate).

W przypadku nasycenia gazemegtkosci fali podtuznej i poprzecznej zmieniapie nieznacznie
w przypadku nasy@eprzestrzeni porowej mieszanigazow i ptynéw porowych w przedziale od 0 do
ok. 90%. Powyej tego nasycenia gutkos¢ fali P wzrasta gwattownie, gdyvzrasta moduscisliwosci
sprezystej. Pedkas¢ fali S nie zmienia giznacaco dla catego przedziatu nasyicdredkos¢ fali S
zalezy od sztywnéci (rownej zero dla ptyndw i gazdéw) orazsiisci, z tego wzgldu zmienia s ona
nieznacznie oraz monotonicznie wraz ze wzrostengoesga od 0 do 100% ze wzdu na zmiany
gestaicl.

Mieszaniny ropy naftowej oraz wody ztmwej inaczej wpltywa na pedkosci. W tym
przypadku pgdkos¢ fali podiuznej wzrasta monotonicznie wraz ze wzrostem nasgcerd, ze
wzgledu na wzrost modutscisliwosci sprzystej medium. Wptyw ¢stasci jest mniejszy ze wzgtiu
na niewielkie ranice gstasci wody oraz ropy naftowej. Bukos¢ fali poprzecznej w przypadku
nasycenia wag ztozowa oraz rop naftows jest prawie niezmienna dlazrdych nasyce ze wzgédu
na fakt, ¥ najbardziej na pdkos¢ fali poprzecznej wptywagptas¢ medium, ktéra bardzo nieznacznie
sie¢ zmienia (Tatham, McCormak, 1991).

Badania laboratoryjne wykonane na prébkach nieskimltasvanych piaskéw (Domenico, 1976)
potwierdzag charakter zmian pdkosci fali podtuznej i poprzecznej wraz ze wzrostem nasycenia
gazem (Fig. 3.18). W przypadku skonsolidowanychysehtow wraz ze wzrostem stopnia
konsolidacji wzrasta sztywlé skaly oraz modukcisliwosci sprzystej. Wzrosty tych wartei
minimalizuja wptyw nasycenia mieszarminvody i gazu na mdkosci, dlatego te dla w przypadku
skat weglanowych wptyw medium nasye@gego przestrze porowa na pedkosci propagacji fal ma
niewielkie znaczenie (Tatham, McCormak, 1991).
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Fig. 3.18 Zalenos¢ predkosci fal P oraz S od nasycenia gazem élkmge na podstawie bafla
laboratoryjnych (wg Domenico, 1976).

Wplyw réznego rodzaju nasycenia oraz innych parametrow gppsobu rozmieszczenia fazy
gazowej w skale) na gakosci jest szczegotowo analizowany na podstawie motbeietycznych.
Obliczone zalgnosci V=f(Sy) dla piaskowca przy wykorzystaniu relacji BiotaGassmanna,
(szczego6towo opisanej w pracach: Bata, 1989,1998efket al., 1990), relacji Raymera, Hunta
I Gardnera (Raymer et al., 1980), relacji Wylliegt'yllie et al., 1956) oraz przy wykorzystaniu
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zmodyfikowanych wzorow Kustera i Toks6za (1974&@ diniennego spektrum przestrzeni porowej
(Bata, 1989, 1998), przedstawiono na Fig. 3.19td&msvane modele nade do najbardziej znanych
i sa wykorzystywane (dwa ostatnie) w systemach kompuigch w interpretacji profilowageofizyki
otworowej. Parametrem krzywych jest wspotczynnikgueatcgici ¢ = 0.25. W przypadku modelu BG
obserwuje si najpierw spadek yYprzy niewielkiej zawartei gazu (§= 0.05-0.1), a nagbnie wzrost
predkosci. Wartdci V, przy catkowitym nasyceniu gazem mogawet nieco przewgza predkosci
przy petnym nasyceniu poréw wadPrzypadek ten ma miejsce tylko w skatach o bamiz&ich
porowatdciach. Nieco inaczej zachowujeg sV,=f(S;) w modelu RHG. Poeatkowo rownie: dos¢
gwattownie spada yze wzrostem & potem natomiast ksztattujegsprawie na statym poziomie.
Model W daje cigte, w stosunku do poprzednich relacji, aemie s¢ predkosci fal podiwnych
w miarg narastania nasycenia gazem (Bata, 2001).
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Fig. 3.19 Wykres zaimosci V, = f(S,) dla piaskowca o porowaini ¢=25%, obliczonych na
podstawie zatenosci: Biota i Gassmanna (BG), Raymera, Hunta i Gara@HG), Willyego (W)
oraz Kistera i Tokstza (KT). Do obligzenodelu KT przygto wariant, w ktérym dwie fazy (gaz

i solanka) nie mieszajsie wzajemnie, a magwystpowa: obok siebie np.: gaz w postaci
pecherzykow w cieczy (Bata, 2001).
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Fig. 3.20 Teoretyczne zeaigosci pomiedzy nasyceniem wadztozows
a predkaoscia (Domenico, 1976).
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Ra&zny wplyw nasycenia repnaftows i gazem na gdkos¢ fali podtuznej potwierdzaj wyniki
obliczea z wykorzystaniem przeksztatconych rowinaBiota (Biot, 1956; Geertsma, 1961)
przedstawionych na Fig. 3.20. W przypadku nasycpidakOw gazem mamy gwaltowne ofenie
predkosci juz dla kilkuprocentowego nasycenia gazem, w przypauigycenia rapspadek prdkosci
fali podtuwznej ma bardziej monotoniczny charakter wraz ze sterm nhasycenia ragp(Tatham,
McCormak, 1991).

Dokitadniejsze badania wykazyjiz takze czynnikiem bardzo istotnie wplyvagym na
predkosci fal jest sposéb rozmieszczenia fazy gazowej wago skalnych. Zafmos¢ predkosci fali
podiwznej od nasycenia gazem na podstawie ohllicoretycznych z wykorzystaniem modelu
Kustera-Toksdza (Kuster, Toksdz, 1974a, Bata, 19801) przedstawione f1ia Fig. 3.21. Obliczenia
wykonane dla piaskowcow zakladajrzy warianty nasycenia: wariant 1 zaklada wystvanie
mediow, ktore mieszajsic wzajemnie lub rozpuszczgjwariant 2 — wysipuja dwie fazy, wodna
i gazowa nie mieszage st wzajemnie np. gcherzyki gazu w solance, wariant 3 — woda i gaz
wystepuja w osobnych porach.
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Fig. 3.21 Zalenos¢ predkosci fali podtuznej od nasycenia gazem obliczone na podstawie model
Kustera-Toks6za przy zateniu wspotczynnika ksztattu poréwv= 0.2, porowatéci ¢ = 0.2 oraz a)
Kg = 1.5E-4 Gpa; b) Kg = 0.01089 Gpa; c) Kg = 0&ia. Krzywe 1) obrazgjwariant nasycenia
dwoch mediéw mieszagych s¢ ze sohk lub rozpuszczagych, 2) fazy wodna i gazowa nie mieszaj
sig ze soh, 3) fazy wodna i gazowa wygtuja w réznych porach (Bata, 1998).

Zakladajc we wszystkich wariantach pory o jednakowych wspghnikach ksztattéw w przypadku
wariantu 1 oraz 3 zataos¢ predkosci od nasycenia gazem jest podobna. W przypadkiamtar2 —
nastpuje gwattowny spadek gukosci fali podtuznej dla matych nasyéegazem (szczegélnie dla
niskich wartdci modutu K; - dla gazu). Model KT z wariantem zmiennego nasi@orow dwoma
fazami (wodma i gazowa) nie mieszajcymi Sk wzajemnie (wariant 2) daje najbardziej
prawdopodobne wyniki przy modelowaniach zzk¢glowodorow. Model ten najlepiej odpowiada
warunkom ziagowym (Bata, 2007).

Wyniki obliczen z wykorzystaniem modelu Biota-Gassmanna (Kridf,t1®90) potwierdzace
wplyw nasycenia gazem naggkaosci fali podtuznej i poprzecznej przedstawia Fig. 3.22. Wykresy
Vp? w funkcji VS dla nasycenia wadSw = 100% oraz nasycenia gazem Sg = 108%uskcjami
quasi-liniowymi. Wplyw nasycenia gazem nagkos¢ fali podiuznej jest znaczny nawet przy niskim
jego nasyceniu (5%), wptyw nasycenia gazem r@kms¢ fali poprzecznej jest znacznie mniejszy
(Bata, 2007).
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Fig. 3.22 Zalendici Vp? od V¢ dla piaskowca o porowalti 25% oraz Sw = 100% (linia niebieska),
Sg = 100% (linia czerwona) oraz nasyceniacirgunich, obliczone na podstawie modelu Biota-
Gassmanna (Bata, 2007).

Wplyw cknienia r&nicowego oraz gbokaici zalegania na prdkasci propagacii fal
Naprzenia efektywne panage w skale oraz temperatura mayptyw na warté¢ predkosci
rozchodzenia sgifal spgzystych. Zmiany pgdkosci rozchodzenia sgifal w funkcji rodzaju i wielkéci
wywieranego nacisku na skalub minerat § rézne dla ranych mineratdw i rénych typéw
litologicznych skat. Na mdkosé rozchodzenia sifali podiwnej wickszy wplyw ma naptzenie
efektywne (rénicowe — ré@nica pomgdzy cinieniem nadkladu a @iieniem medium nasycgjego
przestrzé porows), mniejsze natomiast&iienie ziazowe (Plewa, Plewa, 1992).

Sposéb w jaki zmiana giienia r@nicowego (oraz gbokasci) wptywa na pedkosci fali
podiuznej i poprzecznej przedstawia Fig. 3.23. Badanzegmowadzono na prébkach piaskowcow
I wapieni pochodacych z rdzeni wiertniczych.
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Fig. 3.23 Wplyw dinienia r@nicowego i gtbokasci na pedkasci fal spezystych. Dane dla trzech
probek piaskowcowych (A) oraz wapiennych (B) (Dommen1984).

Najwieksze zmiany mdkosci obserwowaneasw pierwszym kilometrze gbokasci i sa wynikiem
zamykania & szczelin i poréw o splaszczonych ksztaltach. RB@24 przedstawia zatrosci
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pomidzy Vp/Vs oraz cnieniem ré@nicowym dla piaskowcéw oraz wapieni o dwochzmpch
porowatdgciach.
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o
>
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0 1 2 3 4 5 6

CISNIENIE ROZNICOWE [kpsi]
Fig. 3.24 Zalenoi¢ Vp/Vs od cénienia r@nicowego (Tatham, McCormak, 1991).

Podobnie jak w przypadku ¢itkosci S oraz P zmiany Vp/Vsashajwieksze dla matych
giebokasci. Zmiany w przypadku piaskowcowy svigksze nk w przypadku wapieni (podobnie jak
zmiany Vp/Vs z porowateia sa wigksze dla piaskowcoéw niwapieni) co sugeruje morfologiczne
réznice przestrzeni porowej w piaskowcach i wapieniabry w utworach wapiennych, ¢sto
wyksztatcone po czasie depozycji skaty, nie wphawag state spryste skaty w takim stopniu jak
pory w piaskowcach zwrane zsrodowiskiem sedymentacyjnym (Tatham, McCormak, }9%ak-e
najnowsze badania przeprowadzone na prébkach piasieskonsolidowanych, zaréwno nasyconych
woda jak i suchych, jednoznacznie potwierdzajzrost pedkosci fal podiwznych i poprzecznych wraz
ze wzrostem énienia r@&nicowego (Zimmer et al., 2007).

Wplyw stopnia konsolidacji formacji skalnej nagkaosci propagacii fal

Whptyw konsolidacji na prdkosci fal podtwznych i poprzecznych jest trudny do oltemia, gdy wiele
zmian fizycznych towarzyszy temu procesowi. Zmiakiadu medium nasycgjego, ksztattu poréw,
porowatdci oraz przepuszczaldc mog przystanié wptyw konsolidacji na mdkaosci fal. Fig. 3.25
przestawia wykresy zataosci predkosci fali podtuznej od gébokdsci zalegania formaciji skalnych.
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Fig. 3.25 Zalenosci Vp od gkbokasci zalegania (Domenico, 1977).
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Nasycone pltynem zimmwym piaski Ottawa wykazajwzrost pedkaosci z gkebokascia, tempo
tego wzrostu jest jednak mniejsze m przypadku piaskow i tupkéw ilastych in-situ (dganych po
eocenie) ze wzgtlu na brak cementacji. Piaski Gulf Coast wykazopgh zmiarg tempa na
glebokasci ok. 6000 ft zwazarm z oshgnieciem pelnej konsolidacji. Dalsza cementacja oraz
kompakcja poriej tego poziomu powodujejuylko niewielkie zmiany pgdkosci. Generalnie wzrost
stopnia konsolidacji powoduje wzrost wadb modutéw scisliwosci sprzystej oraz modutu
scisliwosci postaciowej, zatem powoduje wzrosggkosci propagacii fali podtznej oraz poprzecznej
(Tatham, McCormak, 1991).

Whplyw temperatury na pdkasci propagacii fal

W skatach osadowych najglisze zmiany mdkosci propagacji fal podinych (Vp) obserwuje si

w piaskowcach o wysokiej porowdto i spoiwie ilastym (Plewa, Plewa, 1992). Wplywnigeratury
na prdkosci fal sejsmicznych dla przypadku piaskowcéw (patioych z Wenezueli) nasyconych
woda ztozowa oraz rop naftowy przedstawiaj Fig. 3.26 A oraz B. Dla piaskowcOw nasyconycharop
naftowg spadek pgdkosci o ok. 35% zaznaczaesizarowno dla fal P jak i S wraz ze wzrostem
temperatury do 10C. W przypadku nasycenia skaty waartozowa nie zaznacza sispadek pydkosci

fal wraz ze wzrostem temperatury (Tosaya et aB41%atham, McCormak, 1991).
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Fig. 3.26 Zalenosci pomigdzy temperatura znormalizowanymi pdkosciami
fali P (A) oraz S (B) (Tosaya et al., 1984).

3.3 Anizotropia pr ¢dkosci fal

Polaryzacja fali poprzecznej

W osrodku izotropowym fal podiwzna mazna traktowa jak wielkas¢ skalarm, natomiast fai
poprzecza mazna traktowa jako wektor. Zatem fala poprzeczna zamieé¢ wiecej informacji ni
fala podtuna. Polaryzacja fali S nie dostarczadodatkowych informacji. W przypadku fali P ruch
czastek podczas jej propagacji odbywa v kierunku réwnoleglym do promienia sejsmicznego.
W przypadku fali S polaryzacja uzatéona jest od uktadu pomiarowego. Generalnie dé&née
polaryzacji odnosi sido orientacji linii sejsmicznej. W przypadku gdgrgrujemy fai S wzrodle

0 polaryzacji prostopadtej do profilu — oki@my ja jako SH lub transwersainw takim przypadku
drgania czstek @ prostopadie do promienia sejsmicznego i zachodzptaszczynie poziome;.
Zrédto generujce fak S o polaryzacji rownolegtej do profilu oktane jest jako SV lub radialne,
w takim przypadku cgstki drgajp w kierunku prostopadtym do promienia sejsmicznelprz

w plaszczynie pionowej (w olgbie ptaszczyzny odbicia). Polaryzacjastek drgajcych fali S jak
réwniez orientacjazrédet oraz odbiornikéw ezto jest okrélana jako SV (in-line, radialna) oraz SH
(cross-line, transwersalna). W przypadku poziomorstmaowanego @odka orientacja profili
sejsmicznych zachowuje esijak pozioma & dwuwymiarowego ukfadu odniesienia (Tatham,
McCormak, 1991).
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Anizotropia pedkasci fal
Anizotropia jest definiowana jako zmiana wdawosci fizycznych z kierunkiem pomiaru. Moa
wyrdzni¢ nastpujace rodzaje anizotropii: wewtrzna, indukowamn oraz zwizary z dlugéGcia fali.
Anizotropia wewstrzna (inherent anisotropy) — rodzaj anizotropii sigpujacej w materiatach
zbudowanych z jednorodnych anizotropowychstek. Przyczynami powsgzej anizotropii mogbyc¢:

- anizotropia krysztatow (np. w odbie pojedynczego krysztatu kalcytu),

- anizotropia wywotana naciskiem powogltym zmiany w strukturach krystalicznych

mineratow,

- anizotropia wywotana budaw litologiczra w przypadku gdy materiat zbudowany jest

Z mineratow (izotropowych lub nie) wydtanych lub sptaszczonych w oklenym kierunku.
Anizotropia indukowana (induced anisotropy) — wpsije w przypadku wyspowania poréw
0 niskich wspétczynnikach ksztattu lub szczelinppaywilejowanej orientaciji.

Anizotropia zwazana ze znaczrdtugaicia fali sejsmicznej (long wavelength anizotropy) —sigpuje

gdy propagacja przez uktad cienkich warstw zbudgwhnz materiatlu izotropowego e by

zasgpiona przez propagacjw osrodku ekwiwalentnym. Przykladem tego rodzaju amiuit jest

propagacja fali sejsmicznej przez sekwengjarstw geologicznych o miszcciach znacznie
mniejszych od diugai fali (Tatham, McCormak, 1991).

Podstawowe modelesimdkéw anizotropowych (poprzecznie izotropowy or@zymutalnie
anizotropowy) przedstawioney 1a Fig. 3.27. W przypadkusmdka poprzecznie izotropowegd o
symetrii jest normalna do powierzchnisrodek taki zbudowany jest z cienkich (w stosunku do
diugdasci fali) izotropowych warstw. Przyktadem takiegéradka mae by uktad naprzemianlegtych
warstw piaskowcow oraz iowcow lub gszy pakiet tupkéw o uprzywilejowanej orientacji
mineratéw. Anizotropia azymutalna wypuje, gdy ¢ symetrii nie jest prostopadta do powierzchni,
w osrodku prdkos¢ okreslonej fali jest régna w zalenosci od kierunku (azymutu). Przykiadem
takiego @rodka mae by ukifad cienkich, izotropowych warstw o upadziegkszym od O, lub
materiat zawieracy spkania w jednym lub wécej kierunkach (Carpin et al., 1984; Tatham,
McCormak, 1991).

NACHYLONE WARSTWY PIONOWE SPEKANIA

OSRODEK POPRZECZNIE IZOTROPOWY OSRODKI AZYMUTALNIE ANIZOTROPOWE

Fig. 3.27 Rodzajespodkdéw anizotropowych (Tatham, McCormak, 1991).

Whplyw anizotropii na prdkas¢ propagacii fal

Anizotropia grodka powoduje zmiany gakosci propagaciji fal z kierunkiem batlaw przypadku fal
podtwznych anizotropia azymutalna powoduje zmianydgosci nawet do 20%. Anizotropia
w przypadku fal poprzecznych powoduje,predkos¢ fali S zaley takze od kierunku ruch astek.
Gdy fala S przechodzi Zmdka izotropowego do anizotropowego Rpsje rozdzielenie fali na dwie
skladowe propagage z innymi pedkosciami (przy zachowaniu prawa Snelliusa). Orient&agaunku
drgax czstek poszczegolnych sktadowych fali S zgleod parametréw symetrii smdkow
anizotropowych. W zwazku z tym, ze fala S mee mi&€ rdzne polaryzacje, me wskazywa
anizotropé¢ w inny sposob rifala P, pedkos¢ maze nie tylko zmienia sig z kierunkiem propagacii,
ale rownie z polaryzagj. Fig. 3.28 przedstawiasmdki anizotropowe zbudowane z jednorodnych
warstw o mazszasciach rzdu diugdci fali sejsmicznej (Tatham, McCormak, 1991).
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Fig. 3.28 Polaryzacje oraz kierunki digal w csrodkach anizotropowych zbudowanych
z jednorodnych warstw (Tatham, McCormak, 1991).

Generalnie pdkos¢ fali podiuznej jest weksza w przypadku propagacji réwnolegtej
w stosunku do warstwowaniazrpropagacji fali prostopadtej do warstwowania. Zat&ci pomidzy
predkosciami fali poprzecznej dla #@ych polaryzacji dla podanych modeli przedstawispea Fig
3.28. W przypadku propagacji fali S przegzamek anizotropowy (w ktérym ptaszczyzny anizotropi
Sa usytuowane przypadkowo w stosunku do profilu poavieego) dochodzi do rozdzielenia
sktadowych fali poprzecznej (Fig. 3.29) na sktadavolna S1 (Sow) Oraz szybk S2 (Sis). Sktadowe
te charakteryzujsie réznymi polaryzacjami zdeterminowanymi poprzez bue@#rodka. Polaryzacje
poszczegdlnych skladowychy siezalene od kierunkéw fal SH oraz SV zdeterminowanycheprz
uktad pomiarowy. W g@odku przedstawionym na Fig. 3.28As(odek poprzecznie izotropowy)
polaryzacje sktadowej szybkiej i wolnej fali S ppkaja si¢ z kierunkami SV oraz SH: &/ = Vsyp)

oraz Vs, = Vsy). Dla przypadku przedstawionego na Fig 3.28B zzaiei maja nasipujaca postad
Vs1= Vs 0raz Vs; = Vsy().
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Fig. 3.29 llustracja propagacji fal poprzecznejegrarodek o okrélonym uktadzie powierzchni
spekan. W przypadku promienia rownolegtego do powierzamkan zachodzi zjawisko
rozszczepienia fali na poszczegélne sktadowe (TathdcCormak, 1991).
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Wyniki obliczea predkosci propagacii fal podiinych oraz poprzecznych przegradek skalny
ze szczelinami (o edych gstasciach szczelin 0.01 oraz 0.1) wypetnione plynemzogazem
w funkcji kata padania promienia sejsmicznego w stosunku dstgpadtej do ptaszczyzn szczelin
przedstawia Fig. 3.30.
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Fig. 3.30 Zalenosci pomiedzy obliczonymi pgdkosciami fal P, SV oraz SH dla szczelinowatego
osrodka skalnego (oggtasci szczelin 0,01 oraz 0,1) w zalesci od kata padania w stosunku do
prostopadtej do ptaszczyzn szczelin. A — przegtpmrowa wypetniona ptynem, B — gazem
(Tatham, McCormak, 1991).

Obydwie sktadowe fali poprzecznej zmieniagic w zalenosci od porowatéci (gestasci
szczelin) oraz &a padania fali sejsmicznej co sugeruje, analiza pgdkosci poszczegdlnych
skladowych mee by zrédiem informacji o gstasci szczelin oraz ich orientacji. Zmianyeplkosci
fali podtuznej a1 gtéwnie spowodowane rodzajem medium nasyegjo (Tatham, McCormak, 1991).

3.4 Pomiary predkosci propagacji fal

Wigkszas¢ zaleznosci pomidzy prdkosciami Vp, Vs a innymi fizycznymi parametramérodkow
skalnych oparteaso pomiary laboratoryjne oraz otworowe.

Na podstawie otworowych profilowaakustycznych otrzymujemy czas interwatowygddry
podstavy obliczer predkosci propagacji fal podienych. Zapis petnych obrazéw falowych podczas
pomiarow akustycznych polega na rejestraciny@h typow fal (podtanych, poprzecznych, pseudo-
Rayleigha, Stoneleya, odbitych adianek otworu, wielokrotnych, dyfrakcyjnych — zawmanych
z niejednorodnéciami csrodka tj. szczeliny, granice warstw) przychgozrh do odbiornikow
w pewnym przedziale czasowym. Analiza obrazéw fgidwpozwala na okggenie szeregu cech
badanych fal (np. pdkaosci). Warunkiem koniecznym tworzenige $al poprzecznych (przemiennych
— w pluczce biegnjako podhine, a na granicysoodka jako poprzeczne) jests¥ Vi, gdzie \ jest
predkoscia propagacii fali poprzecznej w formacji skalnej,j&t prdkoscia propagacii fali podznej
propagujcej w ptuczce. Zatem w skatach razhionych, skawernowanych, o niskiejegkosci
w strefach przypowierzchniowych itp. na podstawamparéw petnego pola falowego nie ma
okresli¢ parametréw fali poprzecznej, gdynie jest ona obserwowana (Jarzyna et al., 1999).
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W przypadku powyszej sytuacji, w celu pomiaru qatkosci fali poprzecznej stosuje ¢siinnego
rodzaju sondy, genesga silne fale poprzeczne wykorzysitg np.zrodta dipolowe.

Oprocz bezpgrednich pomiaréw midkosci istnieja posrednie sposoby estymacijigolkosci fali
w osrodku skalnym. Jednym ze sposobow bazyin na danych sejsmicznych jest cheaie
impedancji na podstawie amplitudowej inwersji przektadaniem. Kolejm metod, jest analiza
i interpretacja danych sejsmicznych profili fal pgghych PP oraz fal przemiennych PS. Informacje
0 prdkoiciach take mazna uzyskiwé na podstawie pomiaru wzbudzonych i zarejestrowlarigt
poprzecznych. Kolem metody 3 sejsmiczne badania PPS — Pionowe Profilowaniantegse
(Yilmaz, 2001). W pomiarach laboratoryjnych wykasigwvane g sygnaty o cestotliwosciach rzdu
MHz, w przypadku pomiaréw otworowych wykorzystujemgzestotliwosci rzedu kHz,
w powierzchniowych badaniach sejsmicznychedwrdziesitek Hz.

Istotnym zagadnieniem jestesto obserwowana #aica pomédzy prdkosciami uzyskanymi
z profilowan otworowych i bada sejsmicznych (PPS — Pionowe Profilowania Sejsneiczn
Profilowania Pedkosci Srednich). Przyczynami povigzych réanic mog by¢ (wg Thomas, 1978;
Tatham, McCormak, 1991; Stewart, 1999) gasfce czynniki:

e Pomiary akustyczne oraz sejsmiczne charaktegygkijinna rozdzielczécia ze wzgédu na
ich geometi i wykorzystywane agtotliwosci. Czstotliwosci wykorzystywane w badaniach
sejsmicznych probkaj usrednione wiasnai skat (,probki” o s$rednicach rgdu
kilkudzieskciu metrow), podczas gdy pomiary akustyczne nierasciwosci skat w obebie
prébek rzdu kilkudzies¢ciu centymetréw. Na propagacjfali o krotkiej dtugdci
(profilowania akustyczne) magnie¢ wptyw czynniki takie jak inkluzje mineralne itp.

*  Przyrady wykorzystywane w sejsmice i badaniach otworowsgctliametralnie réne.

* Propagacja fal o eéhych czstotliwosciach w drodku jednorodnym jest #éa. Dyspersja
predkasci jest funkcy relatywnej wielkéci dtugasci fali w zrodle do mazszasci warstwy, co
moze powodowd op&nienia czasow przygia fali, a zatem wmbzych pedkosci. Fale
wykorzystywane w sejsmice i geofizyce otworowej aejzne charakterystyki dyspersji —
w przypadku normalnej dyspersji fale o agyych cgstotliwosciach propagu szybcie]
w stosunku do fal o uszych czstotliwosciach. Wptyw dyspersji jest szczegdlnie istotny gdy
pomiary dyspersji mag by¢ pomocne w identyfikacji litologii oraz/lub mikrasiktur
(Winkler, 1986).

* W otworze sygnat propaguje w kierunku zbinym do pionowego, natomiast w przypadku
bada sejsmicznych ze wzgllu na trajektot promieni sejsmicznych zales od offsetu (kta
padania) i gibokdsci granic sejsmicznych wkszy wplyw mae mig warstwowanie, zmiany
frakcji lub inne czynniki powoduae anizotrop.

Na podstawie doktadnych pomiaréw PPS oraz profitowustycznych przeprowadzonych
w tych samych otworach (Anadarko Basin, USA) stddeno, # rdznice pomgdzy wynikami
pomiarbw g zwiazane z dyspersj predkosci oraz tlumieniem, i & czsto bardziej widoczne
w gicbszych przedziatach gdokasciowych (Stewart et al., 1984).

Biorac pod uwag powyzsze czynniki ména stwierdzi, iz wyniki pomiaréw parametrow
fizycznych utworéw skalnych wykonane w jednym piate czstotliwosciowym niekoniecznie
musz by¢ identyczne z wynikami uzyskanymi dla innych przefisv cz;stotliwosci. Jednak pomimo
roznic w wynikach pomiaréw, generalne zaleici pomkdzy prdkosciami a innym parametrami
opisupcymi utwory skalne we wszystkich powszych rodzajach pomiaréwa sjakasciowo
poréwnywalne (Tatham, McCormak, 1991).

3.5 Wykorzystanie informacji o predkosciach oraz pol falowych PP i PS
Z sejsmicznych bada 3C

Gtéwnym celem metod sejsmicznych jest przedstawiemdelu budowy wgbnej oraz rozpoznanie
miedzy innymi litologii i nasycenia. Wykorzystanie kgl fali podienej nie zawsze stwarza
mozliwosci  szczegOtowego okékenia rozkladu wybranych parametrow  petrofizycznych
Wykorzystupc dodatkowo faj S interpretacja powgzych parametrow jest mova. Informacg o
fali S mazna uzyska z analiz AVO przeprowadzonych na danych PP. Jedmetioda ta ma pewne
ograniczenia, z ktérych najwmaiejszym jest brak miiwosci uzyskania informacji na temat czaséw
przegcia fali S na podstawie analiz AVO.
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Mozliwe 53 tak’e badania sejsmiczne SS migea bezpérednio pole fal S. Niestety sekcje SS
zawieraj bardzo duo zaktocé i szumow oraz z regulyasiskiej rozdzielczéci. Przyczynami tego
stanu rzeczy jest fakt dwukrotnej propagacii fapirez przypowierzchniowstret matych pedkosci
(silnie thumiaca fale). Problemem w tego rodzaju badaniackakze trudne w stosowanitrodta fal S.
Czasy rejestracji w przypadku fal S% &nacznie dhasze w poréwnaniu z badaniami PP. Zatem
ograniczona stosowali® bada typu SS powoduje,zi w przypadku konieczréoi uzyskania
informacji o pedkosci S z sejsmiki powierzchniowej metoda fal przemigh jest stosowana
powszechniej w stosunku do metody SS (Thomsen,, Z@Wwart et al., 2002).

Sejsmiczne pomiary wieloskladowe 3C (pomiar geaformonowym i poziomymi, a czasem
takze hydrofonem) rejestralj pole falowe bardziej szczegdtowo znkonwencjonalne pomiary
jednosktadowe. Na przestrzeni ostatnich lat bada@igwaltownie rozwigly sig, w rezultacie czego
otrzymujemy oprocz pola fal podiaych (PP) pole fal przemiennych (PSkdice wynikiem
rejestracji i przetwarzania propagecgj w ghb asrodka fali poditinej, ktéra po konwersji na granicach
sejsmicznych rejestrowana jest jako fala poprzeazngnikami poziomymi. Projektowanie zdj
sejsmicznych 3C jest podobne do projektowaniagézdpP, jednak naly wzia¢ pod uwag
podpowierzchniowy rozklad Vp/Vs oraz asymetryczimajektore promieni (padajcego P oraz
odbitego S). W sejsmicznych badaniach 3C wykorzyate g standardowetrddia drga, jednak
ilos¢ kanatéw rejestracych w punkcie odbioru jest znaczniegh8za w stosunku do tradycyjnych
zdje¢ sejsmicznych. Przetwarzania danych fal przemiemmpymaga dodatkowych procedur tj.:
rotacja anizotropowa, statyka dla fali S, asymeangcoraz anizotropowe binowanie, niehiperboliczne
analizy pedkosci oraz poprawka kinematyczna, migracja uwdgiajaca specyfik fal przemiennych,
transformacja sekcji PS do czasow PP itp. Dzisiegakcje fal PSaszblizonej jakdci (a czasem
wyzszej) do sekcji PP.

Trajektorg promieni: padajcego P, odbitego P oraz odbitego S na poziomejgyrgomidzy
dwoma drodkami przedstawia Fig. 3.31. Zgodnie z prawemllbisa (sirt/Vp = sinp/Vs ; gdzied —
kat padania/odbicia fali Ry — kat padania/odbicia fali S, Vp, Vs —qutkosci fal P oraz S) wyspuje
asymetria pomidzy promieniem padagy P oraz odbitym S, gdypredkos¢ fali S jest nisza od
predkosci fali P. Punkt konwersiji jest przesuty w kierunku odbiornika w stosunku do punktu CDP
(CMP) (Stewart et al., 2002).

Zrédio )
drgan PS PK Odbiomik

Fig. 3.31 Trajektorie promieni sejsmicznycl$, P punktsrodkowy, PK — punkt konwersji
(Stewart et al., 2002).

Prawo Snelliusa daje podstawy geometrii promienjsnsieznych, natomiast rownania

Zoeppritza (1919) opisaj amplitudy reflekséw. Dla pojedynczej granicy pedzy spezystymi
osrodkami wspétczynniki odbiprzedstawioneasna Fig. 3.32.
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Fig. 3.32 Wykres zal#mosci wspotczynnikdw odbicia fali PP oraz PS w funkejta padania fali P
(Stewart et al., 2002).

Rozdzielenie energii zazane z konwersgjfali jest przyczyna efektu zamian amplitud z ofése
(AVO) dla fali P. Wg Aki-Richardsa (1980) wspétcnyk odbicia Rps mze by aproksymowany do
postaci:

A AV
R = —k{(1+ 5)7” + 25\/—8} (3.39)

S

gdzie: k = (ytang)/2; 6 = —2(sin )/ y? + 2(cosBcos) y; ¥ =V Vi BO = Poser — Popper’

AVS =VS.Iower _VS.upper; p= 05( lower + pupper); VP = 0'5(\/P.Iower +VP.upper);
VS = 0'5(\/S.Iower +VS.upper)'

Gwattowny rozwaj technik akwizycji i przetwarzarfe przemiennych spowodowa#, badania
sejsmiczne, w wyniku ktorych otrzymujemy taksekcje fal przemiennych, wykazcg w stosunku
do standardowych sekcji fal podhych inny charakter refleksyjgci, inny charakter fal
wielokrotnych, stref tuningu itp. wykorzystywangw wielu zagadnieniach. Wielu autoréw wykazato
mozliwosci wykorzystania fal PS radzy innymi w: obrazowaniu stref paej ziGz gazowych,
interpretacji uskokow, antyklin, stref przypowielnpdowych, utworéw pogtielajcych sole, diapiréw
solnych, diapirbw mutowcowych. Szczegolnie intejgsym zagadnieniem jest wykorzystanie pél fal
PS, ich atrybutéw oraz informacji Vp/Vs do odemia litologii (piaskowiec/tupek, dolomit/anhydjyt
parametrow petrofizycznych skat, do rozszerzaniazlimosci standardowych analiz AVO,
w analizach PS AVO, do kalibrowania bright spot@maliz anizotropii, oraz monitorowania zt6
(sejsmika 4D) (Garotta et al., 1985; Fraiser, Wtn, 1990; Winterstein, Meadows; 1991 a, b;
Purnell, 1992; Berg et al., 1994; Ata, Michelen@993; Granli et al., 1995; Gaiser, 1996, 1999, 2000;
Li et al., 1996, 1999; Miller, 1996; Stewart et 41996, 2002, 2003; Van Dok et al. 1997; Guest.et a
1998; Kendall et al., 1998; Margrave et al., 19B8rkved et al., 1999; Berteussen et al., 1999;
MacLeod et al. 1999 a, b; Cary, Couzens, 2000; duifet al.,, 2000; Goodway, Tessman, 2000;
Kristiansen, 2000; Le Stunff et al., 2000; Proketral., 2000; Rodriguez, 2000; Spitz et al., 2000;
Stewart, Todorov, 2000; Thompson et al., 2000; ghal., 2000; Crampin, 2001; Michelena et al.,
2001; Van Dok, Gaiser, 2001; Yilmaz, 2001; Dufouak, 2002; Garotta et al., 2002ddzejowska-
Tyczkowska, Legionowicz, 2002; Mazur et al., 2082;ssell et al., 2002; Dariu et al., 2003; Gray,
2003; &drzejowska-TyczkowskaZukowska, 2004; Xu, Stewart, 2005; Guliyev et abp& Roth,
2006; Zhang, Lines, 2006).
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4 Baza danych sejsmicznych oraz otworowych
4.1 Lokalizacja otwordw oraz profili sejsmicznych

W pracy wykorzystano dane geofizyczne zsck zapadliska przedkarpackiego znajaej sk
w wojewodztwie matopolskim, na pétnoc od Brzeskaokolicach wsi Krzeczéw, Grobla (powiat
bocheski) oraz Rajsko i Szczurowa (powiat brzeski). Nazarze tym wykonano wiele wiefceraz
pomiaréw sejsmicznych ze wzgdu na dua perspektywiczn@ wyskpowania ropy oraz gazu.
W obrebie tego obszaru odkryto zarowno zdaoropy naftowej (Grobla) jak i gazu ziemnego (Rajsk
Krzeczdéw).

W niniejszej pracy wykorzystano wyniki pomiarow sejcznych metag 2D 3C wykonanych
w 2004 roku przez przeasiiorstwo Geofizyka Tontu Sp. z 0.0. w ramach projektu Krzeczéw-Rajsko
2D 3C, zleconego przez Departament PoszukiwaniaP&NIG S.A.
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Fig. 4.1 Lokalizacja profili sejsmicznych 2D 3Cgéa otwordéw wiertniczych oraz zel
sejsmicznych 3D. Dane z otwordéw zaznaczonych navcee zostaty wykorzystane w pracy.

Wykorzystano take dane geofizyki wiertniczej, pochegz z profilowa&a w otworach
w okolicach wybranych profili, wykonanych przez edsgbiorstwo Geofizyka Krakéw Sp z o.0. Fig.

39



4.1 przedstawia lokalizagjczsci otworow wiertnicznych znajdagych sg w danym rejonie, profili
sejsmicznych 2D 3C oraz zdjsejsmicznych 3D (patzone zdjcia Grobla-Wcie Solne 3D, Grobla
Wschéd-Rylowa 3D oraz Kosiarnia-Maszkienice 3D) wy&nych przez przedsiiorstwo Geofizyka
Krakoéw Sp z o.o.

4.2 Dane sejsmiczne

W pracy skupiono gina analizach z wykorzystaniem profili sejsmiczn{€l941904 oraz T0061904.

Profil T0O041904 zlokalizowany jest w niezwykle irgsupcym, zaréwno pod wzegtlem
geologicznym jak i ziwowym, obszarze. Przecina oneaizy innymi paleodolia Szczurowej, zige
gazowe Rajsko, zlokalizowane w e@bre piaskowcéw cenomakich, oraz stref wyklinowan
cenomanu. Profil T0O061904, zlokalizowany na potedod poprzedniego, taé przebiega przez
interesujcy pod wzgtdem geologicznym rejon. W tym przypadku mamy dondyia ze stref
nasycon gazem jednak znajdiga si¢ w obrbie utworéw miocéskich. Obraz sejsmiczny tej strefy
znacznie réni sie od obrazu ziza cenomaskiego.

Doskpnas¢ sejsmicznych danych wielosktadowych w glie tak zrénicowanego rejonu pod
wzglgdem geologicznym oraz ziowym powoduje, 4 stanowy one bardzo interesigy materiat
badawczy pozwalagy na analiz nie tylko struktur geologicznych i ztéoraz anomalii sygnatu
sejsmicznego w polu fal podiaych i poprzecznych, ale przede wszystkim pozwalaj powazanie
danych sejsmicznych bezpednio z parametrami petrofizycznymi skat wyznagaonhna podstawie
danych geofizyki wiertniczej.

Zadaniami geologicznymi prac sejsmicznych ,KrzeczZBajsko 2D 3C”, okrdonymi przez
Zleceniodawe, byty:

* przeledzenie budowy geologicznej utworéw miocenu, cesaum oraz jury pod dtem
nasycenia ich wglowodorami w aspekcie strukturalnym oraz litolagio-facjalnym,
* okreslenie zwihzku pomgdzy zapisem sejsmicznym a nasyceniem putapeglomwodorami

w strukturalnych strefach wyklinowania giaskowcéw cenontekich,

e okreslenie zasigu stref anomalnego zapisu sejsmiczhego w  utworamibcenu
autochtonicznego, w strefie gazénej struktury Krzeczow.

Prace polowe
Prace polowe zostaly wykonane w 2004 roku, wykon@mofili sejsmicznych oakznej dtugdci
51,6 kmb. Podstawowymi parametrami schematu pomigo oraz rejestracji byty:

* rozstaw symetryczny z pozygpunktu wzbudzenia miedzy kanatami,

» odlegta¢ migdzy kanatami — 15 m,

» odlegta¢ migdzy punktami wzbudzenia — 15 m,

* ilos¢ kanatdw czynnych w rozstawie — 162 (160 + 2 kaoddya),

* ilos¢ kanatow w rozstawie — 80 (dla sktadowe] padiej),

» offset minimalny — +/- 22.5 m,

» offset maksymalny — +/- 1207.5 m,

o dlugasé rekordu — 4 s,

» krok prébkowania — 1 ms,

» w fazie rejestracji zastosowano filtragjasmow (3 — 411 Hz).
Rejestracji dokonano aparaiutelemetrycza 1/0O System Four, wykorzystano cyfrowe czujniki
trojskladowe VectorSeis, pozwalag na rejestracje trzech komponentéw fali sejsneigzzionowego
(2) oraz dwdch poziomych (X, YYrodtami wzbudzenia byly 3 wibratory MARK V. Wykona
takze 39 pomiaréw pdkosci w strefie matych prdkosci metody sondowania mikrokarotawego
(Dusak, 2004).

Przetwarzanie danych sejsmicznych

Przetwarzanie zarejestrowanych danych sejsmiczagdtonano z wykorzystaniem oprogramowania
ProMAX (Halliburton), FOCUS Paradign) oraz GLI-3D Hampson — Russell Softwar®bliczenia
wykonano na catej dtugoi zapisu z prébkowaniem zgodnym z zapisem polowgduzielnie dla
skladowej pionowej i poziomej.
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Kolejnymi etapami przetwarzania sktadowej pionotsdy (wg Ulman, Dybalak, 2004):
» wprowadzenie danych o geometrii oraz niwelacjinardo nagtéwkow tras,
» kompensacja dywergencji sferycznej oraz ttumiesiadka,
* tlumienie zaktoce (pojedynczych, lokalnych wysokoamplitudowych zalddq fali gtosowej,
zakioce liniowych),
» konwersja minimalno-fazowa dla profili o0 wzbudzamiibratorowym,
* punktowanie pierwszych wgiien i obliczanie poprawek refrakcyjnych,
» dekonwolucja (minimalno-fazowa dekonwolucja spikpowielokanatowa, czterosktadnikowa),
» wprowadzenie poprawek statycznych,
» analizy pedkaosci (trzy iteracje),
* automatyczna korekta poprawek statycznych,
» tlumienie nieliniowych zaktéaekohenrentnych,
» tlumienie fal wielokrotnych,
+ DMO,
» aplikacja ostatecznych poprawek NMO oraz mutingiemmego wzdta profilu,
» skalowanie tras przed skladaniem,
» skladanie tras wzgtlem wspoélnego punktugdokasciowego (WPG),
* wybielanie widma sygnatu sejsmicznego,
* dekonwolucja F-X,
» filtracja pasmowa,
» koncowe skalowanie amplitud,
* migracja (Fast Explicit FD).
Sekwencja przetwarzania sktadowej poziomej skfasiata nastpujacych procedur (wg Ulman,
Dybalak, 2004):
» wprowadzenie danych o geometrii oraz niwelacjinardo nagtéwkow tras,
» kompensacja dywergencji sferycznej oraz ttumiesiadka,
» redakcja rekordow i tras sejsmicznych (eliminadgakceptowalnych tras i rekordéw, korekta
biegunowdci, korekta azymutalna),
» odwrdcenie biegunowai tras na ujemnych offsetach,
e grupowanie asymptotyczne (dla Vp/Vs = 2.3),
» rotacja do naturalnego uktadu sktadowych radidltr@jnswersalnej,
* tlumienie zaktoce (pojedynczych, lokalnych wysokoamplitudowych zaldq fali gtosowej,
zakioce liniowych),
* konwersja minimalno-fazowa dla profili 0 wzbudzamiibratorowym,
* wyznaczanie poprawek statycznych,
» dekonwolucja (minimalno-fazowa dekonwolucja spikpwé#elokanatowa, czterosktadnikowa),
* wprowadzenie poprawek statycznych,
» analizy pedkaici (trzy iteracje),
* automatyczna korekta poprawek statycznych,
» tlumienie szumu na kolekcja wspdélnego offsetu,
« DMO,
» aplikacja ostatecznych poprawek NMO oraz mutingiemmego wzdta profilu,
» skalowanie tras przed skladaniem,
» skiadanie tras wzgtlem wspdélnego punktu konwersji (WPK),
* wybielanie widma sygnatu sejsmicznego,
* dekonwolucja F-X,
» filtracja pasmowa,
» koncowe skalowanie amplitud,
* migracja (Fast Explicit FD).
W trakcie przetwarzania dokonywano kontroli zgagmaviazan czasowych (Ulman, Dybalak,
2004). W dalszej e#ci opracowywania danych sejsmicznych badano zeovofe& sygnalu
z wykorzystaniem danych otworowych czego efektempraypadku sktadowych pionowych, byta
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rotacji fazy o —120° (Zarzycka et al., 2004). W doadch wykorzystywano profile w wersjach
skladowych pionowych oraz poziomych — sktadoradialra. W procesie przetwarzania dokonano
rotacji sktadowych poziomych tak by ich osie pokajysk z osiami anizotropii ¢&odka, w wyniku
czego skladowa szybka posiada znaczniekswh, energé niz skladowa wolna, zatem tylko ta
skladowa zostata wykorzystana w badaniach.

4.3 Dane otworowe

Dane otworowe wykorzystane w trakcie badaochodza z otwordéw zlokalizowanych w obloie
wybranych profili. W ob¢bie profilu T0041904 wykorzystano dane z mpsfacych otworéw (Fig.
4.1): Rajsko-1, -2, -3 (R-1, R-2, R-3), Grobla W&di2 (GW-2), Grobla-35 (G-35), Grobla-38 (G-
38). W obebie profilu T0061904 wykorzystano dane gtdwnie waru Krzeczow-6 (K-6). Ggciowo
korzystano take z danych z otworu Krzeczéw-12 (K-12), jednak zmac odlegté¢ od profilu,
niedwa gkbokas¢ otworu (nie sigat anhydrytu), oraz bardzo zuzmienné¢ geologiczna w olgbie
bada& powodowaty trudnéci w jednoznacznej korelacji z danymi sejsmicznyMi. badaniach
wykorzystano take dane z otworu Szczurowa-10 (Sz-10) ze wdglna dosfpnasé Pionowych
Profilowan Sejsmicznych w wersji 3C. Wybor danych z pasgych otworéw podyktowany byt
okreslona lokalizacp (lokalizacja w gsiedztwie wybranych profili, przewiercagtret; ztozows itp.)
oraz dostpncscia krzywych profilowa akustycznych. W pracy oprécz krzywych geofizyki
wiertniczej pochodgcych z wyszczegdblnionych otworéw wykorzystanozeaklane o wyznaczonych
pakietach litostartygaficznych w otworach (pochamyzh z bazy danych przegbiorstwa PGNIG
S.A)). Niestety wzadnym z wybranych otwordéw, ani #@dnym z innych otworéw w olloie bada
nie byly wykonywane profilowania pozwadge na uzyskanie informacji o qukaosciach fal
poprzecznych.
Otwor Rajsko-1, o gbokasci catkowitej 1058 m, pochodzi z 1997 roku. Wys@km.p.m.

wlotu otworu wynosi 180.5 m. W otworze wyznaczonostaly nastpujace pakiety litostratygraficzne:

* 0-20.0 m, czwartoed (Q) — gliny, piaskizwiry,

e 20.0—-543.0 m, sarmat + baden gorny (Ms + Mb®wde, mutowce, piaskowce,

* 543.0 — 556.0 m, baddémdkowy (Mb2) — anhydryty, tupki,

* 556.0 —590.0 m, baden dolny (Mb1) — itowce, mutewc

* 590.0 — 888.0 m, senon (Kse) — wapienie, margle,

» 888.0-1028.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce,

+ 1028.0 — 1058.0 jura gorna — malm (J3)— wapienggia.
Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi oraz wynikami opracowaniafpowan geofizyki
wiertniczej pochodymi z otworu Rajsko-1: krzyav profilowan akustycznych (DT), krzyw
gestasciowa (RHOB), krzywa profilowania gamma (GR), krzywymi profilowa elektrometrii
oporowej (EL28, EN16, EN64, EL18), krzgwprofilowania srednicy otworu (CALI), krzyw
porowatdci catkowitej (PHI), krzywa porowatdci efektywnej (PHIE), krzyw porowatdci
neutronowej (NTCN)krzywa profilowan potencjatéw naturalnych (SPkrzywa nasycenia wogd
przestrzeni porowej (SW) oraz danymi dotyopmi skladu mineralnego szkieletu — etogciowa
zawartdcia itow (VILL), objgtosciowa zawartdcia kwarcu (VQUA), obgtosciowa zawartd¢ kalcytu
(VCLC), obgtosciowa zawartd¢ dolomitu (VDOL), obgtosciowa zawartgcia anhydrytu (VANH),
objetosciowa zawartdcia gipsu (VGYP). W pracy wykorzystano takwyniki pomiaréw pgdkosci
srednich w otworze (\f).

Otwor Rajsko-2, o gbokasci catkowitej 935.0 m, pochodzi z 1997 roku. Wys@ko.p.m.

wlotu otworu wynosi 180.6 m. W otworze wyznaczoostatly nasipujace pakiety litostratygraficzne:

* 0-20.0 m, czwartoed (Q) — gliny, piaskizwiry,

e 20.0-547.0 m, sarmat + baden gorny (Ms + Mb3wde, mutowce, piaskowce,

e 547.0 -561.0 m, badérodkowy (Mb2) — gipsy, anhydryty,

* 561.0 -599.0 m, baden dolny (Mb1) — itowce, mutewc

e 599.0 —-885.5 m, turon (Kt) — margle, wapienie,

e 885.5-935.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce.

42



Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi oraz wynikami opracowaniafpowan geofizyki
wiertniczej pochodymi z otworu Rajsko-2: DT, RHOB, GR, PHI, SW.PHRJTCN, SP, CALI,
LL3, EL28, EN16, EN64, EL18, VILL, VQUA, VCLC, VANHVGYP.

Otwor Rajsko-3, o ghokdsci catkowitej 2500.0 m, pochodzi z 2000 roku (wenie rozpocgo
w 1999 roku). Wysok& n.p.m. wlotu otworu wynosi 186.0 m. W otworze wgzrnono hagpujace
pakiety litostratygraficzne:

e 0-12.0 m, czwartoed (Q) — gliny, piaskizwiry,

 12.0-556.0 m, baden gorny (Mb3) — itowce, mutowxaskowce,

* 556.0 - 563.0 m, badérmodkowy (Mb2)- itowce,

* 563.0 —609.0 m, baden dolny (Mb1) — itowce,

* 609.0 —900.0 m, kreda gorna (K3) — wapienie, nearg|

e 900.0 —1004.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce,

e 1004.0 — 1019.0 m, oksford goérny — astrat (Jo3aapienie,

* 1019.0 — 1053.0 m, oksford gorny — raurak (Jo3xgpienie, margle, wapienie margliste,

* 1053.0 — 1475.0 m oksford (Jo) — wapienie, dolomity

e 1475.0 — 1480 m, kelowej (Jkl) — wapienie,

e 1480.0 — 1525.0 m, trias (T) — brekcje wapienneierae, zlepiéce,

e 1525.0 — 1862.0 m, karbon dolny — dinant (C1) —iesip, brekcje wapienne, itowce,

+ 1862.0 — 2468.0 m, dewon goérny (D3) — wapienieguhitly, itowce,

* 2468.0 — 2500.0 m, dewon dolny (D1) — kwarcytysk@vce kwarcytowe, mutowce.
Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi oraz wynikami opracowaniafpowan geofizyki
wiertniczej pochodgcymi z otworu Rajsko-3: DT, RHOB, GR, PHI, SW, NTCNALI, LL3, ILD,
ILM, LLS, LLD, MSFL, VQUA, VCLC, VDOL, VILL, VANH. W pracy wykorzystano tak wyniki
pomiaréw pedkaosci srednich w otworze (YR).

Otwor Grobla Wschéd-2, o ghokasci catkowitej 1027 m, pochodzi z 1994 roku. Wysg@ko
n.p.m. wlotu otworu wynosi 179.56 m. W otworze wsegpono nagpujace pakiety
litostratygraficzne:

* 0-10.0 m, czwartoed (Q) — gliny, piaskizwiry,

* 10.0-516.0 m, baden gérny (Mb3) — tupki, piaskewnutowce,

* 516.0 —573.0 m, baden dolny (Mb1)— anhydryty Aainyty, tupki, piaskowce, mutowce,

* 573.0 —877.0 m, senon (Kse)— margle, wapienie,

e 877.0-878.0 m, turon (Kt) — wapienie,

e 878.0—995.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce,

* 995.0 -1027.0, jura gérna — malm (J3)— wapienie.

Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi oraz wynikami opracowaniafpowan geofizyki
wiertniczej pochodcymi z otworu Grobla Wschod-2: DT, GR, RHOB, CAISP, NTCN, EL28,
EN16, EN64, EL18, TEMP.

Otwor Krzeczow-6, o gbokdsci catkowitej 1066 m, pochodzi z 2001 roku. Wys@ka.p.m.
wlotu otworu wynosi 197.2 m. W otworze wyznaczomstpujace pakiety litostratygraficzne:

e 0-20.0 m, czwartoed (Q) — gliny, ity, piaski,

e 20.0-817.0 m, baden gérny (Mb3) — itowce, mutowaiaskowce,

e 817.0 —823.0 m, badérodkowy (Mb2) — itowce, mutowce, anhydryty, sole,

e 823.0-867.0 m, baden dolny (Mb1l) — itowce, mulewgiaskowce,

* 867.0 —946.0 m, kreda gérna (K3) — margle, wapiemargliste,

* 946.0 — 1002.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce,

e 1002.0 —1066.0 m, jura gérna — malm (J3) — wapienargle.

Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi oraz wynikami opracowaniaffliowan geofizyki
wiertniczej pochodgcymi z otworu Krzeczow-6: DT, GR, RHOB, PHI, SW, OASP, VIL, VPSC,
VWAP, VDOL, VANH, VHAL. Wykorzystano take wyniki pomiarow pgdkasci srednich w otworze
(Vsr).

Otwor Szczurowa-10, o ghokasci catkowitej 1085 m, pochodzi z 1997 roku. Wysé@ka.p.m.
wlotu otworu wynosi 180.5 m. W otworze wyznaczorstpujace pakiety litostratygraficzne:

e 0-20.0 m, czwartoed (Q) — gliny, piaskizwiry,
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e 20.0-733.0 m, sarmat + baden gorny (Ms + Mb3)#emce, piaskowce,

e 733.0 —750.0 m, baden dolny (Mb1)- anhydryty ddstnhydryty ilaste , iftowce, mutowce,

e 750.0 —996.0 m, senon (Kse) — margle, wapienie,

e 996.0 — 1068.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce,

» J3jura gorna (malm) 1068.0 — 1085.0 — wapienigghaa
Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi oraz wynikami opracowaniafpowan geofizyki
wiertniczej pochodgymi z otworu Szczurowa-10: DT, GR, RHOB, PHI, NTC8W, SP, CALI,
LL3, EL28, EN16, EN64, EL18, VILL, VQUA, VCLC, VDOLVANH. Wykorzystano take wyniki
pomiaréw pedkaosci srednich w otworze (YR).

Otwor Grobla-35, o gbokasci catkowitej 820 m, pochodzi z 1978 roku. Wysakam.p.m.
wlotu otworu wynosi 182.5 m. W otworze wyznaczomstpujace pakiety litostratygraficzne:

* 0-20.0 m, czwartoed (Q) — gliny, piaskizwiry,

* 20.0-444.0 m, baden gorny (Mb3) — itowce, mutowxaskowce,

* 444.0-503.0 m, Mb1 baden dolny (Mb1) — anhydhagphydryty, mutowce, itowce,

* 503.0 — 756.0 m, kreda gorna (K3) — margle, wapieni

e 756.0 —769.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce,

e 769.0 —820.0 m, jura gérna — malm (J3)— wapienezrgle.
Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi geofizyki wiertniczej poadmcymi z otworu
Grobla-35: DT, GR, CALI, SP, EN16, EN64, EL18.

Otwor Grobla-38, o gbokasci catkowitej 800 m, pochodzi z 1979 roku. Wysakam.p.m.

wlotu otworu wynosi 183.0 m. W otworze wyznaczomstpujace pakiety litostratygraficzne:

* 0-20.0 m, czwartoed (Q) — gliny, piaskizwiry,

e 20.0—395.0 m, baden gérny (Mb3) — piaskowce, ¢gmwnutowce,

e 395.0 —445.0 m, baden dolny (Mb1) — anhydrytyhyainyty, itowce, mutowce,

* 445.0 - 685.0 m, senon (Kse) — margle, wapienie,

* 685.0 - 688.0 m, cenoman (Kc) — piaskowce,

* 688.0—800.0 m, J3 jura gérna — malm (J3) — wapjenargle.
Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi oraz wynikami opracowaniafpowan geofizyki
wiertniczej pochodgcymi z otworu Grobla-38: DT, GR, CALI, PHIE, SP, E® EN64, EL18.

Otwor Krzeczéw-12, o gbokasci catkowitej 806 m, pochodzi z 1992 roku. Wyseko.p.m.
wlotu otworu wynosi 198.0 m. W otworze wyznaczomstpujace pakiety litostratygraficzne:

* Q czwartorzd 0 — 20.0 m — gliny, piaskiwiry,

* Mb3 baden gbérny 20.0 — 806.0 m — tupki, piaskowaetowce.
Dysponowano nagbujacymi danymi pomiarowymi profilow@ geofizyki wiertniczej pochodzymi
z otworu Krzeczéw-12: DT, GR, CALI, SP, EN64, NTCW. powyzszym otworze nie wykonywano
pomiaréw pedkosci srednich.

W zadnym z powyszych otworéw (ani otworéw w omawianym rejonie) migsponowano
informacjami o pgdkosciach fal poprzecznych. W zgzku z faktem, 2 informacja o pgdkosciach fal
S jest niezbdna w niniejszych badaniach wykorzystano syntetyczprdkos¢ obliczone
z wykorzystaniem modelu Biota-Gassmanna (Krief.etl@89; omowiony take w rozdziale 3).

Obliczenia wykonano dla danych z otworéw Rajskdrhjsko-3 oraz Krzeczéw-6 (krzywe
wynikowe przedstawiono w rozdziale 5). Parametrazodokiadny opis sposobu oblidzalla
powyzszych przypadkéw opisano w pracy badawczej datgjztake zagadnig interpretacji oraz
analiz danych sejsmiki trjsktadnikowej (Bata w Kalezuk et al., 2007).

Wybor powyszych otworéw podyktowany zostal dgstcscia krzywych (w szczegOlroi
informacp o0 skladzie mineralnym szkieletu skalnego, porow@iooraz nasyceniem way ich
lokalizach wzglgdem profili sejsmicznych (oraz sygnaturgglowodorowdci rejestrowanych na
profilach sejsmicznych) i interesgiych stref zlaowych — otwér przewiercagy ziaze gazowe
w utworach cenomekich (Rajsko-1), w miodskich (Krzeczow-6), otwor przewieraay
nienasycone utwory cenofigkie (lub o bardzo nieznacznym nasyceniu) (Rajgkochliczenia
wykonano z wykorzystaniem danych otworowych przyozeniu odpowiednich parametrow
sprezystasci dla poszczegdinych elementéw sktadu mineralrga medidw nasycgjych
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5 Okreslenie zaleinosci pomiedzy predkosciami fal sprezystych a wybranymi parametrami
petrofizycznymi oraz litologia skat na podstawie danych geofizyki otworowej
z wykorzystaniem modelowa sejsmicznych 1D

Wykorzystanie informaciji o pdkosciach propagacji fal podhimych oraz poprzecznych do analiz
wiasciwosci zbiornikowych i zlaowych wymaga interdyscyplinarnego paaég. Wykorzystanie
szczegOtowych informacji o parametrach petrofizycin pochodzcych z bada otworowych oraz
informacji pochodzcych z danych sejsmicznych jest podstamawansowanych analiz tj. inwersji
sejsmicznej, analizy AVO, modelowasejsmicznych itp. We wszystkich pogggych analizach
wykorzystywana jest informacja o gokosciach pomierzonych w otworach, uwegdhiajcych
poprawki zwizane z korelagjdanych geofizyki otworowej z danymi sejsmicznymi.

W rozdziale przedstawiono dayginie danych otworowych do profili sejsmicznych fal
podiwznych oraz poprzecznych z wykorzystaniem otworowkchywych pedkosci fali podiuznej
oraz teoretycznych krzywych qatkosci fali poprzecznej. Dowgzanie pozwolito na korelag
podstawowych wydziefe stratygraficznych na profilach sejsmicznych oraa wotrzymanie
skalibrowanych prdkosci fali podiuznej oraz poprzecznej nieginych w budowie modeli
sejsmogeologicznych. Petlp takze prolg okreilenia zalenosci pomiedzy prdkosciami a wybranymi
parametrami petrofizycznymi. Oldlenie wplywu poszczegolinych parametréw petrofizycin
na pedkosci fal spezystych daje podstawdo wnioskowania na temat zmian poszczegdlnych
parametréow na podstawie wynikbw np. inwersji sefaméj, wartéci Vp/Vs uzyskanych
z dopasowania odpowiadaych sobie horyzontow na profilach w wersji PP d?P&z

5.1 Dowigzanie danych otworowych do danych sejsmicznych

Podstawowym naeziziem korelacji danych otworowych z danymi sejsmjcni s1 sejsmogramy
syntetyczne. W przypadku fal podhych korelacja danych sejsmicznych z otworowymi angavana
jest przy pomocy sejsmogramu syntetycznego obliegon na podstawie splotu rozktadu
wspotczynnikédw odbicia z sygnatem elementarnym. ¥&ypadku po6l fal przemiennych korelacja
danych sejsmicznych z otworowymi odbywa& girzy wyciu tras syntetycznych obliczonych na
podstawie rown@a Zoeppritza (1919), przy zateniu r&nych offsetéw (ktow padania promieni
sejsmicznych) oraz sygnatu elementarnego.

Korelacg danych sejsmicznych z otworowymi wykonano w sy$&erdampson-Russell
Software w module ProMC. Pozwala on na analizy pél fal podhych, poprzecznych
i przemiennych oraz korelacjdanych otworowych z powsgzymi polami falowymi. Modut ten
pozwala take na interaktywsm analiz oraz okrélanie poprawnéci dopasowania danych
sejsmicznych PP oraz PS przekonwertowanych do dprogasu rejestracji fal PP, PS lub SS.
Korelacg danych otworowych z polem fal PP wykonano w domeziasu rejestracji fal PP, natomiast
w przypadku fal przemiennych w domenie czasu nejegtfal PS.

W przypadku korelacji z wykorzystaniem pola fal hotych wykorzystano informagj
o predkaosci fali podtwznej (krzywe geofizyki wiertniczej DT), ktoére na wpte zostaty poprawione
predkaosciami srednimi, uzyskanymi z badasejsmometrycznych w otworach. Wykorzystano réwnie
informacje o gstasci, takze pochodzce z danych pomiaréw otworowych. W interwatach, targch
nie dysponowano krzywymiegtasciowymi wykorzystywano rownanie Gardnera (1974) wluc
obliczenia gstdéci na podstawie gpdkosci fali podtuznej. Kolejnym krokiem byta statystyczna
ekstrakcja sygnalu elementarnego z tras odpowdeylati pot@zeniom otworéw, w wyniku czego
otrzymano sygnaly elementarngyte do obliczania sejsmogramoéw syntetycznych. Véjkgin etapie
dopasowywano odpowiadae sobie fazy tras syntetycznych z zarejestrowanyRowysza
procedura wprowadzata zmiany wadokrzywych pedkosciowych.

Korelacja danych otworowych z polem falowym fal gwiennych wymaga znajorm
predkosci fal podhwnych, poprzecznych orazsjcsici, a take zata@enia niezerowych dtéw padania
fali podiwnej (offsetow odpowiadagych danym rzeczywistym) oraz sygnalu elementarnego
Dla przypadku fal przemiennych do korelacji wykatgno krzywe otworowe (pukos¢ fali P,
gestas¢) oraz obliczon syntetyczna krzyw predkosci fal poprzecznych z wykorzystaniem relacji
Biota-Gassmanna (Krief et al., 1989; Bata w Kowalcet al., 2007). Modelowe krzywe goikosci
fali poprzecznej obliczono z wykorzystaniem modasTYMACJArogramuGeoWin(opracowanego
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w ZG WGGICS AGH). Elementarne sygnaly statystyczne wyekstrarawz tras sejsmicznych pol
PS odpowiadarych potaeniom otworéw. ProgranProMC na podstawie powgzych krzywych,
sygnatu elementarnego oraz przy zefltiu niezerowego dta padania promienia sejsmicznego
(w niniejsze] pracy zalmno offsety odpowiadage rzeczywistym, zastosowanym w badaniach
terenowych), pozwala na obliczanie tras syntetycingla podanych offsetéw. Aplikacja poprawki
NMO oraz skladanie w poziomie obliczonych tras pdai do uzyskania sejsmograméw
syntetycznych fal PS. Korelacja odpowiaggch sobie faz sygnatu tras syntetycznych z trasami
zarejestrowanymi prowadzi do zmianyegkosci — jednak w tym przypadku poprawka modyfikuje
tylko krzywa predkaosci fal poprzecznych.

Dane sejsmiczne wykorzystywane w niniejszym opraoow bylty analizowane podatem
zerofazowéci (rozdziat 4), zatem defazowanie profili sejsmigzh na tym etapie nie bylo
wykonywane.

Korelacg danych otworowych z sejsmicznymi wykonano w kikdapach. Pierwszym z nich
byto dowpnzanie danych otworowych do sejsmicznych profili fabdtwnych. W tym celu
wykorzystano krzywe pdkasci fali P oraz gstasci. Wykonano korelagj z wykorzystaniem sygnatu
wyekstrahowanego z trasy odpowiadaj potazeniu otworu. Korelagj danych otworowych z otworu
Rajsko-1 z danymi sejsmicznymi (z profilu TO041904wersji pol fal podtanych (w domenie PP)
przedstawiono na Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Korelacja danych otworowych z sejsmicznyialie P) dla otworu Rajsko-1
(domena PP).

Na rysunku przedstawiono krzgwgestasciowa (Density), krzywe pydkosciowe — wefciowa

(P-wave, krzywa czarna) oraz krzywwoprawiomn (P-wave_cor, krzywa czerwona). W dalszejsck
przedstawiono sejsmogram syntetyczny (trasy koloebieskiego), trassejsmiczia z przekroju fal
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podiuznych odpowiadajca usytuowaniu otworu (trasa powielona trzykrotni&olor czerwony) oraz
cze$¢ przekroju fal podianych (trasy czarne). Na rysunkach zaznaczonaetakydzielenia
stratygraficzne podstawowych granic (mbl, mb2, K8, J3). Na podstawie powszego rysunku
mozna stwierdat, ze korelacja tras syntetycznych z zarejestrowanysi pardzo dobra. Poprawki
zZwigzane z dowszaniem g niewielkie, r@nice w krzywych zaznaczapgic w plytkiej czsci otworu
oraz w przedziale gbokaciowym od ok. 700 do 900 m. Pomimo wprowadzonycpraaek do
krzywej prdkosci fali podiwznej relatywne kontrasty gakosci na poszczegoélnych granicach
sejsmicznychgzachowane.

W kolejnym etapie przeprowadzono koretadpnych otworowych z profilem sejsmicznym fal
przemiennych w domenie czasu PS. W tym celu, opopizanych wczaiej krzywych gstosciowej
oraz poprawionej krzywej pdkasci fali podtuznej, wykorzystano teoretyczne krzyweggkosci fali
poprzecznej. Fig. 5.2 przedstawia gt korelacg z profilem fal przemiennych, wykonardla
otworu Rajsko-1. Na rysunku zaznaczono, oproczvkeyestasciowej oraz krzywych mdkosci fali
podtwnej, teoretyczp krzywa predkosci fali poprzecznej (S-wave_cal) oraz krzywp/Vs
(Vp/Vs_Rat). Zaznaczono tak trasy odpowiadage potaeniu otworu pochodge z profilu fal
przemiennych (PS) oraz podhych (PP).
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Fig. 5.2 Wstpna korelacja danych otworowych z sejsmicznymig(RaE) dla otworu Rajsko-1
z wykorzystaniem modelowej krzywejqoikosci fal S (domena PS).

Analizujac rysunek mena stwierdz, iz korelacja w oparciu o teoretyczrkrzywa fal S
obarczona jest bllem. Refleks odpowiadgly warstwom anhydrytowym, w przypadku fal
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przemiennych, zaznaczagsna znacznie wkszych czasach rejestracji w stosunku do wydiiele
zaznaczonych na podstawie wskakazywych otworowych oraz analogicznego refleksutmagach
skladowej pionowej. Poprawne dawmanie wymaga zatem aplikacji zmian ofajacych wartdci
krzywej prdkosci fal poprzecznych w obbie miocenu.

Finalna korelacja danych z otworu Rajsko-1 z peofil sejsmicznym fal przemiennych
przedstawiona jest na Fig. 5.3. Do korelacji wykstano opisane wcgeiej krzywe oraz sygnat
wyekstrahowany z tras profilu fal PS. Na rysunkmegistawiono opisane wazeej krzywe (krzyvy
gestasciowa, krzywe pedkosciowe fali P: oryginala i poprawion, teoretycza krzywa predkosci fal
S oraz Vp/Vs) oraz poprawiankrzywa predkosci fal poprzecznych (S-wave cor) i obliczona
podstawie poprawionych krzywych fal podhych oraz poprzecznych krzgwp/Vs (Vp/Vs_Rat,
krzywa czerwona). W dalszej gzi przedstawiono sejsmogram syntetyczny (trasy rkolo
niebieskiego), trassejsmicza z przekroju fal przemiennych odpowiagt@j usytuowaniu otworu
(trasa powielona trzykrotnie - kolor czerwony)e&zprzekroju fal przemiennych (trasy czarne) oraz
czes¢ profilu fal podtwnych.
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Fig. 5.3 Korelacja danych otworowych z sejsmicznyiaie PS) dla otworu Rajsko-1
(domena PS).
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Analizujac powyzszy rysunek mina stwierdzai bardzo dobky korelacg tras syntetycznych
Z zarejestrowanymi, szczegOlnie w dtie reflekséw pochodzych od warstw anhydrytowych oraz
cenomaskich. Poprawki mdkosci fali poprzecznej zwizane z dowizaniem § due,
w szczegOlnéci w obrbie miocenu, gdzie obserwowany jest trend spadkukpéci wraz ze
spadkiem gibokasci. Duze zmiany take obserwowaneasna krzywej Vp/Vs, na ktorej waroi
wzrastaj wraz ze spadkiem ¢bokasci do ok. 3. Pomimo aplikacji poprawek zwanych
z downzaniem, relatywne zmiany gukosci fali poprzecznejgzachowane.

Zestawienie krzywych otworowych i tras pochaclzch z profili fal podtinych i przemiennych
w domenie czasow PP przedstawione jest na Fig. 5.4.
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Fig. 5.4 Zestawienie danych otworowych i tras sejgnych dla otworu Rajsko-1
(domena PP).

Na rysunku oprdcz tras sejsmicznych i opisanychesie] krzywych (pedkosci fal podhwznych,
poprzecznych, VpVs oraz cgtasciowej) zestawiono dodatkowo  krzyw naturalnej
promieniotworczéci (Gamma), porowatai ogoélnej (Porosity), nasycenia wpdWater_Sat) oraz
krzywa predkosci fali poprzecznej obliczanna podstawie relacji Castagna (Vs = 0.8619 Vp 2211
z wykorzystaniem poprawionej krzywejepikosci fali P (S-wave_Cas, krzywapita). Na rysunku
oprocz wydzielé stratygraficznych podstawowych granic (mbl, mb3, Kc, J3) zaznaczono tak
dodatkowe wydzielenia w olfsie kredy (np. Kse0, Ksel) oraz miocenu (M2, M3).

Analizujac schemat korelacji danych otworowych z profilarRi taz PS, a tak przedstawione
szczego6towe wyniki dla kolejnych etapéw ina stwierdai poprawndé¢ dowigzania. Dobra korelacja
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tras syntetycznych z zarejestrowanymi oraz dobral&oja pomidzy zarejestrowanymi trasami fal
PP oraz PS pozwala wnioskatv@ poprawnéci zaréwno metody korelacji jak i uzyskanych
poprawionych pgdkosci fal podhwnych i poprzecznych. Analizag krzywe geofizyki otworowej
mozna stwierdzi, iz nasycenie wglowodorami wysfpuje w obegbie stropowej ocgci warstw
cenomaskich, co zaznaczaestdobrze zaréwno na krzywej nasycenia wabtbzowa jak i na krzywej
predkosci fal P (widoczne obuenie). Take spadek w olbie strefy nasyconej zaznacza sia
krzywej Vp/Vs. Na danych sejsmicznych refleksy aydin amplitudach rejestrowang ed stropu
i spagu anhydrytow, stropu cenomanu (refleks ujemny acznej amplitudzie dla profilu PP) jak i od
stropu jury. Istotny jest tak fakt zgodnéci trendu, szczegdlnie w affrie miocenu, poprawionej
krzywej fali poprzecznej z obliczarkrzywa na podstawie relacji Castagna (Fig. 5.4).

Powyzszy sposOb dowkywania danych otworowych do sejsmicznych zastosowado
wszystkich analizowanych otworéw. Fig. 5.5 przedstakoncowe zestawienie krzywych oraz tras
sejsmicznych dla otworu Rajsko-3 w domenie czamstcji fal PP.
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Fig. 5.5 Zestawienie danych otworowych z sejsmiaznjla otworu Rajsko-3
(domena PP).

Analogicznie do poprzednich przypadkow oprocz wglisi stratygraficznych przedstawiono

zestawienie nagpujacych krzywych: GR (Gamma)gsgtasci (Density), nasycenia wadWater Sat),
porowatdci (Porosity), pedkosci fali podiuznej przed korelagj (P-wave, krzywa czarna) oraz po
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korelacji (P-wave_cor, krzywa czerwona), syntetyjzkrzywej prdkosci fali poprzecznej przed
korelach (S-wave_cal, krzywa czarna) oraz po korelacji v cor, krzywa czerwona), Vp/Vs
obliczonej na podstawie syntetycznych krzywychdgosciowych (VpVs_Rat, krzywa czarna) oraz
krzywych po korelacji (VpVs_Rat, krzywa czerwond). dalszej czici zestawiono sejsmogram
syntetyczny (trasy koloru niebieskiego, obliczony wvzykorzystaniem krzywej P-wave_cor)
Z powielor tras zarejestrowas odpowiadajca lokalizacji otworu (trasy koloru czerwonego) oraz
trasami sejsmicznymi pola fal podhych. W kolejnej czsci przedstawiono zarejestrowane trasy
sejsmiczne PS. Analizag Fig. 5.5 mana stwierdzi brak nasycenia gglowodorami w obgbie
warstw cenomiskich, a co za tym idzie ta& brak znacznych obiw#n predkosci fal podhwznych oraz
Vp/Vs. Korelacja tras syntetycznych z rejestrowanjgst poprawna, dobrze zaznaezag odbicia
od anhydrytu, stropu warstw cenaisgich oraz stropu jury.

Finalne zestawienie krzywych otworowych z trasargjsmicznymi dla otworu Rajsko-2
przedstawione jest na Fig. 5.6.
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Fig. 5.6 Korelacja danych otworowych z sejsmicznyialie PP) dla otworu Rajsko-2
(domena PP).

W zwiazku z faktem, 2 syntetyczna krzywa pdkosci fali poprzecznej obliczona zostata tylko
w ssiednich otworach (Rajsko-1, Rajsko-3) dla otworajsRo-2 wykorzystano obliczankrzywa

z otworu Rajsko-1 (po aplikacji poprawek zménych z dowjzaniem do pola fal PS) ze wzdl na
podobne warunki geologiczne orazziwe.
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Korelacja danych otworowych z sejsmicznymi dla atw&ajsko-2 jest wykonana poprawnie.
Widoczna na rysunku zgodsiotras syntetycznych z zarejestrowanymi (dla polapéaltuznych) jest
bardzo dobra. Refleksy pochade od konkretnych granic sejsmicznych, zarejestnewsa profilach
PP oraz PS w dym stopniu korely ze soh. Trend zmian pdkosci fal podiwnych oraz
poprzecznych i Vp/Vs jest analogiczny do danychweoou Rajsko-1. Take w tym przypadku strefa
nasycona gazem w adtrie piaskowcdéw cenomakich zaznacza sipoprzez obrienie pedkosci fali
podtuznej.

Na Fig. 5.7 zestawiono deghe krzywe otworowe i trasy sejsmiczne dla otworolBa
Wschéd-2. Ze wzghu na brak krzywej pdkosci fali poprzecznej, do korelacji wykorzystano
obliczory krzywa predkosci fali S (po aplikacji poprawek zwzanych z korelagjz polem fal PS),
z otworu Rajsko-3 ze wzglu na podobigstwo utworéw geologicznych oraz brak nasycenia.
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Fig. 5.7 Zestawienie danych otworowych z sejsmiazingla otworu
Grobla Wschod-2 (domena PP).

Analizujac wyniki przedstawione na Fig. 5.7 ima stwierdzi dobr korelacg tras

syntetycznych z zarejestrowanymi (dla przypadkupfadtuznych). Wysepuje take dobra korelacja
pomiedzy trasami pochodeymi z profili fal PP oraz PS. W ollsie warstw cenonskich nie
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wystkepuje znaczny spadek qakosci fal podiwznych oraz Vp/Vs. Ze wzgtu na brak informaciji
0 nasyceniu, porowatoi itp. w tym przypadku dokladne analizy zalesci pomiedzy predkaosciami
a wybranymi parametrami petrofizycznymi nie bylykepywane.

Korelacja danych otworowych z sejsmicznymi dla atwdrzeczo6w-6 wykonana zostata
w analogicznych etapach jak w przypadku otworu IRaefs Koicowe zestawienie krzywych
otworowych z danymi sejsmicznymi przedstawione fesFig. 5.8.
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Fig. 5.8 Zestawienie danych otworowych z sejsmiozimyla otworu Krzecz6w-6
(domena PP).

Analizujac Fig. 5.8 mana stwierdal nasycenie gazem, wyglujace w znacznym przedziale
warstw miocéskich. Strefa nasycona odpowiaga gtbokasci od ok. 360 do 440 m, ewidentnie
Zzaznaczajca st rowniez na rejestrowanych trasach sejsmicznych w postabivzszonych amplitud.
Wspomniana strefa wygiuje w utworach o diym zaileniu, co mee w znacznym stopniu By
przyczyry ograniczonego spadku goikosci fal podtwnych oraz Vp/Vs zwizanego z nasyceniem
gazem. Dobrze zaznacagic refleksy sejsmiczne od anhydrytu oraz stropu jaryake od stropu
cenomanu. Korelacja z trasami syntetycznymi wykarjast poprawnie.

Dowiazanie danych otworowych do danych sejsmicznych wszystkich powyszych
przypadkach jest poprawne. Poprawki @ine z dopasowaniem sejsmogramow do sekcji PP nie
powodup znacznych zmian wartoi predkosci fal podtwznych. Dopasowanie danych otworowych do
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sekcji PS spowodowato znaczne zmiany wdgosciach fal poprzecznych — szczego6lnie w ghioe
miocenu. W zwizku z faktem, 4 na sekcjach PS jednoznacznie zaznacgiajodbicia od anhydrytu,
wprowadzenie tak diych poprawek byto nieodzowne. Interaktywne d@yivanie danych
otworowych do sekcji PS stedzenie dopasowania poszczegoélnych reflekséw kgessth PP i PS —
pozwolito na aplikag poprawek w sposob bardziej wiarygodny. Niskie wémit predkosci fali
poprzecznej, a zarazem wysokie wéectoVp/Vs, zwiekszapce st w plytszych warstwach, as
potwierdzone przez powierzchniowe badania — pion@nailowania sejsmiczne 3C (PPS 3C),
pozwalajce na interpretagjzaréwno fal podinych jak i przemiennych, a zarazem na wyznaczenie
predkosci fal podiwnych oraz poprzecznych. Ze wegdl na specyfik pomiarow oraz
wykorzystywane ogstotliwosci w tym przypadku otrzymujemy gatkosci srednie.
Dane otworowe oraz krzywe otrzymane w wyniku intetacji bada PPS z otworu Szczurowa-
10 przedstawioneasia Fig. 5.9.
Szczurowa-10 S—-wove_Cos VpVs_Rot
300 m=4000 O S

P-wave_PPS S-—wave_PPS VpVs_Rat
IDOOMSOO{) 300 M4000 0 . 5

MD{m)
from Gamma Density  Water Sat Pcrcsnl P-wave S—wave_cal VpVs_Rat Tops PP Time
surfoceQ #1150 1.5¢%c 3 0 % 100 O go 100046000 300 44000 O 5 (ms)
o £ | Ms+Mb3[ 0
i &
1007 : ! | LU 50
200 7] [ B 100
| | -
E l | I' F
300 | [ E
i { f |] E 200
1 : I l ] L_J E 250
- | ¥ | —f 0 I
E | ] M3I—¢1
{ [ 300
-l , F
1 & 1l % | E b
g g e
] ) B i
1} | ﬁ"F i =
600 ] | [ b
1 1 IJ C E 450
i { i M1—t
y ! 4 l t -
700 [ 500
= = — ]
S I
] - - 1 ! _[ 550
800 T + e — I_q —A —Ksed=|
I:.,l I-—- Kse2}
Ksel—}
i i
900 ] KseO T 600
i 13 _
1 L ] d ot L
] | L.ﬁ'_:_ Ke Kl
1000 7] ( | | 650
: £ €] ot
| - 1= =i -

Fig. 5.9 Zestawienie krzywych geofizyki otworowejgnikami badéa PPS dla
otworu Szczurowa-10.

Na rysunku zestawiono kolejno ngstjace krzywe: naturalnej promieniotwéréod (Gamma;
z widocznym, nieususiym wplywem srednicy otworu na gbokasci ok. 180 m), gstosciowa
(Density), nasycenia wadztozowa (Water Sat), porowafoi (Porosity), krzyw predkosci fali
podtuznej obliczor na podstawie krzywej czaséw interwatowych pomieyobh z wykorzystaniem
profilowan geofizyki otworowej (P-wave, krzywa czarn@ijzywa predkosci fali podtuznej uzyskan
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w wyniku interpretacji bada PPS (P-wave_PPS, krzywa niebiesRA).dalszej cgsci zestawiono
nastpujace krzywe pgdkosci fali poprzecznej: obliczanna podstawie relacji Biota-Gassmanna
(Bata, 2007 w Kowalczuk, 2007) (S-wave_cal, krzyezarwona), otrzymanw wyniku interpretaciji
bada& PPS (S-wave_PPS, krzywa niebieska) oraz obliczorelacji Castagna (S-wave_Cas, krzywa
zOHa). Krzywa S-wave_Cast obliczona zostata na faeds pedkaosci fal podiwznych oraz liniowej
zaleznosci Castagna (Vs = 0.8619 Vp — 1172). W dalszepazprzedstawiono obliczone wasth
Vp/Vs dla pedkosci teoretycznych — obliczonych z relacji Biota-Gassina (VpVs_R, krzywa
czerwona), otrzymanych z pomiaréw PPS (VpVs_Ratywa niebieska) oraz gatkosci pomierzonej
Vp oraz Vs — obliczonej z relacji Castagna (VpVst,Razywa zo6#a). Trend zmian pdkosci fal
porzecznych oraz Vp/Vs wynikgjych z PPS nie pokrywaesi danymi obliczonymi na podstawie
relacji Biota-Gassmanna, jest natomiast bardziégzaby do zalenosci Castagna — co potwierdza
stusznaé¢ korelacji danych w pozostatych otworach, w ktorkehcowe krzywe Vs take pokrywaty
sie w duzej mierze z krzywymi obliczonymi na podstawie rél@astagna (Fig. 5.4).

Obneenie wartéci Vp/Vs w strefach przypowierzchniowych spotykafest w danych
literaturowych (Lash, 1980). Wyniki baial®PS (Teksas, USA) przedstawioaena Fig. 5.10. W tym
przypadku take mamy do czynienia z utworami mi@s&imi do gebokasci ok. 1 km. Pomimo faktu,
iz zawartd¢ frakcji ilastej jest mniejsza hiw przypadku otworu Szczurowa-10, obserwowame s
niskie wartéci Vs (wysokie wartéci Vp/Vs). Take trend zmian mdkosci oraz Vp/Vs wraz
Z gkebokdscia jest zblizony do prezentowanego na Fig 5.9.
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Fig. 5.10 Rozktad Vp, Vs oraz Vp/Vs otrzymany w wgnbada PPS (Lash, 1980).

Zgodna¢ trendu zmian pdkosci Vs, zaréwno z pomiaréw PPS (Fig. 5.9) jak i kvygh
predkosciowych po aplikacji poprawek zazanych z korelagj danych otworowych z danymi
sejsmicznymi (w wersji PS) z krzywymi obliczonymiegdacji Castagna, potwierdza sliavos¢ uzycia
relacji Castagna do obliczania Vs. Relacja Biotaghaanna wykorzystywana w celu wyliczenia
modelowych pgdkosci fal poprzecznych w przypadku skat klastycznydsiudowanych z ziaren
o malych rozmiarach (np. z mineratéw ilastych) réavsze jest poprawna (Hampson-Russell, 2005).
Réznice w pedkadsciach Vs wyznaczonych z bad®PS oraz pdkosci modelowych Vs magtakze
wynika¢ z dyspersji fali spzystej oraz anizotropii, ktéra w przypadku mineratdastych jest
znaczna. W badaniach wykorzystano modelowe krzywelkpsci fal poprzecznych, model nie
zakladal jednak zmian zwdanych z gibokdscia np. zmian zwgztosci skat.

Analizujac zestawienia przestawione na pasgych figurach (oraz zaktadaj ze prdkosci fal
poprzecznychgpoprawne) mana stwierdat:
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» dobrze korelujce st refleksy od anhydrytu, stropu jury oraz stropuareanu,

* znaczne obuenie pedkosci fal poprzecznych w utworach miamkich (z wyhczeniem
anhydrytu) o digym zaileniu wraz z trendem oldajacym wartéci Vs w kierunku ptytszych
warstw, co mee byt zwiazane z mniejsgzwieztoscia skat, mniejszym énieniem oraz wiksz
porowatdcia,

* nasycenie wglowodorami wystpujace w piaskowcach cenorigkch (Rajsko-1, brak nasycenia
w otworze Rajsko-3), ktére powoduje wyng spadek prdkosci Vp oraz Vp/Vs,

* nasycenie wglowodorami w utworach mioéskich (Krzeczéw-6) o diym zaileniu (ponad
60%) powodujce nieznaczny spadekepikasci Vp oraz Vp/Vs.

Korelacja danych otworowych (@kosci pomierzonych Vp, oraz syntetycznych Vs)
doprowadzita do otrzymania poprawionych krzywychdaosciowych oraz Vp/Vs. Tak poprawione
predkosci dla otworéw, dla ktorych obliczono syntetycznezykve prdkosciowe Vs (Rajsko-1,
Rajsko-3, Krzeczow-6) w dalszejedzi wykorzystano do doktadnych analiz m@jch na celu préd
okreslenia wptywu niektorych czynnikow (zailenia, nasy@ewody/weglowodorami, porowakei) na
predkosci fal spezystych oraz Vp/Vs. Rdkosci te byly take podstaw opracowania modeli
sejsmogeologicznych (dla fali P oraz S przedstaydgbnw rozdziale 6), modelowasejsmicznych
oraz analiz AVO, inwersji sejsmicznej, korelacjksg PP z PS.

5.2 Analiza zaleznosci pomiedzy Vp oraz Vp/Vs a wybranymi parametrami petrofizycznymi
skat

Korelacja danych otworowych z sejsmicznymi, przad&bna w poprzednim podrozdziale, pozwolita
na okrdlenie i aplikacg poprawek modyfikujcych krzywe pgdkosci fal podhenych oraz
poprzecznych. Zmodyfikowane qukosci oraz wyniki analiz zalsosci pomidzy prdkosciami

a wybranymi parametrami petrofizycznymi oraz zbikowymi, okrelone na podstawie danych
otworowych, g§ niezlzdne do kalibracji danych uzyskanych w wyniku invjiesgjsmicznej, analiz
AVO itp. pod latem okrélenia parametrow zbiornikowych, a zatem do wnioskoa o charakterze
oraz zmianach powgzych parametréw w oparciu o wyniki analiz wybramycofili sejsmicznych.

Analiza zalenosci pomkdzy wybranymi parametrami zbiornikowymi i litolagi skat,

a prdkaosciami fal spezystych wykonana zostala dla danych otworowych, pdeitych z trzech
kluczowych otworéw. Do analiz wybrano otwér Rajsko-przewiercajcy ziaze gazowe
zlokalizowane w piaskowcach cenaiskich, otwor Rajsko-3, znajdily Sk w nieznacznej
odlegtaici od poprzedniego otworu, jednak przewiegcgjnienasycone piaskowce cendiskie oraz
otwor Krzeczéw-6, znajdagy sk w poblizu profili sejsmicznych T0061904, przewierm@j stret

nasycon gazem w utworach miogaskich. Dla wszystkich powigzych otworéw dospne byly
podstawowe krzywe otworowe, jak réwaieyniki interpretacji danych otworowych (np. rozawanie
litologiczne). Dla powyszych otworow dogpne byly take informacje o mdkosciach propagacii fal
poprzecznych w postaci krzywych modelowych.

Analizowano zalenosci pomkdzy prdkoscia fal podiwnych oraz Vp/Vs a porowatoia,
zaileniem oraz nasyceniem, zaréwno dla przedzialogasciowego ségajacego stropu jury jak i dla
ograniczonych stref zawieggjych horyzonty nasycone gazem. Fig. 5.11, 5.12 BrbZ przedstawiaj
wykorzystywane w konstrukcji wykresow kraywych dane odpowiednio z otworow Rajsko-1,
Rajsko-3 oraz Krzeczéw-6 w domenieclmbkasciowej. Na rysunkach przedstawiono rozménia
litologiczne dla danych otwordw, apsciowe zawartéci frakcji ilastej (VILL), krzywe naturalnej
promieniotworczéci (Gamma), krzywe gptasciowe (Density), nasycenia wadtozows (Water Sat),
porowatdci (Porosity), pedkosci propagacji fali podinej po aplikacji poprawek zwianych
z korelacy z danymi sejsmicznymi (P-wave_cor)gegkosci fali poprzecznej po aplikacji poprawek
zwiazanych z korelagjz danymi sejsmicznymi (S-wave_cor), stosunki Vpdiczone na podstawie
poprawionych krzywych pdkosciowych (VpVs_Rat). Na rysunkach zaznaczono podstav
wydzielenia stratygraficzne: Mb2 — badérodkowy zbudowany z anhydrytéw oraz tupkoéw, nad
ktorym zalegaj warstwy badenu goérnego oraz sarmatu, zbudowarewxrdw, mutowcow oraz
piaskowcéw; Mbl — baden dolny zbudowany z itowcéwtowcdw i piaskowcdw; K3 — kreda gorna
(senon) zbudowana z wapieni oraz margli, Kc — cearom zbudowany z piaskowcéw oraz J3 — jura
gorna (malm) zbudowana z wapieni, margli, wapiemirgtistych oraz dolomitdéw. Wydzielenia te
koresponduyj ze skad kolorystyczra wykorzystywamn w wykresach krzgowych przedstawiantakze
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na rysunku (kolumna oznaczona jako Col). Na rysankeaznaczono przedziatyebbkasciowe, dla
ktorych wykonano doktadne analizy (przedziaty zazoaezottym kolorem). W przypadku otworow
Rajsko-1 oraz Rajsko-3 zaznaczono przedzialy odpdagice cenomanowi, w przypadku otworu
Krzeczéw-6 zaznaczono przedziat glgbkasciowy odpowiadajcy strefie nasyconej gazem,
zaznaczajcej sk na danych sejsmicznych w postaci podsaonych amplitud (anomalii typloright
spo), dla ktérego wykonano dokladniejsze analizy (dezat gkbokdsciowy zaznaczony kolorem
70ktym).

Analiza zalénoéci pomkdzy prdkoscia fali podiuznej oraz powyszymi parametrami
pozwolita na dokltadne okikenie wplywu poszczegolinych parametréw. Zatgci pomiedzy Vp/Vs
a pozostalymi parametrami pozwalaja okrélenie wpltywu take prdkosci Vs — jednak w tym
przypadku Vs jest gpokoscia modelowa. We wszystkich przypadkach wykorzystywano zarOGwipo
jak i Vs po aplikacji poprawek zaezanych z korelagjz danymi sejsmicznymi — gdtylko taka
informacja jest gyteczna w powizaniu z danymi sejsmicznymi.

Opracowane wykresy krzgwe daj mazliwos¢ przeanalizowania zamian oraz poréwnania
z informacjami z rozdzialu 2. Przedstawione pepiwykresy krzyowe opracowane zostaly na
podstawie zalmosci pomidzy prdkoscia fali podiuznej oraz Vp/Vs a zaileniem (wyienym
w postaci objtosciowej zawartéci frakcji ilastej szkieletu skalnego), porowstm catkowit,
nasyceniem wad

Na wykresach obejmagych pelny zasg gkbokdsciowy zaznaczono wydzielenia
stratygraficzne (w skali kolorystycznej) oraz idsig glebokasciowy. W przypadku otworu Rajsko-3
ze wzgkdu a stref bada oraz maliwosci poréwnania wynikow z danymi z pozostatych otwerd
brano pod uwagdane z przedziatlu ghokasciowego do gibokasci 1100 m. Skala kolorystyczna
w przypadku wykresow dla ograniczonych stref éknea jest ze statym krokiem gfokasciowym.
Glebokasci wydzielen podane na wykresach mierzore &l poziomu odniesienia sejsmiki (170 m
n.p.m.).
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Fig. 5.11 Krzywe pomiarowe oraz wyniki interpretatanych geofizyki otworowej dla otworu Raj«1.
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Fig. 5.12 Krzywe pomiarowe oraz wyniki interpretatanych geofizyki otworowej dla otworu Rajs-3.
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Whplyw litologii na pedkasci propagacii fal spgzystych

Analiza wptywu litologii na pedkosci propagacji fal méiwa jest z wykorzystaniem zaleosci
pomiedzy Vp a Vp/Vs (Fig. 3.6 oraz 3.7). Analiagj wykresy przedstawione na Fig. 5.14 zma
stwierdzt, iz szczego6lnie w przypadku danych z otworéw Rajskwalz Rajsko-3 przedstawaaych
powyzsze zalenosci, rozny rodzaj litologii zaznaczaesiv postaci skupisk punktéw, ktére sozliwe
do wydzielenia. Wyjtek stanowi dane zwizane z anhydrytami pokrywsgge se z danymi z jury
(wapienie oraz margle) oraz cenomanu (piaskowce).obébie warstw miocaskich (itowce,
mutowce, piaskowce) (w przypadku R-1 oraz R-3) aczmym zaileniu (ponad 60 %) zauahy jest
trend gkbokasciowy, w ktérym nasipuje znaczne ob#enie Vp/Vs wraz z gbokdscia. W przypadku
danych pochodgych z otworu Krzeczéw-6 miogaskie utwory pokrywaj sie czesciowo z danymi
z cenomanu oraz kredy gornej. W @lie danych mioagskich mana wyr&ni¢ skupiska o niskich
wartcsciach Vp/Vs (zwizane ze strefami ¢bszymi o znacznym zapiaszczeniu) oraz
0 podwyszonych wartéciach Vp/Vs (strefy plytsze zbudowane gtéwne z djallastej), take
z wyraznym trendem obuajacym Vp/Vs zwiazanym z gtbokdscia.

Analizujac w szczegolnei dane dotycace warstw cenonfskich w otworze Rajsko-1 mina
stwierdzt obnizenie pedkaosci fal podhwznych oraz Vp/Vs charakterystyczne dlasi punktéw, co
zwiagzane jest z nasyceniem gazem. @énie pedkosci oraz Vp/Vs zwizane z nasyceniem
w stosunku do warstw nadlegtych i goeklajacych wskazuje na nibwosci wystkpowania klasy Il
anomalii AVO.
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Fig. 5.14 Zalenos¢ predkosci fali podiwznej od Vp/Vs dla otworu Rajsko-1 (A), Rajsko-3 @haz
Krzeczow-6 (C).

Wplyw zailenia na pdkaosci propagaciji fal spgzystych
Wzrost zailenia powoduje spadekegkosci zaréwno fali podhanej jak i porzecznej. W zwiku
z tym, ze zailenie wptywa w wikszym stopniu na pdkos¢ fali poprzecznej obserwowany jest wzrost
wartasci Vp/Vs wraz z jego wzrostem (Fig. 3.10). Fig. B.traz 5.16 przedstawigjzaleznosci
pomigdzy prdkaoscia fali P a zaileniem, przedstawionym w postaci¢ti$ciowej zawartéci frakcji
ilastej szkieletu skalnego, natomiast Fig. 5.1z &d8 przedstawiajzaleznosci Vp/Vs od zailenia.
Analizujac poszczegblne wydzielenia litologiczno-stratygrafie pod ktem okrglenia trendu
predkosci fal podiwnych mana zauway¢, iz spadek pydkosci propagacii fal podinych jest
widoczny dla wszystkich wydzialestratygraficznych. W okbie utworéw cenomanu (Fig. 5.16),
w szczegOlnéci w przypadku danych z otworu Rajsko-34iwe byto wyznaczenie krzywej regresiji.
W przypadku otworu Krzeczéw-6, w atinie wydzielonej strefy (Fig. 5.16C) zmianyedkosci nie @
tak dobrze widoczne jak w poprzednim przypadku.
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Fig. 5.15 Zalenos¢ predkosci fali podiwznej od zailenia (okjosciowej zawartéci frakcji ilastej
szkieletu skalnego) dla otworu Rajsko-1 (A), RajSkB) oraz Krzeczéw-6 (C).
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Fig. 5.16 Zalenos¢ predkosci fali podiuznej od zailenia (okjosciowej zawartéci frakcji ilastej
szkieletu skalnego) dla ograniczonych przedziattalakasciowych zawierajcych horyzonty
nasycone gazem dla otworu Rajsko-1 (A), Rajsko)ofz Krzeczow-6 (C).
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Fig. 5.17 Zalenos¢ Vp/Vs od zailenia (okjosciowe] zawartéci frakcji ilastej szkieletu skalnego)
dla otworu Rajsko-1 (A), Rajsko-3 (B) oraz Krzecz6«C).

Analiza catego przedziatu danych paddm wptywu zailenia na Vp/Vs (Fig. 5.17) pokazuje,
generalnie wyspuje wzrost Vp/Vs wraz ze wzrostem zailenia. Wykreszyzowe dla powyszych
zaleznosci dla ograniczonych stref gdokasciowych przedstawiono na Fig. 5.18. Wzrost Vp/Va dl
zwigkszonego zailenia widoczny jest dla danych z otwoRajsko-1 oraz Krzeczow-6. W przypadku
otworu Rajsko-1 ze wzgllu na fakt,ze zailenie nie jest znaczne oraz wpslia obnizenia Vp/Vs
Zwigzane z nasyceniem gazem trudno jednoznacznie wyphego wptyw na Vp/Vs. W otworze
Rajsko-3 oczekiwany trend zmian aeoby¢ tylko obserwowany dla wydzieleo mniejszym zakresie
gtebokasciowym (wydzielenia kolorystyczne), jednak #ak ze wzgtdu na niewielkie zailenie
jednoznaczne okfkenie wplywu jest trudne. Wzrost Vp/Vs wraz ze wstem zailenia dobrze
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zaznacza w przypadku #zkgo przedziatu zailenia (Fig. 3.10), w ¢he utworéw cenomanu
wystepuje zailenie do ok. 20% zatem trudno jednoznaczidientyfikowa trend zmian.
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Fig. 5.18 Zalenaos¢ Vp/Vs od zailenia (oltosciowej zawartéci frakcji ilastej) dla ograniczonych
przedziatow gibokasciowych zawierajcych horyzonty nasycone gazem dla otworu Rajské}L (
Rajsko-3 (B) oraz Krzeczéw-6 (C).

Whplyw porowatsci na predkasci propagacii fal spgzystych

Wykresy krzyowe przedstawiage zalenosci pomiedzy prdkoscia propagaciji fali podinej

a porowatécia catkowita (PHI) przedstawioneasna Fig. 5.19 oraz 5.20. Analizgj wydzielone
kompleksy, mana stwierdzi, ze wraz ze wzrostem porowatd predkosé propagacii fali podinej
maleje (co jest zgodne z trendem przedstawionyfiga3.14). Trend ten szczegdlnie jest widoczny
dla warstw cenomskich w otworze Rasjko-3 (brak nasyceniegl@wodorami), gdzie mdiwe jest
okreslenie zalenaosci linowej pomedzy porowatscia a pedkoscia Vp.
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Fig. 5.19 Zalenoi¢ predkaosci fali podiuznej od porowatsri catkowitej dla otworu Rajsko-1 (A),
Rajsko-3 (B) oraz Krzeczéw-6 (C).

P-wave(m/'s) P-wave(m/s) Powave{m/s)
e e e e g ; !
’ 37507
woHt—t+—+—11—1+—+—1 425077
35007 ¥
st ‘u'_f.\."- =TT wosoiompmipy 00 Vertical Degth (m) o3 B A, N Yerkcaimn (]
[ e o 8 | - 467
oot =Y =TT o w0 i ! | S 1 | I“==
% 9735 968 :;5
LE| | offieead "o 4 L 38007 ey
x2507 s : e .\m' .m B
: "1t A | as 1l Eit 382
T N R S I R e 3250 i 300
. 1 3=
e o | Lol L L | L 3090 L Sk
T g
" & 27507
Lk N B I R B L RO | 20007
P4 " 28007 ! L! ) ! !
T T T T T T T T 12501 T T T T T T
75 100 125 150 17.5 200 225 250 27.5 100 125 150 175 200 225 250 275 0 50 100 150 200 250
Porosity(x) Porewity(x) Porosity(x)
A B C

Fig. 5.20 Zalenaos¢ predkaosci fali podiuznej od porowatséri catkowitej dla ograniczonych
przedziatow gibokasciowych zawierajcych horyzonty nasycone gazem dla otworu Rajské}l (
Rajsko-3 (B) oraz Krzeczow-6 (C).
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W otworze Rajsko-1, w obbie cenomanu oprécz wplywu porowstd widoczny jest wplyw
nasycenia powodagy obnienie Vp. Dla danych z otworu Krzeczéw-6, o bardatizonym zakresie
porowatdci do poprzednich, wpltyw porowaid jest nieznaczny, czego przycaymoze by znaczne
zailenie w obgbie analizowanej strefy (Fig. 5.20C).

Zaleznos¢ pomigdzy Vp/Vs a porowaticia przedstawiona jest na Fig. 5.21. Oczekiwanym
trendem jest wzrost Vp/Vs wraz ze wzrostem poroveatgzarowno w przypadku nasycenia
przestrzeni porowych gazem jak i wodtozowa — Fig. 3.13) jednak dla povsyzych przypadkow
trend ten nie zaznacza; sv sposéb ewidentny.
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Fig. 5.21 Zalenos¢ Vp/Vs od porowatéci catkowitej dla otworu Rajsko-1 (A),
Rajsko-3 (B) oraz Krzeczéw-6 (C).

Ograniczajc stret analiz do danych z zawonych przedziatow gbokdsciowych (Fig. 5.22)
trend powyszy jest widoczny dla danych z otworu Rajsko-1, ytaszeniem strefy nasyconej
o niskich Vp/Vs (dla ptytszych warstw). W przypad&iworu Rajsko-3 powsszy trend nie zaznacza
sig, natomiast w przypadku danych z otworu Krzeczowvdrost Vp/Vs wraz ze wzrostem
porowatdci wystpuje, jednak tylko, gdy poddamy analizie dane zdbiaj ograniczonych
przedziatéw gibokasciowych (w obebie wydziel@ kolorystycznych).
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Fig. 5.22 Zalenoi¢ Vp/Vs od porowatséci catkowitej dla ograniczonych przedziatow
glebokasciowych zawierajcych horyzonty nasycone gazem dla otworu Rajské}1l (
Rajsko-3 (B) oraz Krzeczow-6 (C).

Wplyw porowatdci na pedkos¢ propagacji fal podienych jest zgodny z oczekiwanym dla
utworéw zalegaicych w podiau miocenu. W przypadku zateosci pomigdzy Vp/Vs a porowatia
oczekiwane trendy zmian zaznaezsig szczegolnie w olgbie danych odpowiadgych cenomanowi
Z otworu Rajsko-1.

Whplyw nasycenia na pakasci propagaciji fal spgzystych

Nasycenie gazem powoduje znaczny spadettkqoéci fal podtwnych oraz warteci Vp/Vs, natomiast
predkos¢ fal poprzecznych wraz ze wzrostem nasycenia ziacsd nie zmienia (Fig. od 3.18 do
3.22). Fig. 5.23 oraz 5.24 przedstawiggaleenosci pomkdzy prdkoscia fali podtuznej oraz

64



nasyceniem gazem dla danych z wybranych otworowobfgbie warstw cenonfskich w otworze
Rajsko-1 widoczne jest skupienie punktéw charakigegych utwory o daym nasyceniu gazem,
widoczny jest oczekiwany spadek egkosci fal w warstwach nasyconych w stosunku do
nienasyconych warstw cenonskich. W otworze Rajsko-3 widoczny jest spadek oesia wod
ztozowa w obrebie wiekszaici komplekséw jednak nie obserwowane jest charg&tgezne obrienie
predkosci zwiazane z nasyceniem w a@bie wydzielonych komplekséw. W otworze Krzeczdéw-6
nasycenie gazem wygtuje w obebie wickszaici komplekséw (oprécz anhydrytu), jednak skala tego
nasycenie nie jest tak #z jak w otworze Rasjko-1. Analizig wydzielorn, czs$¢ danych
pochodacych z otworu Krzeczow-6 (Fig. 5.24C), oraz wyzragaz krzywa regresji mana zauwayé
spadek pydkosci propagacii fali P wraz ze wzrostem nasyceniadsg ten nie ma jednak charakteru
~Skokowego”, jak w przypadku danych z otworu Rajdko
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Fig. 5.23 Zalenos¢ predkosci fali podiuznej od nasycenia wadztozowa dla otworu Rajsko-1 (A),
Rajsko-3 (B) oraz Krzeczow-6 (C).
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Fig. 5.24 Zalenos¢ predkosci fali podiuznej od nasycenia wadztozowa dla ograniczonych
przedziatow gibokasciowych zawierajcych horyzonty nasycone gazem dla otworu Rajské}L (
Rajsko-3 (B) oraz Krzeczéw-6 (C).
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Fig. 5.25 Zalenos¢ Vp/Vs od nasycenia wadztozowa dla otworu Rajsko-1 (A), Rajsko-3 (B) oraz
Krzeczow-6 (C).
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Fig. 5.26 Zalenos¢ Vp/Vs od nasycenia wadztozowa dla warstw cenonteskich dla otworu Rajsko-1
(A) i Rajsko-3 (B) oraz ograniczonego przedziakbgkasciowego warstw
mioceaskich Krzeczow-6 (C).

Wplyw nasycenia gazem na stosunek Vp/Vs przedstgwjest na Fig. 5.25. W otworze
Rajsko-1 wystpuje oczekiwane ob#zenie Vp/Vs dla znacznych nasycgazem. W otworze Rajsko-3
nie zaznacza sispadek wart@i Vp/Vs coswiadczy o braku nasycenia gazem. W otworze Krzeezow
6 obnizenie wartdéci stosunku Vp/Vs wysgpuje dla utworéw mioaeskich jednak trudno jest
jednoznacznie powza je z warstwami hasyconymi.

Zaleznos¢ pomkdzy Vp/Vs a nasyceniem gazem dla ograniczonyatbadicsciowo stref
przedstawiono tale na Fig. 5.26. W przypadku danych z otworu Rajskprzedstawionych na Fig.
5.26A, wystpuje obnkenie Vp/Vs dla warstw o dym nasyceniu (zaleggjym w stropowej agci
cenomanu). W otworze Rajsko-3 nie zaznacgz&aielacja analogiczna do poprzedniego przypadku.
Analiza danych z otworu Krzeczéw-6 jest bardzigymmklikowana. Nasycenie gazem (odpowiadaj
podwyzszonym amplitudom na trasach zarejestrowanych -edstawionych na Fig. 5.10 oraz
w nasgpnym rozdziale) odpowiada przedziatlowklgbkasciowemu ok. 360 — 420 m, nasycenie
wyskepuje w warstwach o dym zaileniu, poniej tej strefy wysipuja warstwy piaskowcowe
o niskich wartéciach Vp/Vs, natomiast powgj nienasycone warstwy o zyum zaileniu Analizujac
Fig. 5.26C mena stwierdz, iz dla ograniczonych przedziatéw efbkasciowych zawierajcych
horyzonty nasycone istnieje nieznaczne pénie Vp/Vs zwiazane z nasyceniem gazem.

Podsumowujc wptyw nasycenia gazem nacg@kosci propagacji fal sejsmicznych riwa
stwierdzt, ze w przypadku otworu Rajsko-1 mamy oczekiwaaleznosé zwiazam z nasyceniem
(spadek Vp oraz Vp/Vs), w przypadku otworu RajskerZwiazku z brakiem nasycenia w gbie
warstw cenomiaskich nie zaznaczacsispadek Vp oraz Vp/Vs. W przypadku otworu Krzec®w-
mamy do czynienia ze specyficznym przypadkiem nexsigcwarstw o diym zaileniu, co powoduije,
ze brak znacznego spadku wddioVp oraz Vp/Vs w obgbie warstw nasyconych spowodowany jest
najprawdopodobniej dym zaileniem.

5.3 Wnioski

Dowiazanie danych otworowych do danych sejsmicznych ptdwna opracowanie pdkosci
zarowno fal poprzecznych jak i podhych, ktére w dalszej ezci stanowi kluczowy czynnik oraz
podstaw do analiz opartych o atrybuty sejsmiczne.

Dokfadna analiza wptywu wybranych parametrow péyaznych na pgdkos¢ propagacii fal
podtwznych oraz Vp/Vs pozwolita na jakcowe okrdlenie zaleénosci pomiedzy parametrami, ktore
mog by¢ podstavy do wychgania wnioskOw np. na podstawie inwersji sejsmigzié czesci
przypadkow jednoznaczne oklenie wptywu poszczegoélnego parametru ngdkos¢ oraz Vp/Vs nie
bylo mazliwe, ze wzgédu na nakladanie siwptywu poszczegoélnych parametrow. W przypadku
utworéw cenomaskich porownywalny wptyw na pdkosci fal podiwnych ma porowatd oraz
nieznaczne zailenie (maksymalnie do ok. 17 %). Basye weglowodorami powoduje ,skokowy”
spadek pydkosci Vp oraz Vp/Vs i jest czynnikiem domiragym w obgbie danych z otworu Rajsko-
1. W przypadku strefy zimwej zlokalizowanej w utworach miogskich z rejonu otworu Krzeczéw-6
wplyw poszczegollnych parametrow jest trudny do ¢emhacznego oszacowania. A8u zailenie
nasyconych warstw powoduje, spadek pydkosci oraz stosunku Vp/Vs nie jest znaczny. Nasycenie
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oraz porowat& nie powodu drastycznych zmian gakosci. W przypadku danych z otworu
Krzeczdéw-6 wanym zagadnieniem jest niewielkaclgbkas¢ strefy ziazowej, jej wpltyw na pgdkaosci
(poprzez np. zmiany giienia oraz zwiztosci) oraz rozranienie wplywu gtbokasci od innych
czynnikdéw powodujcych zmiany pgdkosci.

Analizujac zarbwno dowizania danych otworowych do danych sejsmicznychi jak/kresy
krzyzowe naley w szczegdllngi mie¢ na uwadze faktze krzywa pedkosci fal poprzecznych jest
krzywa modelow, zatem jest jednym z mlowych rozwiazan ekwiwalentnych, w przeciwisstwie do
pomierzonych w otworze gikosci fal podiwnych. Dosgpnas¢ sejsmicznych profili  fal
przemiennych powodujeze w stosunku do tradycyjnej sejsmiki fal padgtych mamy dodatkowo
informacg o czasie przggia fal przemiennych, a zatem i przyllhe informacje o pdkosci fali
poprzecznej. Modelowa krzywa quikosci fal S po aplikacji poprawek zwaanych z dowizaniem
danych otworowych do sejsmicznych profili PS jegbimatywna, oraz m@ by wykorzystywana
w powyzszych analizach.

67



6 Inter pretacja r g estrowanych oraz modelowych danych sg smicznych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki integfacji wybranych profili 2D 3C. W pierwszym
etapie wyznaczono podstawowe granice stratygradigza profilach sejsmicznych oraz wykonano
korelacg odpowiadaicych sobie reflekséw na profilach fal po#hych oraz przemiennych.
W kolejnych etapach wykonano modelowania sejsmidtalee dla przypadku zakladgego brak
nasycenia gazem), inwegsgejsmicza oraz analiz AVO. W wyniku otrzymano szereg informacji
oraz atrybutow sejsmicznych (realistyczne modelgsnsegeologiczne, impedarcjakustycza,
pseudoimpedangjfali S, impedangj elastyczn, AVO product itd.), ktére mog by¢ wykorzystane do
predykcji parametréw petrofizycznych wzdtanalizowanych profili. W pracy wykorzystano prefil
sejsmiczne T0041904 oraz T0061904, zaréwno skiadoweowe jak i radialne, ktére posiagaj
wieksz energé w stosunku do skladowych transwersalnydbo szczegotowej analizy oraz
modelowa sejsmicznych wybrano jedynie d&ée zaréwno profilu T041904 jak i T061904
charakteryzujce s¢ obecndcia stref nasyconych gazem.

6.1 Interpretacja strukturalnawybranych profili sgjsmicznych 2D 3C

Interpretacgg profili sejsmicznych wykonano po daianiu danych otworowych do danych
sejsmicznych oraz analizie danych otworowych pagderk okrdlenia zaleénosci pomiedzy
predkosciami fal podiinych i Vp/Vs a parametrami zbiornikowymi i zailemig przedstawionej
w rozdziale 5. Interpretagjwykonano w systemi¢dampson Russell Software w module ProMC.
Wydzielono dobrze zaznaczeg st horyzonty sejsmiczne odpowiadeg¢ odbiciu od anhydrytu,
stropowi kompleksu cenomskiego oraz stropowi kompleksu jurajskiego. Intetacg
poszczegodlnych horyzontow wykonano zaréwno na ladfi sktadowych pionowych jak i radialnych,
czego efektem byto uzyskanie rozktadu interwatowyartasci Vp/Vs (Gamma) wzdt profili, na
podstawie korelacji odpowiadgaych sobie horyzontow.

Interpretacja profilu sgfsmicznego T0041904

Profil sejsmiczny fal poditnych T0041904 (skltadowa pionowa) przedstawiony fesFig. 6.1. Na
rysunku zaznaczono wyinterpretowane podstawowe ielgida stratygraficzne oraz krzywe GR
pochodzace z otwordw, z ktérych dane wykorzystywano w pradg profilu widoczne & odbicia
0 znacznych amplitudach od granic podstawowych Kekspw: dodatni refleks pochagtz od
stropu anhydrytu, ujemne odbicie pochgoiz od stropu warstw cenonskich, oraz dodatni refleks
pochodzcy od stropu jury. Sy kompleksu jurajskiego zaznacza wi postaci reflekséw o wysokich
amplitudach, ale ze waglu na cel badawczy ograniczony do rejonwajcoryzont ten nie zostat
wypunktowany. Dobrze widoczne jest takcharakterystyczne wklinowanie warstw cenfashich
w kierunku W. Na powyszym rysunku dodatkowo zaznaczon@s$ézuskokéw znajduicych sé
w obrebie badanej strefy.

Strefa szczegobtowych batlaprzedstawiona na Fig. 6.2 obejmowalazelogazu Rajsko,
zlokalizowane w stropowej egci warstw cenomiskich, ktérych mizszg¢ w obrebie otworu
Rajsko-1 wynosi ok. 120 m. Strefa ta zostata rompoa otworami Rajsko-1, R-2, R-3, w otworach R-
1 oraz R-2 stwierdzono obecitogazu. W obrazie sejsmicznym strefa zodva ma charakter
anomalny (Fig. 6.1 oraz 6.2), obserwowaneezpdrednie wskaniki weglowodorowdci (DHI) tj.
podwyzszone amplitudy (ujemne) refleksu pochgmEgo od stropu horyzontu nasyconegoight
spot), odbicie od kontaktu woda-gaflat spot). Pod stref nasycon obserwuje si takze obnienia
czestotliwosci (low frequency shadow) spowodowane ttumieniem oraz niewielkie ofemia amplitudy
(amplitude shadow), zwiazane z propagagjmniejszej ildci energii sejsmicznej parej ztaza, co jest
spowodowane odbiciem wkszej ilagsci energii od granic ztm o duych wspotczynnikach odbicia
oraz podwyszonym ttumieniem fal sejsmicznych w zip
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Fig. 6.1 Zinterpretowany profil sejsmiczny T004198ktadowa pionowa).
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Skiadowa radialna profilu sejsmicznego T0041904 wmenie czasu rejestracji fal PS
przedstawiona jest na Fig. 6.3. Analogicznie dorpegniego przypadku na rysunku zaznaczono
wyinterpretowane wydzielenia stratygraficzne orazyWwe GR. Analizuic obraz sejsmiczny
przedstawiony na figurze moa stwierdai, ze dane charakteryzyjsic znacznie rmszymi
czestotliwosciami w stosunku do sktadowej pionowej. Fakw poréwnaniu ze skladawpionows,
znacznie wgksze amplitudy charakteryzupdbicia wewntrzmioceskie. Podobnie do poprzedniego
przypadku, w postaci silnego refleksu dodatnieg@naeza s strop warstw zbudowanych
z anhydrytéw, ujemny refleks charakteryzuje stragystww cenomiskich, natomiast dodatni refleks -
strop kompleksu jurajskiego.

Analizowana strefa obejmiga zlaze Rajsko przedstawiona zostala dodatkowo na F#y. 6.
Obraz strefy zioowej widoczny na profilu sktadowej radialnej wzghm stopniu réni sic od obrazu
na skladowej pionowej. W ollrie ztaza nie obserwujemy podurszonych amplitud, ujemny refleks
pochodacy od stropu kompleksu cenofnskiego w obgbie ztaza kontynuuje & w smgu warstw
nasyconych, wyinterpretowany strop cenomanu praeweifV czsci ztoza faz; dodatng.

Korelacja danych otworowych z danymi sejsmicznymskladows pionowa oraz radiain
w domenie czasow PP oraz PS z wykorzystaniesdkpéci fal podhwnych oraz poprzecznych
umazliwita okreslenie odpowiadacych sobie wydziele na profilu fal podtanych oraz
przemiennych, co pozwolito powyda¢ odpowiadajce sobie horyzonty oraz zastoséwkeonwersg
profilu zarejestrowanego w domenie PS do domenys&zaPP. Niestety ze wzglu na nisk
rozdzielczdé¢ profili fal PS, a zatem i niembwo$¢ doktadnegaledzenia wszystkich zaznacgaych
sie na przekrojach fal PP reflekséw, konwersja do doeP zostata wykonana w oparciu o dobrze
zaznaczajce st na przekrojach PP oraz PS horyzonty. Oprécz zirdemwanych wczmiej granic
zdotano skorelow@aze soh takze dodatkowe wewgtrzmioaiskie horyzonty sejsmiczne. Na Fig. 6.5
przedstawiono sktadawradialra profilu T0O041904 w domenie czasu rejestracji fBl Zestawienie
czesci przekonwertowanego profilu z @zia profilu fal podhenych przedstawiono na Fig. 6.6.
Analizujac powysze zestawienie mpa stwierdai dobr zgodndé refleksow pochodych od
warstw zbudowanych z anhydrytu. Zaznaczaréinica w dynamice refleksow charakteryamjch
strop jury. W obgbie strefy nasyconej gazem zaznagzsg roznice zwhzane z obrazem zta na
profilach fal PP oraz PS, wystuje take brak korelacji ujemnego refleksu o znacznej angldiie,
charakterystycznego dla stropu cenomanu w przypakiladowej pionowej z odpowiednim refleksem
na sktadowej radialnej.

Wynikiem powyszej konwersji jest rozkfad interwatowych wardbVp/Vs (okrelany jako
Gamma) przedstawiony na Fig. 6.7. Tak wyznaczongosa Vp/Vs s bardzo czule na nawet
niewielkie bkdy w interpretacji horyzontow, gdyniewielka ré@nica w potaeniu horyzontu mee
spowodowd znaczne zmiany waro Vp/Vs. Pomimo powyszych uwag, analizag rozktad
wartasici Gamma, mgna stwierdai w obrbie warstw cenonisskich obnkenie do wartéci ok. 1.45
w obrebie strefy ztaowej Rajsko oraz do waro 1.55 w obgbie otworu Grobla-Wschod 2. Wasti
Gamma, okrdone dla utworow miodeskich, g stosunkowo wysokie. Zawiesagic W przedziale od
ok. 1.9 w gtbszym kompleksie do ok. 3.5 w plytszym. Ze wggli na ograniczenie korelacji
horyzontow do stropu jury, wadci Gamma poriiej stropu jury nie zmieniajsie. Rozktad wartéci
Gamma ze wzghtu na nisk rozdzielczé¢ pionows oraz gwattowne zmiany horyzontalne niezmo
by¢ jednoznaczppodstaw do szczegotowego olélania zmiennéci parametrow petrofizycznych.
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Fig. 6.3 Zinterpretowany profil sejsmiczny T0041304lomenie PS (sktadowa radialna).

72



€L

W GW-2 R-2 R-1 R-3 E

CDP _1307 1342 1377 1412 1447 1482 1517 1552 1727 1762 1797 18
- — - -

-
"

900

1100 —
Time - .
(ms) -

1200

1300

- -
1400 e-— A " -
e — N —— T

Fig. 6.4 Cz$¢ profilu sejsmicznego T0041904 w domenie PS (skiedadialna).




R-2 R-1 R-a.

GW-2

1|.. QE. \
1 \§.ﬂ
Vi

e {_i\
§§ i ___:_:
S R 1
g iy .‘,._,,

5 _.MM\.\ i “_,_

Y :_ i ___y_ i

: ._{_M_._‘n_\\% \\. i:.,.

5° 8 & 8 m

:__ &

e

"‘_—a‘v

.

FiT4Y;
N
e

o n

W g

L
»

" » L ]

w

Fig. 6.5 Zinterpretowany profil sejsmiczny T0041304lomenie PP (sktadowa radialna).

o

L

74



74

Time

(ms)

500

600

700

800




9.

Time

(ms)

600

700

800

900

R-2 R-1 R-3

1161 1257 1353 1450 1546 164 8 1835 1931 2027

Fig. 6.7 Rozklad wartmi Gamma wzdta profilu T0041904.

SEEEESCEEE o

E

BESE



Przedstawione profile sejsmiczne charakteryzugic roézna rozdzielczécia, czego
potwierdzeniem g znormalizowane widma amplitudowe obliczone dleedte profili (Fig. 6.8).
Widmo przedstawione na Fig. 6.8A zostalo obliczoagodstawie profilu fal podimych dla petnego
zakresu tras w oknie 0-1000 ms, widmo obliczon@adstawie profilu fal przemiennych (Fig. 6.8B)
zostato obliczone dla petnego zakresu tras w oRAIZ00 ms, widmo przedstawione na Fig. 6.8C
zostato obliczone w oknie 0-1000 ms na podstawidilpfal przemiennych przekonwertowanego do
domeny czasu PP. Analiagj poszczegdlne rysunki raga stwierdzi, ze dla skltadowej pionowej
pasmo przenoszenia, na poziomie 50 % maksymalngiitady, obejmuje cgstotliwosci od 29 do
118 Hz. Widmo sktadowej radialnej charakteryzugediizo mniejsa szerokdécia, na poziomie 50 %
maksymalnej amplitudy zawiera egstotliwosci od 20 do 45 Hz. Widmo obliczone po konwersji
danych skiadowej radialnej do domeny PP (Fig. 6.88arakteryzuje si wigkszy szerokdcia
w stosunku do widma obliczonego przed konwgrgjasmo przenoszenia nha poziomie 50%
maksymalnej amplitudy zawiera estotliwosci od 18 do 78 Hz, jednak jego ksztaltzmd sie
w znacznym stopniu od widma dla skitadowe] pionoi#g. 6.8A). Amplitudy charakterystyczne dla
wysokich czstotliwosci sa znacznie mniejsze niw przypadku sktadowej pionowej. Fakt znacznie
nizszej cazstotliwosci sygnatéw dla sktadowej radialnej powoduje probjew doktadnej analizie
profili fal przemiennych.
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Fig. 6.8 Widma amplitudowe obliczone dla profiljsaicznych T0041904: skiadowej pionowej
w domenie PP w oknie 0-1000 ms (A), sktadowej lagjav domenie PS w oknie czasowym
0-1700 ms (B) oraz sktadowej radialnej w domenie-RiPoknie czasowym 0-1000 ms (C).

Interpretacja profilu sejsmicznego T0061904

Profil sejsmiczny fal poditnych T0061904 (sktadowa pionowa) przedstawiony jestFig. 6.9.
Analogicznie do poprzedniego przypadku na rysun&anaczono wyinterpretowane podstawowe
wydzielenia stratygraficzne (Mb2, Mb1l, Kc, J3) okazywa GR dla otworu Krzeczéw-6. Na profilu
zaznaczono tale uskok w ohgbie utworéw kredy oraz jury. Na profilu zaznaezaie odbicia
0 znacznych amplitudach od granic podstawowych kekspw, wid@ dodatni refleks pochodey od
stropu warstwy anhydrytowej, ujemne odbicie pochodzd stropu wyklinowagego st kompleksu
cenomaskiego, poniej zaznacza sidodatni refleks pochodey od stropu jury. Sy kompleksu
jurajskiego zaznaczagsiv postaci reflekséw o wysokich amplitudach, ze hadg na cel badawczy
ograniczony do rejonu zta, horyzont ten nie zostat wypunktowany. Wetdie utworéw miocaskich
zaznaczaj sic pakiety reflekséw o podwgzonych amplitudach (od ok. 200 do 400 ms) ora#ctz
0 nizszej dynamice.

Strefa szczegétowych batlaprzedstawiona na Fig. 6.10 obejmowata wielopoowm ztaze
gazu, zlokalizowane w otdbie warstw miocskich w okolicach otworu Krzeczéw-6. W obrazie
sejsmicznym, strefa ztowa ma charakter anomalny (Fig. 6.9 oraz 6.10),ecbswvane 8
podwyzszenia amplitud refleksow na granicachzatdoright spot). Pod stref nasycon obserwuje si
takze obnkenia czstotliwasci (low frequency shadow) oraz obrienia amplitudy dmplitude shadow).

Sktadowa radialna profilu sejsmicznego T0061904 wmenie czasu rejestracji fal PS
przedstawiona jest na Fig. 6.11. Analogicznie dprpedniego przypadku na rysunku zaznaczono
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wyinterpretowane wydzielenia stratygraficzne orazyWwa GR dla otworu Krzeczéw-6. Analizig

obraz sejsmiczny przedstawiony na pagaej figurze, mgna stwierdz, ze dane charakteryzupie

znacznie niszymi czstotliwosciami w stosunku do skladowej pionowej. Zachodriase profilu

charakteryzuje sinisky jakoscia danych, w ohbgbie kompleksu miodeskiego cagtos¢ refleksow jest
znacznie zaburzona. Dobrze zaznacsaj mocne refleksy dla stropu anhydrytéw, stropu kakgl
cenomaskiego oraz stropu jury. Ta& w E czsci profilu, w obebie kompleksu miodeskiego mana

wyrozni¢ kilka dobrze korelujcych sg refleksow.

Analizowana strefa obejmuga zioze przedstawiona zostata dodatkowo na Fig. 6.12aDbr
strefy ztazowej widoczny na profilu skladowej radialnej wzgm stopniu réni sie od obrazu na
skladowej pionowej. Strefa ztowa charakteryzuje siznacznie riszymi amplitudami reflekséw
w stosunku do warstwaj otaczajcych, nie obserwowany jest anomalny zapis sejsmiczn
charakterystyczny dla sktadowej pionowe;j.

Korelacja danych otworowych z danymi sejsmicznymskladowa pionowa oraz radiain
w domenie czasOw PP oraz PS, pozwolita paati odpowiadajce sobie horyzonty oraz zastoséwa
konwersg profilu zarejestrowanego w domenie PS do domeanguczejestraciji fal PP. Ze wzdu na
niska rozdzielczéé¢ profili fal PS, konwersja do domeny PP zostala endgna w oparciu jedynie
0 horyzonty dobrze zaznacaeg s¢ na przekrojach PP oraz PS. Oprocz zinterpretowanygzeniej
granic zdotano skorelowaze soh takze dodatkowe wewgtrzmioceiskie horyzonty sejsmiczne. Na
Fig. 6.13 przedstawiono sktadewadialra profilu TO061904 w domenie czasu rejestracji f&l. P
Zestawienie agci przekonwertowanego profilu z gzia profilu fal podiznych przedstawiono na
Fig. 6.14. Analizyjc powyssze figury mana stwierdzi dobr zgodnd¢ w ciagtosci i dynamice
pomiedzy refleksami w gornej oraz dolnejeéei profilu. Srodkowa czsé profilu, zawierajca ztae
oraz w przypadku sktadowej pionowej kompleks reftak o podwyszonych amplitudach, nie
koreluje z odpowiadaga jej streh na skladowej radialnej. W przypadku strefy nasygotylko
granica sejsmiczna znajdup s¢ bezpdrednio pod ztéem kontynuuje si zarowno na sktadowej
pionowej jak i radialnej, refleksy dobrze zaznagzajst na sktadowej pionowej w ollrie ziaza nie
maja kontynuacji na sktadowej poziomej.

Wynikiem powyssze] konwersji jest rozkiad interwatlowych wadb Vp/Vs (Gamma)
przedstawiony na Fig. 6.15. Analizajpowyzszy rysunek, mma stwierdzi réwnomierny rozktad
wartasci w obrbie wydzielonych komplekséw mioggkich. Nie obserwuje siznacacego spadku
wartasci Gamma dla strefy nasyconej gazem. Wamitamieniaa si¢ od ok. 1.9 (w dolnej gZci) do
ok. 3.3 (w najplytszej &#ci). Takze rownomiernym rozkladem charakteryzuje siompleks
wydzielony bezptrednio ponad kompleksem cenamskim. W obebie wyklinowupcego s¢
kompleksu cenonfesskiego wystpuja znaczne poziome zmiany waitdo Gamma. Ze wzghtu na
ograniczenie Kkorelacji horyzontéw do stropu juryart@sci Gamma poriej stropu jury s state.
Ze wzgkdu na korelagj tylko kilku horyzontéw jednoczaie na profilach skladowej pionowej oraz
poziomej, rozdzielcz@ pionowa tak wyznaczonego Vp/Vs (Gamma) jest nikkaie
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Fig. 6.9 Zinterpretowany profil sejsmiczny TO06198ktadowa pionowa).
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Profil sejsmiczny T0061904 podobnie jak profii TA9®4 charakteryzuje i rézna
rozdzielczdcia pionows, czego potwierdzenieny znormalizowane widma amplitudowe obliczone
dla trzech profili (Fig. 6.16). Widmo przedstawiona Fig. 6.16A zostato obliczone na podstawie
profilu fal podtwnych dla petnego zakresu tras w oknie 0-1000 mdmwi obliczone na podstawie
profilu fal przemiennych (Fig. 6.16B) zostalo ohlitie dla petnego zakresu tras w oknie 0-1700 ms,
widmo przedstawione na Fig. 6.16C zostato obliczaneknie 0-1000 ms na podstawie profilu fal
przemiennych przekonwertowanego do domeny PP. Zujadi poszczegdlne rysunki, mua
stwierdzt, ze dla sktadowej pionowej pasmo przenoszenia, naopwe 50 % maksymalnej
amplitudy, obejmuje estotliwosci od 25 do 110 Hz. Widmo skladowej radialnej chteeyzuje st
duwzo mniejsa szerokdcia, na poziomie 50 % maksymalnej amplitudy zawiergstmtliwosci od 12
do 32Hz. Widmo obliczone po konwersji danych skiadpradialnej do domeny PP (Fig. 6.16C)
charakteryzuje siwicksz szerokécia w stosunku do widma obliczonego przed konwerspsmo
przenoszenia na poziomie 50 % maksymalnej amplizalyiera czstotliwosci od 22 do 47 Hz,
jednak jego ksztalt edi sie w znacznym stopniu od widma dla sktadowej pionogg. 6.16A).
Amplitudy charakterystyczne dla wysokichgsiotliwoici sa znacznie mniejsze hiw przypadku
skladowej pionowej. Znacznie zsize cestotliwasci sygnatdw dla skladowej radialnej powodluj
problemy w dokfadnej analizie profili fal przemigmh. Jeda z przyczyn rejestrowania sygnatéw
o niskich cestotliwosciach w przypadku sktadowych poziomych zeoby znaczne ttumienie fal
poprzecznych w strefie przypowierzchniowe;.
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Fig. 6.16 Widma amplitudowe obliczone dla proféjgmicznych T0061904: dla sktadowej pionowej
w domenie PP w oknie 0-1000 ms (A), skladowe] lagjav domenie PS w oknie czasowym
0-1700 ms (B) oraz skladowej radialnej w domenie-RiPoknie czasowym 0-1000 ms (C).

Interpretacja profili pozwolita na wyznaczenie padgwych wydzielé stratygraficznych na
przekrojach sejsmicznych oraz koretagprofili fal przemiennych z profilami fal podinych.
Uzyskano rozktady Gamma stan@ee wana informacg (obnizenia wartéci w obrbie ziaza
Rajsko) oraz pozwalage na konwergjprofili fal przemiennych do domeny czasow PP (ivoatnie)
€O W znacznym stopniu utatwia interpretacje anogeirstref. Analiza stref zimwych pozwolita na
okreslenie ich charakteru na miacych se profilach: na sekcjach PP wyptija anomalne strefy (np.
bright spot) ktére nie zaznaczajsic na sekcjach PS. Tak przedstawiono edice w obrazie
sejsmicznym ztp znajdupcych sé w obrbie r&znych komplekséw geologicznych. Zlokalizowane
pitytko ztaze gazu w miocenie jest wielhoryzontowe, vepstia bright spoty, obnizenie czstotliwosci
I amplitudy pod stref nasycon. Warstwowo-masywowe zie gazu, zlokalizowane w cenomanie,
charakteryzuje gianomaliy amplitudove (bright spot), widoczne jest tate odbicie od kontaktu woda-
gaz. W wyniku interpretacji otrzymano tak geometryczny rozkltad horyzontéw sejsmicznych,
bedacych podstaw konstrukcji modeli sejsmogeologicznych.
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6.2 Modelowania sg smiczne

Modelowania sejsmicznea swvaznym elementem badasejsmicznych. Mog by¢ wykorzystywane
zaréwno w trakcie projektowania badaejsmicznych, w trakcie testowania procedur praetania
jak i w trakcie interpretacji. W niniejszej pracglem modelows byta konstrukcja oraz potwierdzenie
poprawndci opracowanych modeli gdkosciowych. Modelowania zaréwno pola fal PP jak i PGav
z poréwnaniem z odpowiadaymi im polami zarejestrowanymi pozwaapa potwierdzenie
poprawndci opracowanych rozktadow zaréwnoggkosci fali podtuznej, jak i fali poprzecznej.
Znajoma¢ budowy badanej strefy oraz rozktaduegkosci fal podiwnych oraz poprzecznych
(a zatem i Vp/Vs) pozwala w sposéb bardziej dokjadkresli¢ zmiennd¢ poszczegdlinych
parametréw zbiornikowych w ollsie badanej strefy oraz ogranicza ekwiwalenaojazliwych
rozwiazan.

W rozdziale przedstawiono zaréwno metogykodelowa, poréwnanie teoretycznych pol
falowych z zarejestrowanymi oraz, co jest podstayrowwynikiem modelows, realistyczne
giebokasciowe modele rozktadu gakosci fal P oraz S wzdtu wybranych profili. W rozdziale
przedstawiono tate wyniki modelowa dla przypadku braku nasycenia gazem, co pozwaol#o
przeanalizowanie tdic w obrazach pdl falowych dla przypadku ,zezgim” oraz ,bez ziga”.

Konstrukcja modeli sejsmogeologicznych

Konstrukcg modeli sejsmogeologicznych wykonano w system@ebGraphix(Landmark Graphics
Corp) w moduleStruct oraz Outrider (Divestco Ing). Danymi we§ciowymi do konstrukcji modeli
byly wyinterpretowane granice sejsmiczne na sekcf@asowych. Ze wzgliu na dua rozdzielczéé
wykorzystano horyzonty wypunktowane na sktadowyicmpwych profili T0041904 oraz T0061904.
Oprécz podstawowych horyzontow wyinterpretowanyahpowyzszych profilach i przedstawionych
w poprzednim podrozdziale, wykorzystano dodatkoveeyionty wyinterpretowane na sekcjach
sejsmicznych. W pierwszym etapie wprowadzono harjzdo systemu do modelowaw kolejnym
wprowadzono poprawione gakosci fal podiwnych z otworéw wczaiej skalibrowanych z danymi
sejsmicznymi. W wyniku interpolacji g@dkosci wprowadzonych punktowo otrzymano
dwuwymiarowy model rozktadu edkosci fali podiwznej. Otrzymany model pdkosciowy
przekonwertowano do gbokasci otrzymupc glebokasciowy model pedkosci fali podiuznej. W celu
otrzymania gtbokasciowego modelu mdkosci fali poprzecznej wykorzystano przekonwertowane
wczesniej do gkbokasci horyzonty oraz poprawione qutkosci fali poprzecznej z otworéw wcaeiej
skalibrowanych z danymi sejsmicznymi (przedstawienezdziale 5). Efektem powgzych prac s
giebokasciowe modele dla eZci profilu T0041904, przedstawione na Fig. 6.17 delgprdkosci fali
podiuznej) oraz Fig. 6.18 (model qikosci fali poprzecznej). Zarbwno modeleggkosciowe fal
podiwznych jak i poprzecznych wymagaly niewielkich modgiji, wprowadzonych iteracyjnie
w trakcie modelow& na podstawie poréwnania profili modelowych z saj@wvanymi.

Analizujac przestawione modele qakosciowe mana stwierdzi réwnomierny rozktad
predkosci w obrbie wydziel&. W obydwu przypadkach mamy stopniowe egsizenie pgdkosci
w obrebie miocenu, dobrze zaznacza siysokopedkosciowa warstwa zbudowana z anhydrytéw.
W obrbie kompleksu kredowego wygluja podwyzszone pgdkosci, w jego dolnej czci (w obrbie
cenomanu) mdkosci przyjmup nizsze wartéci. W obgbie jury przygto stah wartas¢ predkosci.
Strefa ztaowa nasycona gazem zaznaczara modelu spadkiem gutkaosci fal podiwnych (o ok.
20 %) w stosunku daasiednich cenomskich warstw, w przypadku gatkosci fal poprzecznych nie
obserwuje si spadku pgdkosci.

Rozkiad wartéci Vp/Vs otrzymany dla eci powyzszego profilu przedstawiony jest na Fig.
6.19. Podobnie do powsgzych przypadkéw, tak i rozklad wartéci Vp/Vs jest rGwnomierny
w obrbie wydzielonych warstw. Vp/Vs zmieniagsod 3.1 (w najptytszej g&ci miocenu) do 1.7
w dolnej czsci warstw kredowych. W obbie ztaza obserwujemy oczekiwane obenie Vp/Vs do
wartaici ok. 1.45.
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Fig. 6.17 Rozktad pdkosci fali podtuznej wzdtw profilu T0O041904.
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Fig. 6.18 Rozkiad rdkaosci fali poprzecznej wzdtuprofilu T0041904.

88



GW-2 R-2 R-1 R-3 E

CDP 1307 1342 1377 1412 1447 1482 1517 1552 1587 1622 1657 1692 1727 1762 1797 1832
5 _. _ _ _

100

200

300

400

500

Depth LR/
346

(m) 600 i;

700 288

800

900 -—ﬂ&

1000 I

Fig. 6.19 Rozktad Vp/Vs wzdiiczesci profilu T0O041904.

Konstrukcja gtbokasciowych modeli rozkladu gdkosci Vp oraz Vs wzdha czsci profilu
sejsmicznego T0061904 niecozn@ta s od konstrukcji modeli dla profilu T0041904. W ebre
profilu T0061904 dogpny byt tylko jeden otwor, Krzeczow-6, dla ktéredostpne byty niezbdne
krzywe otworowe, oraz dla ktérego dysponowano ablie krzywa predkosci fali poprzecznej
(rozdziat 5). Dane z otworu Krzeczéw-12 nie zostalykorzystane ze wzgllu na ich
niekompletné¢, niewielki zas¢g glebokasciowy (otwor nie sigat anhydrytow) oraz dig zmienngé
warunkow geologicznych (otwor oddzielony uskokiemh profilu). Dysponowanie tylko jednym
otworem, dla ktérego wykonano korelacg danymi sejsmicznymi (rozdziat 5) spowodowato
konieczné¢ wykorzystania informacji o pdkosciach fali P z inwersji sejsmicznej. delkosci
inwersyjne wprowadzono w ,sztucznie” stworzonycivatach odpowiadagych potaeniu na profilu
CDP560 oraz CDP770. Wprowadzenie dodatkowych otwopdza stref ztozowa pozwolito na
bardziej doktadne odwzorowanie rozkladwdkosci wzdiuz profilu. W zwiazku z faktem,ze na
krzywej prdkosciowej pochodacej z otworu Krzeczow-6 spadekedkosci zwiazany z nasyceniem
gazem jest nieznaczny, w zadmych ,wkfadkach” nasyconych gazem atomo pgdkosci fali P do
takiego poziomu, w ktérym obraz z#® na syntetycznych sekcjach zerooffsetowych odpdatia
obrazowi strefy nasyconej na profilu zarejestrowanyW przypadku konstrukcji modelu fali
poprzecznej, w lokalizacjach dodatkowych ,sztuciriycotworéow CDP560 oraz CDP770
wykorzystano pgdkosci fali poprzecznej z otworu Krzeczéw-6, ktore pamadyfikacji zwiazanej
z r&enicami w gkbokdsciach poszczegoélnych horyzontowyto w korelacji danych otworowych ze
sktadowy radialra profilu TO061904. Tego rodzaju podee byto maliwe ze wzgédu na fakt,
zmiany pedkosci zwiazane z nasyceniem gazem dla fali poprzeczpejieswielkie. Gebokasciowe
modele rozktadu wartei fali podiwnej oraz poprzecznej wzdiuczsci profilu T0061904
przedstawioneasodpowiedni na Fig. 6.20 oraz 6.21.
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Fig. 6.21 Rozktad pdkaosci fali poprzecznej wzdtuprofilu T0061904.
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Analizujac przedstawione modele, ma stwierdzi rownomierny rozktad wartai predkosci
w obrebie wydzielonych warstw. Dobrze zaznaczawarstwa anhydrytowa oraz kompleks kredowy,
charakteryzujcy sk wiekszymi pedkosciami w gornej cgsci oraz obnitonymi prdkosciami
w obrebie warstw cenonmfskich. W przypadku modelu gikosciowego dla fali podinej, w obebie
miocenu zaznaczaeswielopoziomowe zige gazu, charakteryzige st obnizonymi prdkosciami.
Maksymalny spadek pdkosci zwigzany z nasyceniem wynosi 10 % w stosunku do warstw
sasiadupcych. Omawiana strefa Zowa nie zaznaczasina modelu prdkosci fal poprzecznych,
w tym przypadku nie obserwujemy zmiargtkosci w obrbie warstw nasyconych.

Rozktad Vp/Vs otrzymany wzdhiczesci powyzszego profilu przedstawiony jest na Fig. 6.22.
Wartasci Vp/Vs przedstawione na profilu nie zmieniggie gwattownie w olbgbie wydzielonych
warstw. Vp/Vs zmienia giod 3.1 w najptytszej g%ci miocenu do 1.8 w dolnej ¢&i. W obrbie
ztoza obserwujemy oczekiwane obenie wartéci Vp/Vs do wartéci 1.85. Pomimo stosunkowo
wysokiej wartdci Vp/Vs w warstwach nasyconych, obanie w stosunku do warstw otacgajch jest
relatywnie dae (do 15 %).
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Fig. 6.22 Rozktad Vp/Vs wzdiuprofilu TO061904.

Wykorzystane programy do modelavejsmicznych

Obliczenia teoretyczne wykonano w prograr@eoGraphix(Landmark Graphics Corp.w module
Structoraz w programi®©utrider (Divestco Inc). Obydwa powysze programy dziatgajna platformie
Microsoft Windows. Zaréwno w pierwszym, jak i w dim przypadku byly to modelowania
W oparciu o trasowanie promienia sejsmicznego. Vdécyr we wsipnym etapie, probnie
wykorzystywano take program SeisMod (opracowany w ZG WGGIAGH) obliczajcy peine pole
falowe, ktory bazuje na rozedaniu metod roznic skaiczonych réwnania akustycznego lub réwna
ruchu (Kelly et al. 1976). Jednak modelowania wropao trasowanie promienia sejsmicznego byly
bardziej uyteczne ze wzgHu na szybk& obliczen oraz brak zaktode koherentnych, ktére
w przypadku modelowa petnego pola falowego z wykorzystaniem uproszcebnymodeli
predkosciowych (np. w strefie przypowierzchniowej),zniq sie od rejestrowanych na profilach
sejsmicznychModelowania w oparciu 0 trasowanie promienia sejgmego pozwolity w sposob
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jednoznaczny okgti¢ wptyw zmian pgdkosci na obraz sejsmiczny, w tym wypadku nie byly leran
pod uwag zadne z fal zaktdcagych (fale wielokrotne, bezpednia itp.).

Konstrukcja modelu pdkosciowego dla fal podinych w sytemie GeoGraphix byla nahieo
kontrolowana poprzez generowanie prostych modelowerooffsetowych oraz poréwnanie ich
z sekcjami zarejestrowanymi. Koowy model pgdkosci dla fali podiinej wraz z modelem dla fali
poprzecznej zostat przeniesiony do programu Outriélgdry procz modelowa zerooffsetowych
pozwala na modelowania offsetowe zaréwno dla skiefigpionowej jak i poziomej (sktadowa
radialna) w oparciu o rownania Zoeppritza (1919ppfwnd¢é modelowa offsetowych dla
skladowej poziomej w systemie Outrider zostata pattzona we wczmiejszej publikaciji (Marzec et
al., 2004). Oprécz zadanych welgbkasci horyzontdw sejsmicznych, wymagane bylo dlarie
predkosci fali podiuznej, poprzecznej orazgstcici (zadanej na podstawie krzywych otworowych,
w przypadku ich braku egtasci zostaly obliczone na podstawie relacji Gardn@ardner et al.,
1974)) w kadym kompleksie. Program urdiwia stosowanie gradientdw poziomych oraz pionolwvyc
w obrebie warstw. Program pozwala na offsetowe modeloavamzy zt@geniu r&nych rozstawow
sejsmicznych (istnieje mbwos¢ modelowania VSP), jak rowmie i sposobu rejestracji
(pionowy/poziomy geofon). Sygnat elementarryywiany w modelowaniach e by jednym ze
standardowych sygnatow (Rickera, Klaudera, Ormginy, eButterwortha) lub m@ by zadany
z pliku tekstowego. Oprocz parametru rozstawu semmgo wysipuje konieczn& okreslenia
glebokadsci zrodta oraz ktowego kroku generowania promieni sejsmicznych dnggo punktu
strzatowego. Istnieje nitiwos¢ modelowa przy zataeniu odbé tylko od wyznaczonych warstw,
jednoczénie lub osobno reflekséw dla fali podhej oraz przemiennej, fali bezpedniej, odhi
zakrytycznych. Program pozwala tekna korekf amplitud zwizam z rozwieraniem sferycznym
czofa fali sejsmicznej.

Modelowania przeprowadzono dla sktadowej pionowegzo poziomej, przy zakeniu
parametréw rozstawu sejsmicznego analogicznych akiogowanych w pracach terenowych, co
skutkowato uzyskaniem takiego samego zakresu offsetaz krotnéci profilowania. Zataono 1ms
krok prébkowania, czas rejestracji 1500 ms dla dskheej pionowej oraz 2500ms dla sktadowej
poziomej. W przypadku oblicaedla modelu opracowanego wzdtprofilu T0O041904 zastosowano
sygnat Rickera o gstotliwosci dominupcej 66 Hz w obliczeniach dla skladowej pionowejzoB@Hz
dla poziomej. W przypadku modelu opracowanego wzgofilu T0O061904 zastosowano sygnat
Rickera o cgstotliwosci 70 Hz dla skiadowej pionowej oraz 27 Hz dla pozej. Wybor
wykorzystanych ogstotliwosci podyktowany byt analiz czestotliwosci dominupcej w obebie
badanych stref, w przypadku profilu T0041904 — 6édbi obrebie kredy, w przypadku profilu
T0061904 — odldi w obrbie miocenu. Wynikiem modelowtebyty rekordy sejsmiczne, wymagag
zastosowania procedur przetwarzania w celu uzyakaz@sowych przekrojéw sejsmicznych.

Wyniki modelowa zerooffsetowych prezentowanych w pracy obliczoostaty w programie
Outrider z wykorzystaniem metody trasowania promaigrormalnego rformal incidencg okreslanej
takze metod eksplodujcego reflektora. Metoda ta polega na generowaromiani biegacych ku
powierzchni pocawszy od najniszej granicy przy zak@niu lgta padania promienia rownego 90°.
Na kolejnych granicach proniiesejsmiczny ulega zatamaniom zgodnie z zasadanimge)
geometrycznej. Wynik powgzej metody modelowasymuluje niezmigrowan sekcg sejsmicza.
Modelowania zerooffsetowe byly wykonywane na poegéiych etapach budowy modelu fali
podiuwznej. Na podstawie poréwnavynikow modelowa z profilami zarejestrowanymi kontrolowano
poprawndc¢ rozktadu pgdkaosci w obrbie modelu.

Przetwarzanie skladowych syntetycznych

Przetwarzanie teoretycznych rekordow sejsmicznydstato wykonane w systemie Omega
(WesternGecow wersji 1.8.3, dziatacym na platformie Linux, zainstalowanej na staspaczej Dell
Precision 480. Celem przetwarzania bylo uzyskartasewych przekrojow sejsmicznych dla
syntetycznych sktadowych pionowych oraz poziomyetdch profili T0O041904 oraz T0061904.
Zastosowana sekwencja przetwarzania bytezabt do sekwencji zastosowanej w przypadku danych
zarejestrowanych. Rdice spowodowane byty brakiem koniecgeicaplikacji niektérych procedur ze
wzgledu na specyfik danych modelowych. W przypadku danych modelowydd stosowano
nastpujacych procedur: filtracji zaktégekoherentnych (fali bezgeedniej, powierzchniowej oraz fal
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wielokrotnych) oraz niekoherentnych ze wai)l na ich brak, rotacji w zwzku z faktem modelowa
skladowych radialnych, aplikacji poprawek statyazmpraz dekonwoluciji.
Uproszczona sekwencja przetwarzania dla skladoieapmej zawierata:
» konwersg danych wynikowych do wevgtrznego formatu systemu Omega,
» aplikacg danych o geometrii do nagtéwkoéw tras,
* przesortowanie danych do domeny WREBDP),
* aplikacg mutingu,
* analizy pedkosci,
» testy poprawki kinematycznej z wykorzystaniem pe@idiosci z analiz oraz importowanych
predkosci z modelu, przeliczonych z gakosci warstwowych do mdkosci RMS,
« DMO,
» aplikacg poprawki kinematycznej z wykorzystaniemegtkosci pochodzcej z analiz
predkosci,
» skladanie tras wzgtlem wspdlnego punktugiokasciowego (WPG),
» migracg FD (migracja za pomaadéznic skaiczonych),
e uaktualnienie wspétednych w nagtéwkach tras oraz eksport danych dodtur8GY.

Uproszczona sekwencja przetwarzania dla sktadowyohiomych zawierata nagtujace
procedury:

» konwersg danych wynikowych do wevetrznego formatu systemu Omega,

» aplikacg danych o geometrii do nagtéwkéw tras,

» sortowanie danych do domeny wspolnego punktu kosjiv€WWPK), z wykorzystaniem
metody jednowarstwowej z rozagianiem asymptotycznym orazegkosci pochodzcych
z analiz pgdkaosci oraz opracowanych modeli,

» analizy pedkaosci na kolekcjach WPK wykonane osobno dlascz o dodatnich i ujemnych
wartasciach offsetéw,

* DMO dla sktadowych poziomychPGv DMQ,

» aplikacg poprawki kinematycznej z wykorzystaniemegtkosci pochodzcej z analiz
predkosci, osobno dla egci kolekcji WPK o dodatnich i ujemnych wastiach offsetéw,

e sumowanie tras w poziomie,

* migracg FD (migracja za pomaao6znic skaiczonych),

» czstotliwosciows filtracje pasmow,

» aplikacg przesungcia tras w czasieTfme Shify,

» uaktualnienie wspoéteinych w nagtéwkach tras oraz eksport danych dodtur8GY.

Wyniki modelowa

Wyniki modelowa w oparciu 0 modele opracowane dla profilu TO0418@4 sktadowej pionowej
przestawione g ha Fig. 6.23 do 6.26. Sekcja syntetyczna obliczonapodstawie modelowa
zerooffsetowych przedstawiona jest na Fig. 6.23.ra@bsejsmiczny w oczekiwany sposob
charakteryzuje badanstret. Porownujc powyzszy obraz z Fig. 6.1 oraz 6.2, mma stwierdz
zgodna¢ ze wzgkdu na relacje amplitud oraz ksztatt horyzontéwmajgnych. W obgbie miocenu
wystepuja odbicia na zatzonych horyzontach, odbicia o dich amplitudach charakteryaugranice
warstw zbudowanych z anhydrytow oraz strop jurykz€asilne ujemne odbicie charakteryzuje strop
warstw cenomaskich.

Ztoze Rajsko charakteryzuje esipodwyzszonymi amplitudami kfight spoj. Analizujac
zestawienie cgci profilu teoretycznego z e¢zcia profilu zarejestrowanego (Fig. 6.24) ma
stwierdzt zgodnd¢ odpowiadajcych sobie reflekséw, zaréwno pod wedgm relacji amplitud jak
i potozenia horyzontow. Widaiz strefa ztaowa odpowiada strefie na danych zarejestrowanyeh. N
podstawie poréwnania moa stwierdai poprawné¢ zatazonej w modelu strefy zimwej. Wyniki
modelowa offsetowych przedstawionych na Fig. 6.25 oraz 6cb@rakteryzuje dia zgodnéc
z danymi pomierzonymi oraz popravgdowv obrazie strefy zlmwej. Niewielka réanica pomégdzy
wynikami modelowa offsetowych i zerooffsetowych zaznacza i obrbie wewntrzkredowych
refleksow.
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Fig. 6.23 Syntetyczny profil T0041904, sktadowanmwa, modelowania zerooffsetowe.
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Fig. 6.24 Zestawienie egci syntetycznego profilu z danymi zarejestrowanymi
na profilu TO041904, sktadowa pionowa, modelowaeigoffsetowe.
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Fig. 6.25 Syntetyczny profil T0041904, sktadowanmiova, modelowania offsetowe.
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Fig. 6.26 Zestawienie egci syntetycznego profilu z danymi zarejestrowanymi
na profilu T0O041904, sktadowa pionowa, modelowanffaetowe.
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Fig. 6.28 Zestawienie egci syntetycznego profilu z danymi zarejestrowanymi

na profilu T0041904, sktadowa radialna.
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Wyniki modelowa dla sktadowej poziomej przedstawionena Fig. 6.27 oraz 6.28. Przekroje
zostaly analizowane w domenie czasOw rejestradjiPf8, co zapobiega ewentualnymeddm
zwigzanym z konwersgj do domeny czasoOw rejestracji fal PP. W oparciuestawienie z danymi
zarejestrowanymi oraz porownanie z Fig. 6.3 ordzméwna take stwierdzt zgodnd¢ w charakterze
obi¢, zaréwno ksztalt horyzontéw jak i relacje amplimadpodobne do zarejestrowanych. Odbicia od
warstw anhydrytowych charakteryaugic duzymi wartasciami, takke dobrze zaznaczapic refleksy
pochodzce od stropu jury oraz cenomanu. Ujemne odbicistompu warstw cenomakich posiada
jednak nieznacznie 8z amplitudt w stosunku do zarejestrowanych. Obraz strefgai@] na
syntetycznym profilu sktadowej poziomej jest podplio obrazu na sekcji zarejestrowanej.

Na podstawie analizy obliczonych modeli oraz porawn profilami zarejestrowanymi mna
stwierdzt, iz opracowane modele qutkosci fali podiuznej oraz poprzecznej w poprawny sposéb
odtwarzag rozktad pedkosci wzdtuz czesci profilu TO041904.

Wyniki modelowa sejsmicznych dla sktadowej pionowej w oparciu odele pedkosciowe
opracowane dla profilu TO061904 przedstawionena Fig. 6.29 i 6.30. Tak w tym przypadku
wykonano modelowania zerooffsetowe i offsetowengdprezentowane $ylko wyniki modelowa
offsetowych. W oparciu o poréwnanie z zarejestranwsakcp dla sktadowej pionowej (Fig. 6.9 oraz
6.10) mana stwierdat zgodnd¢ przedstawionego pola fal podhych pod wzgidem dynamiki oraz
ksztattu reflekséw. Dobrze zaznacgak odbicia od warstw anhydrytowych oraz od stropuocesnu
i jury. Takze wewntrzmioceiskie refleksy posiadajpodobna dynamikoraz ksztait. Strefa ziowa,
wystepujaca w obebie warstw miocgskich, zaréwno na profilu zarejestrowanym jak i mlogdvym
charakteryzuje si podwyzszonymi amplitudami odbiw stosunku do horyzontéw otacaajch.
Niewielkie r&znice w wielkaci amplitud wysgpuja dla kompleksu znajdagego st ponad ziaem,

w przypadku danych modelowych amplitudy ddki zanizone, co jest spowodowane niewielkim
zréznicowaniem pgdkosci otrzymanej z danych otworowych.

Wyniki modelowa dla sktadowej poziomej w domenie PS przedstawmnea Fig. 6.31 oraz
6.32. Poréwnujc je z danymi zarejestrowanymi (Fig. 6.11 oraz prh@vna take stwierdzt duza
zgodng¢, jezeli chodzi o ksztalt oraz dynamgik Dobrze zaznaczajsig odbicia od warstw
anhydrytowych oraz stropu cenomanu i stropu jurgk;€ refleksy wewatrzmioceiskie w duym
stopniu korelui z odpowiadajcymi im refleksami na danych zarejestrowanych, wzegdlndci
pomiedzy refleksem w piytszej egci (na czasie ok. 200 ms) oraz refleksem aeglamplitudzie
w srodkowej czsci profilu (na czasie ok. 750 ms). Obraz strefyzatwe] jest stosunkowo podobny,
nie wystpuja relatywne zmiany amplitud, zadane z nasyceniem. Rtice wystpujace pomedzy
danymi zarejestrowanymi oraz modelowymi spowodowane takze stala jakoscia danych
zarejestrowanych.

Pomimo niewielkich rénic w obrazach sejsmicznych pauaizy wynikami modelowa oraz
profilami zarejestrowanymi mma stwierdzi, ze zatlzone modele dkosciowe w dobry sposob
odzwierciedlag budove ztoza w obebie profilu T0O061904.
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Fig. 6.30 Zestawienie egci syntetycznego profilu z danymi zarejestrowanyiui
profilu T0061904, sktadowa pionowa, modelowanizsetbwe.
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Fig. 6.31 Syntetyczny profil T0061904, sktadowaiafda.
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Fig. 6.32 Zestawienie egci syntetycznego profilu z danymi zarejestrowanymi
na profilu T0061904, sktadowa pozioma.
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Modelowania dla zmodyfikowanych parametrow webla stref ziéowych

Celem pierwszej, przedstawionej w pawyej czsci, fazy modelowa bylo opracowanie modeli
predkosci dla fali podhinej oraz poprzecznej, ktore w sposob wiarygodnyraitiaryzuj budowe
stref ziwowych oraz otaczagych. Modelowania pozwolity na potwierdzenie popnasci
opracowanych modeli. Kolejnym etapem byla modyfjlazamodeli poprzez wprowadzenie zmian
predkosci odpowiadaicych ewentualnym zmianom parametrow zbiornikowydt. ponizszym
przypadku zastosowano zmianygkosci w obrbie warstw nasyconych, zaktagajbrak nasycenia
gazem, a zatem brak spadkggkosci. Zmiany w obgbie warstw wprowadzono na podstawie analizy
wykresow krzyowych (przedstawionych w rozdziale 5) oraz analzyienndci predkosci na
modelach. W rozkladach gumkosci fali poprzecznej nie wprowadzon@dnych zmian, natomiast
w modelach prdkosci fali podiuznej, w obebie stref nasyconych wprowadzono zmiany, polggs)
na podwyszeniu pedkosci do wartdci charakterystycznych dla nienasyconych stref zajacych
zloze.

Efektem modyfikacji g pola rozktadu wartei Vp/Vs wzdtw profili T0041904 (Fig. 6.33) oraz
T0061904 (Fig. 6.34). Réica pom¢dzy rozktadem Vp/Vs dla profilu T0041904 po modyitki (Fig.
6.33) oraz przed (Fig. 6.19) zaznaczazgjodnie z oczekiwaniem jedynie w ebie strefy ztaowej,

w obrbie ktorej, wartéci Vp/Vs zblzone @ do otaczajcych. Podobna sytuacja zaznacza si
w przypadku poréwnania rozktadu Vp/Vs dla profild061904 po oraz przed modyfikagFig. 6.34
oraz 6.22), zmiany wysbuja jedynie w obgbie warstw nasyconych — nie obserwowanesgadki
wartasci Vp/Vs w stosunku do warstw otaczeych.
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Fig. 6.33 Rozktad Vp/Vs, nieuwzgliniajacy spadku prdkosci zwiazanego
Z nasyceniem, wzdhprofilu T0041904.
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Fig. 6.34 Rozktad Vp/Vs, nieuwzglniajacy spadku pydkaosci zwiazanego
z nasyceniem, wzdiprofilu T0061904.

Modelowania w oparciu 0 zmodyfikowane polagkosciowe wykonano w wersji offsetowej
oraz zerooffsetwej, prezentowarngjednak tylko wyniki modelowa offsetowych. Zaréwno wyniki
modelowa zerooffsetowych jak i offsetowych majen sam charakter. Syntetyczny profil sejsmiczny
dla modelu T0041904 dla skladowej pionowej przedstay jest na Fig. 6.35. W stosunku do
modelowa w oparciu o niezmodyfikowany model (Fig. 6.23 da& obserwujemy zmiany w obrazie
sejsmicznym w ofgbie strefy nasyconej. Niewielkie zmiany wystija takze w potaeniu horyzontéw
znajdupcych s¢ pod ztezem. W pontszym przypadku nie obserwujemy cech sygnatury sejsiej
zloza gazu, nie wyspuja podwyzszenia wartéci amplitud na granicach zta, amplitudy refleksu
pochodzacego od stropu cenomana 8a catej dtugéci réwnomierne. Rénica pomgdzy wynikami
modelowa dla skladowej poziomej w oparciu 0 model po orazeg modyfikacj (Fig. 6.36 oraz
6.27) jest niewielka, nie wygtuja zasadnicze zmiany, wyniki modelofvaz uwzgkdnieniem
nasycenia charakteryzugie wickszymi wartgciami amplitud (maksymalnie o kilkaéwe procent).
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Fig. 6.35 Syntetyczny profil T0041904 ,bez z48, sktadowa pionowa, modelowania offsetowe.
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Fig. 6.36 Syntetyczny profil T0041904 ,bez z48, sktadowa radialna.
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Fig. 6.37 Syntetyczny profil T0061904 ,bez z48, sktadowa pionowa, modelowania offsetowe.
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Fig. 6.38 Syntetyczny profil T0O061904 ,bez 43, sktadowa radialna.

Wyniki obliczen dla modelu T0061904 dla sktadowej pionowej przadgine g na Fig. 6.37.
W stosunku do modelowiaw oparciu o niezmodyfikowany model (Fig. 6.29 B®. zmiany
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w obrazie sejsmicznym widoczne tg/lko w obrbie strefy ziagowej. W poniszym przypadku nie
obserwujemy cech sygnatury sejsmicznepgatgazu, nie wyspuja podwyzszenia wartéci amplitud
na granicach zt@, czs¢ reflekséw w obgbie zlaza posiada odwrotnpolaryzac w stosunku do
analogicznych refleksbw przy zakniu nasycenia. Réica pomgdzy wynikami modelowa dla
skltadowej poziomej w oparciu 0 model po oraz pmredyfikacph (Fig. 6.38 oraz 6.31) jest niewielka,
nie wystpuja zasadnicze zmiany, nie zaznaczazniana w potgeniu reflekséw, rénica wielkaci
amplitud jest nieznaczna, wyniki modelawawzgkdniajace nasycenia charakteryzigic wigkszymi
wartasciami amplitud §rednio o kilkanécie procent).

Opracowane modele obejmujzmiennd¢ predkosci fal poprzecznych oraz podiaych
w obrebie badanych stref, zawiegajch ziza gazu zlokalizowane w afsie r&nych warstw
geologicznych. Model opracowany wzétprofilu T0041904 obejmuje streftozows zlokalizowan
w piaskowcach cenomakich, model opracowany wzcdiu profilu TO0061904 obejmuje
wielohoryzontowe zige gazowe zlokalizowane w alisie utworéw miocéskich. Obydwa przypadki
roznia sic pod wieloma aspektami (inne zailenie, porowétagicbokas¢ strefy zt@owej itp.) co jest
odzwierciedlone w relacjach qakosci oraz Vp/Vs. Opracowane modele wraz z ich moagdjami
zakladagcymi brak spadku gdkosci (a zatem i hasycenia gazem) stanppiodstaw do dalszych,
bardziej zaawansowanych analiz aegch na celu np. predykcparametréw zbiornikowych. Modele
te, ze wzgldu na zgodn& profili teoretycznych z zarejestrowanymi, modoy¢ takze
wykorzystywane w obliczeniach inwersji sejsmiczrejwykorzystaniem modelu geologicznego
(rozdziat 6.3).

Niewielkie r&nice w wynikach modelowa w stosunku do danych zarejestrowanych,
w szczegolnéci w przypadku sktadowej poziomep spowodowane zaréwno stafakascia danymi
(sktadowa pozioma) jak i faktenze podstaw do obliczenia modeli zmienda predkosci fali
poprzecznej nie byta informacja ogpkosciach pomierzona w otworach, tylko krzyweggbkosci
teoretyczne, obliczone na podstawie modelu Biotas@@nna (rozdziat 4) z wykorzystaniem innych
krzywych otworowych. Istotny tade jest fakt konieczrigi aplikacji znacznych poprawek do krzywej
predkosci fali poprzecznej w celu dowzania danych otworowych do sekcji fal przemiennyazna
przyczyry roznic pomedzy zarejestrowanymi a modelowymi polami fal jeptaszczona specyfika
modelowa 2D w oparciu o trasowanie promienia sejsmicznegi@uwzgkdniajpca zakidce
koherentnych, odbi bocznych itp. Take zastosowana metodyka modelawaolegajca na
modelowaniu osobno promieni odbitych dla fal padigch oraz przemiennych r® powodowa
wspomniane rinice.

Modele pedkosciowe oraz wyniki modelowa — syntetyczne profile sejsmiczne
odzwierciedlagce w obrazie sejsmicznym zaéme zmiennéci predkosci Vp oraz Vs stanowi
podstaw do opracowania metodyki uzyskiwania doktadniejszymformaciji o innych parametrach
petrofizycznych (poprzez powdanie z pgdkosciami Vp oraz Vs) na podstawie analizy pdl falowych
Metodyka potwierdzona na danych modelowychzenby¢ zastosowana do danych zarejestrowanych,
w tym wypadku idealna zgodfbteoretycznych z zarejestrowanymi pol falowychjest konieczna.
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6.3 Inwergasgsmiczna

W rozdziale przedstawiono wyniki oraz sposob olgiczinwersji sejsmicznej dla profili
zarejestrowanych oraz modelowych. Podstawowym celenersji byto uzyskanie atrybutow —
rozktadéw impedanc;ji i pdkosci wzdtuz wybranych profili oraz ich interpretacja.

Inwersja to proces odwzorowania fizycznej strukturyvtasnaci osrodka wgkbnego na
podstawie powierzchniowych pomiaréw sejsmicznyaiwdrsja, w wzszym rozumieniu oznacza
odtwarzanie krzywej impedancji akustycznej na padst zarejestrowanych tras sejsmicznych.
W niniejszej pracy, ze wzgllu na znaczne rozpoznanie budowy ebgej grodka (opracowane
i sprawdzone modele sejsmogeologiczne — rozdz@), @astosowano inweesz wykorzystaniem
modelu geologicznegomodel based inversidn Ten rodzaj inwersji sejsmicznej oparty jest
0 iteracyjne generowanie sejsmograméw syntetyczmyaparciu o poczkowy model impedancji,
ktory nast¢pnie jest zmieniany, za do uzyskania zgoddoi wygenerowanych sejsmograméw
Z zarejestrowanymi trasami sejsmicznymi, mierzomgpotczynnikiem korelacji. (Cooke, Schneider
1983, Kasina 1998).

Na podstawie wynikbéw inwersji z reguly mma wnioskowa o skumulowanym wplywie
poszczegoblnych parametréw petrofizycznych (porowaatoprzepuszczalrdgi, nasycenia medium
ztozowym) (Yilmaz, 2001). Wykorzysta¢ dodatkowo informacje z pomiaréw w otworach,zme
wnioskowa& 0 powhzaniu zmiany impedancji ze zm@awielkosci poszczegblnej statej petrofizycznej
(np. porowatéci, zaileniu, nasyceniu medium ztovym) (Mukerji et al., 2001).

W niniejszej pracy oblicze inwersji wykonano w modul&trata systemuHampson-Russell
Software W ich trakcie wykorzystywano sygnat elementarnyelstrahowany z tras sejsmicznych.
W wyniku inwersji rejestrowanych oraz modelowychofiii skladowych pionowych uzyskano
przekroje impedancji akustycznych orazgkosci inwersyjnych. Rgdkosci inwersyjne odzyskiwane
Sa z impedancji na podstawie opracowanej zabeci logarytmicznej pomidzy prdkoicia
a impedang, okreslanej dla kadego przypadku przyzyciu danych otworowych wykorzystanych
w budowie modelu wégiowego.

Bazupc na fakcieze refleksyjnéc pdl fal przemiennych nmi@ byt pod pewnymi warunkami
liniowo zalezna od refleksyjnéci pdl fal poprzecznych (Hirshe 2005, Varga et 2007) wykonano
préke inwersji z wykorzystaniem modelu impedancji fabppzecznej, opracowanego w domenie
czasu PP oraz z wykorzystaniem horyzontow wypun&towh na profilach skladowych pionowych.
Zastosowano inwersjw oparciu o model sejsmogeologiczmggdel based inversignW powyzszej
inwersji wykorzystano profile sktadowych poziomygizekonwertowane do domeny czaséw PP
(przedstawione w rozdziale 6.1). W wyniku inwersfirzymano rozktad pseudoimpedancji fali
poprzecznej oraz rozktad qukosci fal S, uzyskany w analogiczny sposob jak dlakiadu
inwersyjnych pedkosci fali P. W zwhzku z faktem, 42 wykorzystano realistyczny model
sejsmogeologiczny, opracowany i sprawdzony w tektiodelowa sejsmicznych (rozdziat 6.2)
wyniki powyzszej inwersji warte $ dokladne] analizy. Tego rodzaju pode¢ jest spotykane
w literaturze (m in. Varga et al., 2007) moshey¢ do okrdlania anomalnych stref zedanych
z rozkladem litologii oraz wygpowaniem nasycenia.

Otrzymupc predkosci Vp oraz Vs pochodce z inwersji dla wybranych profili sejsmicznych
obliczono przekroje Vp/Vs. Wykazujone znaczp zgodnd¢ z modelowymi rozktadami Vp/Vs
(rozdziat 6.2) oraz wksz rozdzielczé¢ pionowa. Otrzymane rozktady impedancii,epkosci oraz
Vp/Vs, pod warunkiem generalnej zgodoioz opracowanymi modelami (rozdziat 6.2), radgy¢
wykorzystane do bardziej szczegotowych wnioskowatycacych rozktadu wybranych parametrow
petrofizycznych z wykorzystaniem zatesci opracowanych w oparciu o krzywe otworowe.

Inwersja sejsmiczna danych rejestrowanych na prd041904

Inwersg sejsmicza dla profilu fal podiinych T0041904 (Fig. 6.1 oraz 62.) wykonano w oparci
0 model sejsmogeologiczny impedancji akustycznejwykorzystaniem modelu pdkosci fal
podtuznych, opracowanego w trakcie model@wsejsmicznych (Fig. 6.17). Wynikiem inwers;ji jest
pole impedancji akustycznej przedstawione na ERP.6Rozktad wartei impedancji w dobry sposéb
odzwierciedla budowgeologiczi osrodka.
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Fig. 6.39 Pole impedancji akustycznej uzyskanejymit inwersji sejsmicznej
profilu fal podhwznych T0041904.
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Fig. 6.40 Pole mdkosci fali podtuznej uzyskane w wyniku inwersji sejsmicznej
profilu fal podhwznych T0041904.

Wysokie wartéci impedancji charakteryzyjwarstwy anhydrytéw, asze wartéci w stosunku do
otoczenia charakteryzujpiaskowce cenoniakie. W obebie wszystkich komplekséw watic
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impedancji nie wykazuyj duzych zmian (oprécz strefy nasyconej gazem). Oczek@vabnienie
w obrebie strefy ztaowej w dobry sposéb odzwierciedla nasycenie gaZeozktad pedkosci fali
podtuznej uzyskanej z inwersji sejsmicznej przedstawi@sy na Fig. 6.40. Podobnie jak w przypadku
pola impedancji tate prdkos¢ w dobry sposob charakteryzuje budogeologiczi badanej strefy.
Poréwnujc uzyskane pole pdkosci z polem aytym do modelowa sejsmicznych (Fig. 6.17) moa
stwierdzt, iz oprocz rénicy w prdkosci w podiazu generalny charakter zmianegkosci jest
podobny.

Inwersg profilu fal przemiennych T0041904 (Fig. 6.3 oraz4)é wykonano w oparciu
0 zalwenia przedstawione na patiau rozdziatu. W celu uzyskania pola pseudoimpejilaiadi
poprzecznej wykorzystano pole fal przemiennychekonwertowanych do domeny rejestracji PP,
oraz model impedancji fali S zbudowany z wykorzgs&en modelu prdkosci fali poprzecznej
opracowanego w trakcie modelofvasejsmicznych (Fig. 6.18). Fig. 6.41 przedstawiale po
pseudoimpedanciji fali S uzyskanej w wyniku zastesta powyszego sposobu obliczePodobnie
jak w przypadku pola impedancji akustycznej w dobppséb scharakteryzowang goszczegolne
kompleksy geologiczne. Podwszone wartéci charakteryzuj kompleks anhydrytowy, obione
wartasci w stosunku do otoczenia charakteryzkpmpleks cenomieski. W obebie strefy nasyconej
gazem, zgodnie z oczekiwaniami, nie vggslia znaczne zmiany waroi. Fig. 6.42 przedstawia pole
predkosci fal poprzecznych uzyskane w wyniku inwersji. 2mig¢ tego pola jest analogiczna do
zmienndci pola impedancji fali poprzecznej. Porowamijpredkosci fali poprzecznej uzyskane
w wyniku inwersji z modelem pdkosci uzytym do modelowa sejsmicznych (Fig. 6.18) moa
stwierdzt duze podobiéstwo oraz wiksz rozdzielczé¢ w przypadku pgdkosci inwersyjnych.
Wyniki inwersji profilu fal przemiennych magtakze by podstaw predykcji rozktadu parametrow
petrofizycznych w olatbie badanej strefy.

W GW-2 R-2 R-1 R-3 E

a/ee
800D
7750
7500
Time To00
(ﬂ"IS) 6750

PR R

§EEIEEE

Fig. 6.41 Pole pseudoimpedanciji fali S uzyskaneywiku inwersji sejsmicznej
profilu fal przemiennych T0041904 w domenie PP.
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Fig. 6.42 Pole mdkosci fali poprzecznej uzyskane w wyniku inwersji sejsznej
profilu fal przemiennych T0041904 w domenie PP.
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Fig. 6.43 Pole Vp/Vs uzyskane w oparciu o inwersyjola pgdkosci dla
profilu TO041904 w domenie PP.
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Uzyskanie rozktadu pdkosci fali poprzecznej w domenie czasu rejestracji R® oraz
predkosci fali podtuznej uzyskanej w wyniku inwersji profilu fal podiaych pozwala na okékenie
rozktadu wartéci Vp/Vs w obebie badanej strefy, co me by szczego6lnie pomocne w
doktadniejszej charakterystyce wiasciopetrofizycznych poszczegolnych kompleksow. Fogd3
przedstawia rozktad waro Vp/Vs uzyskany na podstawie pdllegkosci pochodzcych z inwersji.
Analizujac rysunek mena stwierda, iz rozklad wartéci jest zgodny z oczekiwanym (w granicach
1.45 do 2.1), din rozdzielczé¢ oraz obntenie Vp/Vs do wartei ok. 1.45 w obgbie strefy
nasyconej gazem. Charakter zmian waitov znacznym stopniu podobny jest do rozktadu \&/V
opracowanego Ww trakcie modelaofwvasejsmicznych (Fig. 6.19). Zmiany Vp/Vsa sbardziej
szczegotowe.

Inwersja sejsmiczna profili modelowych T0041904
Inwersg sejsmicza wykonano dla agci modelowych profili T0O041904. Podobnie jak w poagku
danych rzeczywistych wykorzystano analogiczne nmdejsmogeologiczne oraz parametry inwersji.
Celem inwers;ji byto potwierdzenie popravgnbotrzymanych wynikow, peli wyniki inwersji danych
modelowych nie rénia sie znacznie od modelu gdkosci opracowanego w trakcie modelafa
mozna wnioskowd, ze inwersja jest wykonana poprawnie, jej wyniki gnemp realny rozkiad
impedancji oraz mdkosci w obrbie badanej strefy oraz wyniki inwersji wykonandga adlanych
zarejestrowanych (w przypadku zgodcioz poprzednimi) take przedstawiaj rzeczywisty rozkiad
predkosci oraz impedancji w okbie badanej strefy.

W wyniku inwersji otrzymano rozktady gukosci oraz impedancji wzdtu profili, jednak
w pracy zaprezentowano jedynie rozktadydkosci.
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Fig. 6.44 Pole mdkosci fali podtuznej uzyskane w wyniku inwersji sejsmiczne;j
modelowego profilu fal podiinych T0041904.

Rozkiad pedkosci fali podiwznej uzyskanej z inwersji modelowego profilu fal poahych
T0041904 (Fig. 6.25) przedstawiony jest na Figd6Romimo w¢kszych kontrastéw pdkosciowych
spowodowanych brakiem zakidce wigksz ciagtoscia granic sejsmicznych, generalny charakter
zmian pedkosci jest analogiczny do wynikéw inwersji danych astrowanych (Fig. 6.40) oraz do
modelu opracowanego w trakcie modeldaveajsmicznych (Fig. 6.17).
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Fig. 6.45 Pole mdkosci fali poprzecznej uzyskane w wyniku inwersji sejsznej
modelowego profilu fal przemiennych T0041904 w doiaePP.
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Fig. 6.46 Pole Vp/Vs obliczone w oparciu o inwengypola pgdkosci dla
modelowych profili T0O041904 w domenie PP.
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Inwersg czsci modelowego profilu fal przemiennych T0041904 g(Fi6.27) wykonano
w oparciu o analogiczny model oraz parametry injivgaik w przypadku danych zarejestrowanych.
Fig. 6.45 przedstawia pole pseudoimpedancji falizgskanej w wyniku zastosowania pawygego
sposobu oblicze Pomimo wgkszych kontrastow gdkosciowych i wigkszy ciagtoscia granic
sejsmicznych, charakter zmiane@kosci fali poprzecznej jest analogiczny do wynikéw skgnych
w wyniku inwersji danych zarejestrowanych (Fig. .4raz do modelu opracowanego w trakcie
modelowa sejsmicznych (Fig. 6.18).

Rozktad wartéci Vp/Vs w obebie badanej strefy, uzyskany z wykorzystaniem pol
predkosciowych obliczonych w wyniku inwersji modelowychdfiti sejsmicznych, przedstawiono na
Fig. 6.46. Analogicznie do poprzednich przypadkdéakze pomimo wikszych kontrastow warfoi
rozktad zmian Vp/Vs odpowiada analogicznym rozktadaizyskanego w wyniku inwersji danych
zarejestrowanych (Fig. 6.43) oraz opracowanegaicie modelowa sejsmicznych (Fig. 6.19).

Inwersja sejsmiczna profili modelowych T0041904z,hezra”

Analogiczne metody inwersji zastosowano do modetbwyprofili obliczonych na podstawie
sejsmogeologicznych modeli nieuwaghiajacych spadku pdkosci zwiagzanego z nasyceniem
gazem. Obliczono zaréwno impedancje jakedBosci fal P i S oraz Vp/Vs. Poiej zaprezentowano
jedynie pole pgdkosci fal P oraz rozkiad Vp/Vs. Fig. 6.47 przedstawignikowe prdkosci
inwersyjne obliczone na podstawiees@ modelowego profilu (Fig. 6.35). Fig. 6.48 prziedgia
obliczony rozktad Vp/Vs na podstawie wynikow inwjers

500

600

Time

(ms)

700

800

Fig. 6.47 Pole mdkosci fali podtuznej uzyskane w wyniku inwersji sejsmicznej
modelowego profilu fal podiinych T0041904 ,bez zi@”.
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Fig. 6.48 Pole Vp/Vs obliczone w oparciu o inwengypola pgdkosci dla
modelowych profili (,bez ziga™) T0O041904 w domenie PP.

Analizujac uzyskane wyniki, oraz porowngj je zaréwno z rozktadami gikosci oraz Vp/Vs
uzyskanymi z inwersji danych zarejestrowanych, nmag¢ch uwzgkdniajpcych nasycenie gazem
oraz modeli opracowanych w trakcie modelawsejsmicznych moa stwierdz, iz zasadnicza
roznica w obrazach wygpuje jedynie w olybie strefy ziaowej (dla rozktadéw Vp oraz Vp/Vs).
W strefie tej w przypadku wynikéw uzyskanych dlangeh nieuwzgidniajacych nasycenia gazu nie
wystepuje spadek Vp oraz Vp/Vs. Tylko bardzo niewielk@gnice wystpuja w polach pedkosci
poprzecznych co sugeruje atiovos¢ ich wykorzystania do okgékenia charakteru parametrow
zbiornikowych w obgbie stref nasyconych gazem, ktérych interpretadjotna podstawie pdkosci
Vp jest znacznie utrudniona ze wadli na gwaltowny jej spadekzuprzy 5% nasyceniu gazem
(Domenico, 1976; Bata 1998, 2007).

Inwersja sejsmiczna danych rejestrowanych na prd061904
Inwersg sejsmicza dla profili fal podiénych oraz przemiennych T0061904 wykonano
w analogicznych etapach jak w przypadku profili #0904. Pole impedancji akustycznej otrzymane
w wyniku inwersji sejsmicznej dla profilu fal podiuych T0061904 (Fig. 6.9 oraz 6.10)
przedstawiono na Fig. 6.49. Rozklad wéctoimpedancji w dobry sposéb odzwierciedla budow
geologiczn osrodka. Niskie wartéci impedancji charakteryzayjkompleks miocéski, zauwaalne g
wigksze zmiany impedancji wraz ze zmniejszeniegbakasci. Widoczne g podwyzszone wartéci
charakteryzujce anhydryt oraz cenoman. W elbie horyzontow nasyconych gazem widoczine s
obnizenia impedancji zwvizane ze spadkiem qutkosci. Rozktad pgdkosci fali podiuzne] uzyskanej
Z inwersji sejsmicznej przedstawiony jest na Figp06 Podobnie jak w przypadku pola impedanc;i,
predkos¢ takze w dobry sposéb charakteryzuje budogeologiczia badanej strefy. Porownyg
uzyskane pole pdkosci z polem aytym do modelowa sejsmicznych (Fig. 6.20) naa stwierdzi
bardzo dobt zgodnd¢ rozkiadu.

Pole pseudoimpedancji fali S, uzyskanej w wynikararsji profilu fal przemiennych T0061904
(Fig. 6.9 oraz 6.10), przedstawiono na Fig. 6.5ddbmie jak w przypadku pola impedancji
akustycznej w dobry sposéb scharakteryzowangaszczegolne kompleksy geologiczne. Niskie
wartasci impedancji charakteryzaj kompleks miocéski. Widoczne s podwyzszone warteci
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charakteryzujce anhydryt oraz cenoman. W ¢hie strefy nasyconej, zgodnie z oczekiwaniami, nie
wystepuja znaczne zmiany warloi. Fig. 6.52 przedstawia poleeplkosci fal poprzecznych uzyskane
w wyniku inwersji. Zmienng& tego pola jest analogiczna do zmiefgiopola impedancji fali
poprzecznej. Porowmg predkosci fali poprzecznej uzyskane w wyniku inwersji z detem
predkosci uzytym do modelowa sejsmicznych (Fig. 6.21) moa stwierdzi duze podobiéstwo oraz
wieksz rozdzielczé¢ w przypadku pgdkosci inwersyjnych. Wyniki inwersji profilu fal
przemiennych magtakze by podstaw predykcji rozktadu parametrow petrofizycznych wrediie
badanej strefy.

Rozktad wartéci Vp/Vs uzyskany na podstawie polegkosci pochodzacych z inwers;ji
przedstawia Fig. 6.53. Analizig rysunek mena stwierdzt rozklad wartéci zgodny z oczekiwanym
(w granicach 1.6 do ok. 3.1), #iurozdzielczé¢ oraz obntenie Vp/Vs do warteci ok. 1.8 w obgbie
strefy nasyconej gazem. Charakter zmian wairt®/p/Vs w obebie badanej strefy w znacznym
stopniu podobny jest do rozktadu Vp/Vs opracowanegtrakcie modelowa sejsmicznych (Fig.
6.22), zmiany wartei Vp/Vs 9 jednak bardziej szczegbtowe.
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Fig. 6.49 Pole impedancji akustycznej uzyskanejymit inwersji sejsmicznej
profilu fal podhwznych T0061904.
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Fig. 6.50 Pole mdkosci fali podtuznej uzyskane w wyniku inwersji sejsmicznej
profilu fal podtuznych T0061904.
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Fig. 6.51 Pole pseudoimpedanciji fali S uzyskaneywiku inwersji sejsmicznej
profilu fal przemiennych T0041904 w domenie PP.
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Fig. 6.52 Pole mdkosci fali poprzecznej uzyskane w wyniku inwersji sejsznej
profilu fal przemiennych T0041904 w domenie PP.
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Fig. 6.53 Pole Vp/Vs uzyskane w oparciu o inwersygola pgdkaosci dla
profilu T0061904 w domenie PP.
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Inwersja sejsmiczna profili modelowych T0061904

Inwersig sejsmicza dla modelowych profili fal poditnych i przemiennych profilu T0061904
wykonano w oparciu 0 analogiczne modele oraz pargrjak w przypadku danych zarejestrowanych.
Fig. 6.54 przedstawia rozktad epikosci uzyskanej z inwersji modelowego profilu fal paiiych
T0061904 (Fig. 6.29). Pomimo gkiszych kontrastéow pdkosciowych, spowodowanych brakiem
zaktoce koherentnych i wiksz ciagtoscia poszczegoélnych granic sejsmicznych, generalnyasier
zmian pedkosci jest analogiczny do wynikbw uzyskanych w trakciewersji danych
zarejestrowanych (Fig. 6.50) oraz do modelu opracmgo w trakcie modelowasejsmicznych (Fig.
6.20).

Pole pseudoimpedancji fali S uzyskanej w wyniku émsji modelowego profilu fal
przemiennych (Fig. 6.31) przedstawiono na Fig. 668&neralny charakter zmiang¢gkosci fali
poprzecznej jest analogiczny do wynikdw uzyskanwchrakcie inwersji danych zarejestrowanych
(Fig. 6.52) oraz do modelu opracowanego w trakaieetowa sejsmicznych (Fig. 6.21).

Rozktad wartéci Vp/Vs w obebie badanej strefy, uzyskany z wykorzystaniem pol
predkaosciowych obliczonych w wyniku inwersji modelowychgfiti sejsmicznych, przedstawiono na
Fig. 6.56. Analogicznie do poprzednich przypadkdéakze pomimo wikszych kontrastow warfoi
rozktad zmian Vp/Vs odpowiada analogicznym rozktadaizyskanego w wyniku inwersji danych
zarejestrowanych (Fig. 6.53) oraz opracowanegakcie modelowa sejsmicznych (Fig. 6.22).
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Fig. 6.54 Pole mdkosci fali P uzyskane w wyniku inwersji sejsmicznej
modelowego profilu fal podiinych T0061904.
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Fig. 6.55 Pole mdkosci fali poprzecznej uzyskane w wyniku inwersji sejsznej
modelowego profilu fal przemiennych T0061904 w doiaePP.
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Fig. 6.56 Pole Vp/Vs obliczone w oparciu o inwengypola pgdkosci dla
modelowych profili T0O061904 w domenie PP.
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Inwersja sejsmiczna profili modelowych T0041904z,hezra”

Analogiczne metody inwersji zastosowano do modetdwyprofili obliczonych na podstawie
sejsmogeologicznych modeli nieuwaghiajacych spadku pdkosci zwiagzanego z nasyceniem
gazem. Obliczono zaréwno impedancje jakedbosci fal P i S oraz Vp/Vs. Poiej zaprezentowano
jedynie pole pgdkosci oraz rozktad Vp/Vs. Fig. 6.57 przedstawia wynilko predkosci inwersyjne
obliczone na podstawie €ri modelowego profilu (Fig. 6.37). Fig. 6.58 przidgia obliczony
rozktad Vp/Vs na podstawie powgzych wynikow inwersji.

Analizujac uzyskane wyniki, oraz porowrngj je zarowno z rozktadami gikosci oraz Vp/Vs
uzyskanymi z inwersji danych zarejestrowanych, nmag¢ch uwzgkdniajpcych nasycenie gazem
oraz modeli opracowanych w trakcie modelawsejsmicznych mma stwierdz, iz zasadnicza
réznica w obrazach wygpuje dla strefy ztoowej (dla rozkladéw Vp oraz Vp/Vs). W strefie tej
w przypadku wynikéw uzyskanych dla danych nieuwdglajacych nasycenia gazu nie wystije
spadek Vp oraz Vp/Vs. Tylko niewielkie adice wystpuja w polach pedkosci fal poprzecznych co
sugeruje mgiwos¢ ich wykorzystania do okéenia charakteru wybranych parametrow
petrofizycznych.

W K-6 E
CDP _4
0

100

300
Time —
(ms) ———————
400
F-__‘-H--h_._ ~
500
600
= b2 1714
[ — 4! 133
e e Y e —
-\m’ﬁ:“ i o e b e = & 3 ] ) .

Fig. 6.57 Pole mdkasci fali P uzyskane w wyniku inwersji sejsmicznej
modelowego profilu fal podiinych T0061904 ,bez zi@”
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Fig. 6.58 Pole Vp/Vs obliczone w oparciu o inwengypola pgdkosci dla
modelowych profili (,bez zt¢a”) T0061904 w domenie PP.

W rozdziale przedstawiono wyniki inwersji sejsmiegmykonanej dla profili sejsmicznych fal
podtwznych. Podjto takze prélke obliczenia pseudoimpedancji fali S orazgkosci fali S w oparciu
o inwersg; profili fal przemiennych. W wyniku oblicZeuzyskano rozktady impedancji akustycznej,
predkaosci fali P, rozktady pseudoimpedancji fali Sggkosci fali S. Na podstawie wynikéw obliczono
rozktady Vp/Vs. Wykonano interpretacjuzyskanych wynikéw oraz poréwnano z modelami
sejsmogeologicznymi opracowanymi w trakcie modelosgjsmicznych.
Analizujac poszczegoélne wyniki inwersji dla skladowych piaych oraz poziomych zaréwno
wykonanych dla danych zarejestrowanych jak i mosgthh mana stwierdz, ze:
» pola pedkosci uzyskane w wyniku inwersji wykazujanalogiczne trendy zmian jak pola
opracowane w trakcie modeloivaejsmicznych,
* pola inwersyjne dajwyniki bardziej szczegdtowe, o gkiszej rozdzielczi,
» dalsze wykorzystanie wynikow inwersji skladowychzonych ze wzgidu na zastosowanie
realistycznego modelu wéejowego jest maiwe,
» rozklady Vp/Vs uzyskane na podstawie inwersjizgakiog by¢ pomocne w dalszych analizach.
Powyzsze wnioski daj uzasadnienie do wykorzystania uzyskanych atrybufémynikow
inwersji) w celu opracowania szczeg6towego rozktadian parametréw petrofizycznych w ebie
wybranych profili z wykorzystaniem zadeosci opracowanych na podstawie krzywych otworowych.
Wykorzystanie w szczegoéléa wynikoéw inwersji sktadowych poziomych oraz Vp/\Mswinno
uwzgkdnia¢ wyskepowanie artefaktow np. zwdanych z niewielkimi rénicami w potaeniu
horyzontéw spowodowanychdalami w konwers;ji profili PS do domeny PP.
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6.4 Analiza zmian amplitydy z offsetem (Amplitude Versus Offset)

W rozdziale przedstawiono wyniki analizy AVO wykareg dla zarejestrowanych oraz modelowych
profili fal podtuznych. Celem obliczebyta interpretacja zmian amplitudy z offsetem guardwnanie
wynikéw uzyskanych dla profili sejsmicznych zar¢jesanych oraz modelowych uwezghiajacych
nasycenie gazem oraz jego brak.

Analiza zmian amplitudy z offseterarfiplitude versus offgestanowi wany etap interpretacji
danych sejsmicznych. Jest to analiza rutynowo wykama w przypadku rejestracji fal podhych.
Analizie poddane zostagmiany amplitudy konkretnego refleksu sejsmicznegtunkcji odlegtaci
zrédto-odbiornik (a zarazem i w funkcjiata padania promienia sejsmicznego). Zmiana amplitud
z offsetem zaley od relacji pedkosci fali podtuznej, poprzecznej orazsgtaici na granicy sérodkow
geologicznych, a zatem i kontrastu wspotczynnikésstma. W przypadku wgiowania utworow
piaskowcowych nasyconych gazem oraz nadlegtych rdtwwouszczelniajcych nasipuje wzrost
bezwzgkdnych wartéci amplitud dla wekszych wartéci offsetow, a zarazem i dla gkszych latow
padania (Ostrander, 1984). Wystija 4 klasy AVO okrélajace r&ny charakter zmian amplitudy
z offsetem (Rutherford, Williams, 1989; Castagnaafs, 1997).

Rownania Zoeppritza (1919) opiguyielkosci amplitud fal dobitych i zatamanych na granicy
sejsmicznej w zaleoici od kyta padania. Istnieje wiele aproksymacji paesych réwna
utatwiajacych bezpéredni interpretagi danych sejsmicznych podtem analizy AVO, Jednz nich
jest aproksymacja Aki-Richardsa (1980):

R(0) = | + Gsirf 0 + C sirf 0 tarf (6.1)
gdzie:
| — Intercept — okrela miejsce przeecia z osiy X krzywej aproksymuicej wielkasci amplitud
w zalenoici od sirf 8. Odzwierciedla wspétczynnik odbicia dla pionoweggadania fali na granic
(refleksyjna¢ fali podtuznej). Nie zaley od prdkosci fali poprzecznej; G -Gradient— nachylenie
prostej aproksymagej wielkasci amplitud w zalenosci od sirf 0, zalezy od rénicy wspétczynnika
Poissona (a zatem i Vp/Vs); CGurvature— parametr krzywizny zatay od zmiany pydkosci fali
podiuinej.

Dla przypadku analizy zmian amplitudy z offseter, kgtow ok. 30° trzeci czion rozwietia
aproksymacji 6.1 ma zostéa pominkty. Wyniki analiz AVO przedstawioneasczesto w postaci
iloczynu | oraz G AVO product. Wzajemne relacje pordzy | oraz G cgsto take s analizowane
z wykorzystaniem wykresow krzgwych.

W niniejszej pracy analizie AVO poddano zaréwno ekoje WPG (CDP) profili
zarejestrowanych jak i modelowych odpowiagdaj czsci profilu obejmujcej ztaze gazu. Analig
wykonano w moduléVO systemuHampson-Russell Softwareformacy o prdkaosci fali podtuznej
niezkedng do obliczenia 6w padania promieni sejsmicznych uzyskano z krojywgtworowych.
Analizy wykonano dla zakresui#éw 0 — 35, trzeci czton aproksymac;ji 6.1 pomito.

Analiza AVO danych rejestrowanych i modelowychpdtdilu fal podiunych T0041904

Analiza AVO wykonana dla kolekcji WPG rejestrowanegyofilu T0041904 przedstawiona jest na
Fig. 6.59. Tio kolorystyczne odpowiada wa&do AVO product trasy sejsmiczne odpowiadaj
wartasciom Intercept.W przypadku kompleksu cenoriskiego pozytywna anomalia AVO wyguje

w obrebie strefy nasyconej. Podwgzone dodatnie wadoi AVO productwskazuj na lll klag AVO,
potwierdzagca spadek pydkosci oraz Vp/Vs w warstwach nasyconych. Na rysunkdogzne g takze
anomalie odpowiadage warstwom anhydrytow oraz stopowi jury, zmdne § one jednak ze
znacznymi wspotczynnikami odbicia wgptijacymi na tych granicach.

Analogiczry analiz wykonano dla danych modelowych. Wykorzystano dyoime kolekcje
WPG obliczone dla modelu opracowanego dla danefys{Fig. 6.17 do 6.19, rozdziat 6.2). Wynik
powyzszej analizy przedstawiony jest na Fig. 6.60. Wiaikalizy w podobny sposéb charakteryzuj
strek nasycon. Zgodnie z zalonymi parametrami pdkosci oraz gstosci w obrbie warstw
nasyconych, wynik potwierdza Il klaaVvO.
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Fig. 6.59 Wynik analizy AVO dla zarejestrowanegofipn fal podtuznych T0041904
(AVO product- skala kolorystyczna@VO intercept- trasy).

W GW-2 R-2 R-1 R-3 E
CDP_1307 1342 1377 1412 1447 1482 1517 1552 158711622 1657 1692 1727 1762 1797 1832
400 | it L

I

et (i TE
T : NG Mb1 Mb 1
oo QBT ' iy 20 ]
e i |
= l |
7003 N ?H)'i L l%_, rrJ' KCM e - ' o
‘ Jf#‘ },t et Lk “g: |
O e

Fig. 6.60 Wynik analizy AVO dla teoretycznego plofial podiwnych T0041904
(AVO product- skala kolorystycznaVO intercept- trasy).
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Wykonane obliczenia dla zmodyfikowanego w strefi®zawej modelu pgdkosciowego
pozwalaj na przeprowadzenie analizy AVO dla teoretycznegrygadku, w ktérym nie wyspuje
spadek pydkosci Vp oraz Vp/Vs w obgbie strefy zlaowej (Fig. 6.33, rozdziat 6.2). Poréwaagj
wynik analizy AVO dla powyszego przypadku (Fig. 6.61) z wynikiem analiz dleofifu
rejestrowanego (Fig. 6.59) oraz modelowego zakf@égp nasycenie gazem (Fig. 6.60) zmo
stwierdzt oczekiwany brak silnych dodatnich anomalii weddde analizowanej strefy ztowe|.
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Fig. 6.61 Wynik analizy AVO dla teoretycznego phofial podiwnych T0041904
.bez ztaza”(AVO product- skala kolorystyczn@ VO intercept- trasy).
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Analiza AVO danych rejestrowanych i modelowychpdtdilu fal podiunych T0061904

Analiza AVO wykonana dla kolekcji WPG rejestrowanggyofilu T0061904 przedstawiona jest na
Fig. 6.62. W tym przypadku wygiuje take nasycenie gazem jednak kompleksu miskego —
w warstwach o diym zaileniu. Anomalie AVO widoczneasw obrbie strefy nasyconej.
Podwyzszone dodatnie waoi AVO productwskazuj na Il klag AVO, wskazujca na spadek
predkosci oraz Vp/Vs w warstwach nasyconych (ktory nieresza i w ha pedkosciowej krzywej
otworowej).

Analogiczry analiz wykonano dla danych modelowych profilu T0061904yKéfzystano
syntetyczne kolekcje WPG obliczone dla modelu aopramnego dla badanej strefy (Fig. 6.20 do 6.22,
rozdziat 6.2). Wynik powyszej analizy przedstawiony na Fig. 6.63 w podolngtosunku do danych
zarejestrowanych, sposéb charakteryzuje stnefisycon. Zgodnie z zalponymi parametrami
predkosci oraz gstasci w obrebie warstw nasyconych, wynik potwierdza Il kdasVvO.

Wykonane obliczenia dla zmodyfikowanego w strefi®zawej modelu pgdkosciowego
pozwalaj na przeprowadzenie analizy AVO dla przypadku, énkin nie wystpuje spadek gdkosci
Vp oraz Vp/Vs w strefie zimowej (Fig. 6.34, rozdziat 6.2). Porownagjwynik analizy AVO dla
powyzszego przypadku (Fig. 6.64) z wynikiem analiz dfafifu rejestrowanego (Fig. 6.62) oraz
modelowego zakiladggego nasycenie gazem (Fig. 6.63)zm stwierdzi brak silnych dodatnich
anomalii w strefie zibowej.
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Fig. 6.62 Wynik analizy AVO dla rejestrowanego [itofal podtuznych T0061904
(AVO product- skala kolorystycznaVO intercept- trasy).
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Fig. 6.63 Wynik analizy AVO dla teoretycznego plofial podiwnych T0061904
(AVO product skala kolorystycznaVO intercept trasy).
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Fig. 6.64 Wynik analizy AVO dla teoretycznego plofial podiwnych T0041904
.bez ztaza” (AVO product skala kolorystycznaVO intercept trasy).

Powyzsze analizy zmian waroi amplitud w zalenosci od offsetu wykonane dla kolekcji WPG
skladowych pionowych pozwatgjokresli¢c nasycenie gazem. Anomalie AVO w dobry sposob
charakteryzyj nasycenie zaréwno w affnie cenomanu jak i miocenu. Wyniki uzyskane dlaygan
modelowych potwierdzaj zatarone nasycenie oraz jego brak dla przypadku modeélodia
zmodyfikowanych pél sejsmogeologicznych. Uzyskang/baty (np. AVO product mog by
wykorzystywane w predykcji nasycenia gazem jednakliza taka mge by jedynie analiz
jakosciowsy.
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6.5 Impedancjaelastyczna

W rozdziale przedstawiono uzyskane impedancje yalasé obliczone dla zarejestrowanych profili
sejsmicznych. Podstawowym celem byta interpretazygkanych wynikow.

Impedancja elastyczna (EI) jest uogdlnieniem orazszerzeniem zagadnienia impedancji
akustycznej. Uwzglnia ona take predkos¢ fali poprzecznej orazak padania promienia na graaic
sejsmiczn. Impedancj elastycza mozna przedstawinasgpujacym wzorem (Connolly, 1999):

El (9) :VP(l+sin29)V S(—8Ksin29)p(l—4Ksin2{))

gdzie:

K — jestsredni wartdicia (V¢/Ve)® w przedziale, w ktorym liczona jest El; Vp i Vs sdpowiednio
predkosciami propagacji fali podinej oraz poprzecznej jest gstdscia; 0 jest ktem padania
promienia sejsmicznego na grapigsrodkdéw. Impedangj elastycza mazna oblicz¢ na podstawie
sum lkatowych, traktowanych jako splot impedanciji elashgjzz sygnalem elementarnym danej sumy
katowej.

Obliczenia impedancji elastycznej dokonano w ceteny jej przydatnéei do predykcji
parametréw petrofizycznych wzdiu profili oraz w celu poréwnania wynikéw predykcji
z analogicznymi uzyskanymi za pomotnych metod (modelowia sejsmicznych oraz inwersji
sejsmicznej). Obliczenia w niniejszej pracy wykooatia profili zarejestrowanych T0041904 oraz
T0061904, wykorzystar modut AVO (przygotowanie sum gkowych) oraz Strata (inwersja
sejsmiczna) systemdampson-Russell Softwaré/ obydwu przypadkach po analizie sugtdwych
dla r&nych przedziatéw &#6w wykorzystano sumyakowe odpowiadaice niewielkim lgtom (ok. 7°)
oraz wikszym kgtom (ok. 30°).

Impedancja elastyczna dla rejestrowanego profilptadhenych T0041904

Wynik impedancji elastycznej obliczonej dlatk 7° przedstawiony jest na Fig. 6.65, natomiaat dI
kata 30° na Fig. 6.66. Wado impedancji elastycznej obliczonej dla sumytdwej 7° g wyzsze

w stosunku wynikéw otrzymanych dla 30°. W obydwaymadkach w olagbie strefy nasyconej gazem
wystepuje relatywny spadek wadd uzyskanych impedancii.

Stosunek EI(7)/EI(30) przedstawiony na Fig. 6.6Zwela na uzyskanie danych zawiecgch
informacg o predkosci fali poprzecznej zawartej w refleksygod sumy ktowej dla 30°. Analizujc
rysunek mana stwierdat wyrazne r&nice w wartéciach charakteryzagych poszczegoine
kompleksy geologiczne oraz brak znacznych zmiambie ztaza gazowego. Cechy te pozwalag
proke wykorzystania rezultatu do oktenia zmiennéci parametrow petrofizycznych wydzielonych
komplekséw geologicznych.
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Fig. 6.66 Impedancja elastyczna dla 30° obliczdagbfilu T0041904.
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Fig. 6.67 lloraz impedanciji elastycznej dla sugtolvych 7° oraz 30°
wykonanych dla profilu T0041904.

Impedancja elastyczna dla rejestrowanego profilptalhenych T0061904
Wyniki impedancji elastycznej obliczonej dlat& 7° przedstawioneasna Fig. 6.68, natomiast dla
kata 30° na Fig. 6.69. Ze wzglu na muting zastosowany w trakcie przygotowywataaych do
analiz wykorzystujcych sktadowe (tate do analizy AVO) analiza parsizych profili jest maliwa od
czasu 200ms. Waroi impedancji elastycznej obliczonej dla sunagdwej 7° g wyzsze w stosunku
wynikow otrzymanych dla 30°, w oldrie strefy nasyconej gazem, w obydwu przypadkagisigpuje
relatywny spadek warfoi impedanaciji.

Analizujac rozktad stosunku EI(7)/EI(30) przedstawiony ng. [6.70 mana stwierdzi wyrazny
trend zmian wartei korelupcy sk w pewnym stopniu z wygbowaniem warstw itowcowych
i piaskowcowych, co me by pomocne w okrdeniu zailenia wzdha analizowanego profilu.
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Fig. 6.69 Impedancja elastyczna dla 30° obliczdagbfilu T0061904.
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Fig. 6.70 lloraz impedanciji elastycznej dla sustolvych 7° oraz 30°
wykonanych dla profilu T0061904.

Przedstawione wynikiaskolejnymi atrybutami, uzyskanymi na podstawie damgejsmicznych,
niosacymi dodatkowe informacje o badanyrradku. Impedancje obliczone dla sum dla niewielkich
oraz duych katdw wykazuj spadki wartéci w obrbie stref nasyconych gazem. lloraz impedancji dla
niewielkich i duwych katbw w mniejszym stopniu koreluje esiz nasyceniem gazem, wykazuje
natomiast wgkszy zgodnd¢ z wystpowaniem pakietdw np. o xdym zaileniu. Wykorzystanie
przedstawionych rozktladoéw EI(7)/EI(30) we by przydatne w predykcji parametréw
petrofizycznych.
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7 Predykcja zmiennasci parametrow petrofizycznych wzdhuwz wybranych profili

Predykcja wybranych parametréw petrofizycznych, egstawiona w niniejszym rozdziale, jest
koncowym etapem pracy. W rozdziale przedstawiono palyeslenia rozktadoéw nasycenia gazem,
porowatdci oraz zailenia w oparciu o dane otworowe orayhbaity obliczone na podstawie profili
sejsmicznych (impedancje, rozkltadygkosci, modele sejsmogeologiczne itd).

Wszystkie etapy interpretacji oraz analiz miaty cedlu zgromadzenie jak najykiszej ilcsci
informacji o charakterze badanych kompleksow geotoych. Czs¢ z nich mae jedynie postiy¢
do interpretacji jakéciowej (np. wyniki analizy AVO), inna cZzé maze shizy¢ do ilosciowej
interpretacji poszczegollnych parametrow, pomimotuakiz w sejsmice mierzony jest efekt
skumulowany wszystkich parametrow. Bardzo istotngl@amentem badabylo opracowanie oraz
potwierdzenie poprawsoi na drodze modelowia sejsmicznych modeli sejsmogeologicznych.
SzczegoOlnie istotny jest fakt dephasci szczegbdtowej informacji dotygeej rozktadu pgdkaosci fali
poprzecznej, ktérej pdkos¢ jest tylko w bardzo niewielkim stopniu uzatéona od rodzaju medium
nasycajcego skaly. Wyniki inwersji sejsmicznej bazmtg] na opracowanych modelach gaj
mozliwo$¢ dokladniejszej analizy. Tak wykorzystanie wynikow inwersji elastycznej ieobyt
pomocne. Wszystkie pougze atrybuty otrzymane z wykorzystaniem profilisegigznych byty
podstavg do okrglenia rozktadu parametréw ziowych wzdhi wybranych profili.

Obliczen dokonano w modul&Emerge systemuHampson-Russell Software pozwalajcym na
okreslanie przestrzennego rozkladu parametrow w opaociokrelenie zalenosci, o najlepszych
korelacjach, pomedzy danym parametrem a konkretnym atrybutem (skjsmimpedancj
akustyczn, elastycza itp.). Wykorzystano dwie metody bazog na regresji liniowej, pierwsza z nich
(single attribute analysis) pozwala na przetestowanie szeregu zekxi pod ktem znalezienia
najlepszej korelacji, a naginie na aplikag konkretnej zalenosci na profilu (np. w oparciu o wyniki
inwersji). Testowanie zataosci pomidzy danymi z konkretnej krzywej (z jednego lubgog
otworéw) a wybranymi atrybutami polega na ckaaiu wspotczynnika korelacji oraz dolu, na
podstawie wykresow krzpwych w obebie obranego przedziatu czasowego. Testowamneaestylko
liniowe zalenoici, ale rownie ekspotencjalne, logarytmiczne itd.aBtdefiniowany jest przez sygm
kwadratéw odchytek miedzy waltia na krzywej a warteia atrybutu okrélonego za pomagcdanej
relacji. W wyniku otrzymujemy ligtwzajemnych relacji poradzy wartgciami szukanymi (krzywa) a
atrybutami, uporadkowara malepco pod kitem korelacji oraz rosicego bédu. W oparciu o wybran
zaleznos¢ mazemy wyznaczy rozktad szukanego parametru na profilu. Druga oeefoulti attribute
analysis) pozwala na wykorzystanie wpltywu szeregu parametr@kreslenie najlepszej zakmosci
wykorzystupcej kilka atrybutow (np. jednocgeie impedancji fali P, pseudoimpedanciji fali S). Na
poczitku okrelana jest zatenos¢ na podstawie korelacji z jednym atrybutem (ktorykazuje
najmniejsze kidy), nas¢pnie testowaneaskolejne atrybuty i wybierany naginy, ktéry powoduje
zwiekszenie korelacji (oraz zmniejszeniesdd), nastpnie testowaneaskoleje, & do uzyskania
maksymalnej zatmnej liczby atrybutéw (regresja krokowa pgsijaca; Hampson et al., 2001,
Hampson-Russell, 2008).

Predykcg wykonano dla porowafci oraz zailenia formacji geologicznych. Przedstawi
takze wyniki dotycace nasycenia gazem stref zavych, jednak w tym przypadku jest to analiza
jakosciowa. Obliczenia wykonano dla poszczegolnych kakgdw, gdy okreslajac jedry tylko
zaleznosci (np. porowaté¢ ~ predkosé) dla catego przedziatu glokasciowego otrzymalibymy
btedne wyniki (inna litologia, wptyw kompakciji itp).

Dla przekroju T0O041904 powgze analizy przeprowadzono dla kompleksu cemskiago,
wykorzystupc dane z otworéow Rajsko-1, R-2, R-3 oraz Grobla Mide2. Nie dysponowano
krzywymi porowatdci oraz procentowej zawata frakcji ilastej (VILL) w otworze Grobla Wschéd-
2. W przypadku profilu T0061904 analizy wykonana &bmpleksu mioaeskiego odpowiadafego
przedziatowi od ok. 300 ms do 650 ms (strop waratydrytowych). Obliczenie zaleosci na
podstawie danych rejestrowanych p@ji 300 ms ogranicza wplyw trendu elgbkasciowego,
zaznaczajcego s¢ na krzywych Vs oraz Vp/Vs. Wykorzystanie krzywyezhednego tylko otworu
Krzeczéw-6 powodujeze wyniki mog by¢ obarczone znacznymdolem.

W obydwu powyszych przypadkach oldleno nasycenie, byla to jednak analiza jedynie
jakosciowa. W celu okrédenia zailenia oraz porowast uzyskano kilka wynikéw bazagych na
wykorzystaniu ranych atrybutow. W pierwszej fazie wykorzystano jeidy zalenosci pomigdzy
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szukanymi parametrami a impedanekustyczn w oparciu o metogsingle attribute, nastpnie do
predykcji wykorzystano impedancije fali P oraz eleziy (iloraz EI(7)/EI(30)). W kolejnym kroku do
wyznaczenia porowafoi i zailenia wykorzystano impedakcfali P, fali S oraz rozktad Vp/Vs.
W ostatnim kroku w obliczeniach wykorzystano wskiestpoprzednie atrybuty (iloraz impedanciji
elastycznych, impedangcjfali P, pseudoimpedangcjfali S oraz rozklad Vp/Vs). Powgzy sposob
okreslania zailenia i porowatsi pozwala, oprocz otrzymania doktadniejszego wynikakze na
okreslenie czy dodatkowa informacja o fali S w znaczrstopniu wptywa na poprawsdwyniku.

Predykcja nasycenia gazem
Analizy dotycace nasycenia gazem magharakter jedynie jakeiowy. Do analizy wykorzystano
dane wykazujce zmiag wraz z nasyceniem gazem (impedancja fali P, VpAY$) product).
Wykorzystupc jednoczénie zalenosci pomidzy nasyceniem gazem a impedarfejli P oraz
Vp/Vs obliczono nasycenie w aflrie kompleksu cenomakiego wzdha profilu T0041904 (Fig. 7.1).
Analizujac rysunek ména stwierdzi wystpowanie nasycenia w aiiie otworow Rajsko-1 oraz R-2
odpowiadagce podwyszonym wskazaniom krzywej nasycenia gazem. Zgodnigczekiwaniem
nasycenie nie wyspuje w okolicach otworu Rajsko-3.

FEUBRI
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Fig. 7.1 Nasycenie wad gazem (w skali kolorystycznej) w affnie
kompleksu cenonteskiego wzdha profilu T0041904.

Okreslenia nasycenia dokonano takwykorzystujc inne zalenosci (jednoczeénie impedangj
fali P, Vp/Vs,AVO product oraz wartéci amplitud z tras sejsmicznych), wyniki przedstamg @ na
Fig. 7.2. Obraz zka w tym przypadku jest bardzo podobny do poprzepni@iewielkie ranice
wystepuja w obrbie ziaza oraz spgu kompleksu cenomakiego.
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W przypadku profilu T0O061904 obliczono nasycenie wykorzystaniem take dwoch
alternatywnych podg&§. Fig. 7.3 przedstawia nasycenie gazem obliczonavykorzystaniem
impedancji fali P oraz Vp/Vs. Analizag rysunek ména stwierdzi wystpowanie nasycenia
w obrbie ziwa w kilku horyzontach, odpowiadaych podwyszonym wskazaniom krzywej
nasycenia gazem (Sg). W tym przypadku nie gpge nasycenie w ollvie horyzontu o podobnym
wysokim wskazaniu nasycenia na krzywej na czasiéd2® ms.

Nasycenie gazem oldlene na podstawie innych zatesci (impedancji fali P, Vp/VsAVO
product oraz wartéci amplitud z tras sejsmicznych) przedstawiony ng. F.4 w inny sposéb
charakteryzuje strefnasycon. W tym przypadku nasycenie wygtije jedynie dokladnie w strefie
charakteryzujcej sk anomalnym obrazem pola falowegdori@ht spot), co zwhzane jest
z wykorzystaniem m inAVO product w obliczeniach. Obraz strefy Zowej jest zbliony do
pozytywnej anomaliiAvVO product (Fig. 6.62). Na dwoch porszych rysunkach zakres wskaza
krzywych Sg wynosi 0 do 30 %.

W przypadku okrdania nasycenia dodatkowe informacje o charakteggeotworu (np.
pseudoimpedancja fali S) w drastyczny sposob niermmwyniku ze wzgtdu na ,skokowy” wptyw
nasycenia gazem naepkos¢ fali P oraz Vp/Vs, a zatem i brak jakiejkolwieklagji ilosciowej
taczacej nasycenie gazem z dowolnym innym parametrem.

R
k.

0 i I
i S

Fig. 7.4 Alternatywny wynik nasycenia wpdgazem wzdtia
profilu sejsmicznego T0061904.

Predykcja zailenia

Proly predykcji zailenia w przypadku utworéw cenarskich wzdhd profilu T0O041904 podfo
pomimo bardzo niewielkich zmian tego parametru¢kd8 % do 14 %) oraz braku jednoznacznych
zaleznosci pomidzy zaileniem a pdkosciami oraz Vp/Vs (Fig. 5.15 do 5.18). Wynik i wdzel
wnioski s zatem obarczone dym stopniem niepewroi. Do predykcji wykorzystano dane
z otworéw Rajsko-1, R-2 oraz R-3, w ktorych dpste byly informacje dotyezre procentowej
zawartdci frakcji ilastej (VILL). Wykonano take proby okrélenia rozkladu zailenia

z wykorzystaniem krzywych GR (dodatkowo dgstej w otworze Grobla Wschdéd-2), jednak ze
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wzgledu na wystpowanie w czgsci kompleksu frakcji wglanowych (spoiwa wglanowego), ktore
zaznacza gipodwyzszonymi wartéciami na krzywej GR, wyniki nie byly jednoznaczne.

Rozkiad zailenia obliczony w oparciu o zales¢ zailenia z impedangj akustycza dla
kompleksu cenonfaskiego w obgbie czsci profilu T0041904 przedstawiony jest na Fig. ABynik
jest analogiczny do rozkladu impedancji akustyczWéjobiebie ztaza wystpuje obnkenie zailenia.
W smgowej czséci kompleksu, pod zieem wystpuje wzrost zailenia, co jest niezgodne ze
wskazaniami krzywej (niewielkie obt@nie zailenia). W olgbie otworu Rajsko-3 obliczony rozktad
zailenia jest zgodny ze wskazaniami krzywej VILL.

Wykorzystanie w analizie jednoczee informacji o impedancji akustycznej (Al) i egsznej
(ilorazu EI(7)/EI30)) skutkuje otrzymaniem rozktadailenia réniacego s¢ nieco od poprzedniego.
Obserwowane jest wksze zrénicowanie rozktadu oraz generalne demie zailenia we wszystkich
strefach. Generalny trend zmian jest jednak zachgwyRig. 7.6).
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Fig. 7.5 Wynik predykcji zailenia w oparciu o im@ett akustycza w obrbie
kompleksu cenomigkiego na profilu T0041904.
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Fig. 7.6 Wynik predykcji zailenia w oparciu o im@ettg akustyczn oraz iloraz impedancji
elastycznych (EI(7)/EI(30)) w oblbie kompleksu cenomakiego na profilu T0041904.

Obliczenie rozktadu na podstawie impedancji falipBeudoimpedancji fali S oraz rozkladu
Vp/Vs (Fig. 7.7) wprowadza niewielkie zmiany. W elbie ztaza obserwowane jest olienie zailenia
ze wzgkdu na wykorzystanie rozkladu Vp/Vs w obliczeniadWazna zmiana w stosunku do
poprzednich rozktadéw zaznacza s smgu kompleksu cenomakiego (w obgbie otworu Rajsko-
1), gdzie wystpuje spadek zailenia zgodny ze wskazaniami krzywej.
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Fig. 7.7 Wynik predykcji zailenia w oparciu o impeagti fali P, fali S oraz Vp/Vs w olgbie
kompleksu cenonigkiego na profilu T0041904.

Wykorzystanie jednocZaie wszystkich czterech atrybutéw do cl#emia rozktadu zailenia
(ilorazu impedanciji elastycznych, impedancji akaztyej, psudoimpendancji fali S oraz Vp/Vs) daje
najlepszy rezultat (Fig. 7.8) zgodny ze wskazaniamywych.
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Fig. 7.8 Wynik predykcji zailenia w oparciu o ilaranpedancji elastycznych, impedanfaili P,
fali S oraz Vp/Vs w olgbie kompleksu cenomakiego na profilu T0041904.

Okreslenie stopnia zailenia w przypadku utworéw miegldch w obgbie profilu T0061904 jest
skomplikowane ze wzgtlu na brak jednoznacznych relacjiapgcych zailenie z innymi parametrami
(Fig. 5.15 do 5.18), naktadgjy sk trend gébokasciowy na zmiany pydkosci oraz Vp/Vs oraz fakt,
ze w tym przypadku dysponujemy tylko jednym otworéfreeczow-6. Analiz wykonano dla
przedziatlu czasowego od ok. 300 do 650 ms (stroprstw anhydrytowych) w celu zmniejszenia
wpltywu wspomnianego wczniej trendu gtbokasciowego.

135



CDP _4
200

Fig. 7.9 Wynik predykcji zailenia w oparciu o im@ettg akustycza wzdhuz
profilu sejsmicznego T0061904 z zaznacgstneh, ztozowsa.

W pierwszym etapie przeanalizowano zailenie obliezna podstawie zaleosci z impedancgj
akustyczn (Fig. 7.9). W zwizku z faktem,ze korelacja pomedzy zaileniem a impedangcj
akustyczn, a zarazem i pdkoscia fali P jest niska (Fig. 5.19) wynik nie odzwierdi@ w dobry
sposéb rozkiadu zailenia. W wielu miejscach odpdaggych wysokim wskazaniom na krzywej
VILL wystepuje niskie zailenie. Wyrae @ takze skokowe zmiany zailenia analogiczne do zmian
impedancji akustycznej oraz podiggenie zailenia w obbie horyzontéw nasyconych gazem (niska
impedancja).

Wykorzystanie dodatkowo w predykcji zailenia inf@acji o impedancji elastycznej
(EI(7)/EI(3)) (Fig. 7.10) uszczegotowito obraz. £Zaae zmiany poprawiagge rozktad VILL widoczne
sa powyzej 400 ms — zailenie w tym kompleksie zgodnie zkamaniami krzywej VILL jest wysokie.
Nadal obserwowane jest podigygenie zailenia w obipie horyzontow gazowych.

W K-6
CDP _417 437 457 477 497 517 537 557 577 597 617 637 657 677 69
200 VILL

Fig. 7.10 Wynik predykcji zailenia w oparciu o ing@ach akustycza oraz ilorazu impedancji
elastycznych wzdtuprofilu sejsmicznego T0061904 z zaznacgsimeh, ztozowa.
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Fig. 7.11 Wynik predykcji zailenia w oparciu o ingacg, fali P, fali S oraz Vp/Vs
wzdtuz profilu sejsmicznego T0061904 z zaznacgsimeh, ztozowa.

Wykorzystanie dodatkowych informacji o rozktadzie {pseudoimpedancja fali S) oraz Vp/Vs
W znacznym stopniu zmienia rozklad zailenia wzdbadanej ogci. Fig. 7.11 przedstawia rozktad
zailenia z wykorzystaniem informacji o impedandgjilifP, fali S oraz Vp/Vs. Poprawie ulegta
zgodnd¢ obliczonego zailenia z krzyaWILL, w szczegdlnéci w strefie od 400 do 500 ms, gdzie
spadek zailenia zarowno na krzywej VILL jak i ngysizanym rozktadzie wskazuje na wysbwanie
piaskowcéw. Trend zmian zailenia takulegt zmianie, na #zych czasach od 350 ms zaualae g
podwyzszone strefy zailenia, ktére mpgby¢ spowodowane silnym wptywem trendu
glebokadsciowego obserwowanego na Vp/Vs oraz Vs. Istotny jakze fakt, ze w obebie strefy
ztozowej wystpuja wktadki o obnkonym zaileniu (w przeciwiestwie do powyszych przypadkow)
potwierdzagce maliwosé ich nasycenia.

Wykorzystanie dodatkowo informacji o impedancji styaznej (ilorazu EI(7)/EI(30)) oprécz
impedancji fali P, fali S oraz Vp/Vs nie zmieniangealnego trendu rozktadu zailenia, wprowadza
jedynie zmiany w niewielkiej skali.

W K-6 E

CDP _417 437 457 477 497 517 537 557 577 597 617 637 657 677 697 7
200

Fig. 7.12 Wynik predykcji zailenia w oparciu o i@ EI(7)/EI(30), impedangjfali P, fali S oraz
Vp/Vs wzdtw profilu sejsmicznego T0061904 z zaznacgsineh, ziozows.
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Predykcja porowatosci

Analogiczny do powyszego sposéb oblicaeprzyjeto w celu okrélenia porowatéci. W przypadku
kompleksu cenonfgkiego zalenos¢ pomigdzy porowatécia a pedkoscia fali P wykazuje dolr
korelacg, szczegolnie dla danych z otworu Rajsko-3 (Fi@0B). Wynik predykcji porowatei w
oparciu jedynie o rozktad impedancji akustycznejepistawiony jest na Fig 7.1Brend zmian
porowatdci jest analogiczny do zmian impedancji i odpowiadlakazaniom przedstawionych
krzywych. W obgbie otworu Rajsko-3 porowai® zmienia st tylko w niewielkim stopniu. W olgbie
otworu Rajsko-1 zmiany porowdm s wicksze, generalnie tak zgodne ze wskazaniami krzywej.
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Fig. 7.13 Wynik predykcji porowagoi w oparciu o impedangjakustycza
w obrebie kompleksu cenomakiego dla profilu T0041904.

Wykorzystanie dodatkowo informaciji o impedancji sty&znej (ilorazu EI(7)/EI(30) oprécz
impedancji akustycznej zasadniczo nie zmienito ek porowatéci (Fig. 7.14).

Wynik predykcji porowatéci z wykorzystaniem impedancji fali P, fali S ora#p/Vs
przedstawiony jest na Fig. 7.15. R@&ce w stosunku do poprzednich rozktadoéw zaznaczgj
w obrebie otworu Grobla Wschdéd-2 (podwszenie porowatei) oraz w spgowej czsci kompleksu
w okolicach otworu Rajsko-1 (obm@Enie porowatéci). Wykorzystanie dodatkowo informacji o
impedancji elastycznej procz poprzednich trzeclampatrow nie wprowadza znacznych zmian (Fig.
7.16).
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Fig. 7.14 Wynik predykcji porowagoi w oparciu o impedangjakustyczn oraz iloraz
EI(7)/EI30) w obebie kompleksu cenomakiego wzdta profilu T0041904.
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Fig. 7.15 Wynik predykcji porowafoi w oparciu o impedangjfali P, fali S oraz Vp/Vs
w obrebie kompleksu cenomakiego wzdta profilu T0041904.
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Fig. 7.16 Wynik predykcji porowafoi w oparciu o impedangfali P, fali S, iloraz EI(7)/EI(30)
oraz Vp/Vs w ob¢bie kompleksu cenomakiego wzdha profilu T0041904.

Analizujac  poszczegdélne wyniki niona stwierdat, ze wykorzystanie informacji
zawierajcych prdkos¢ fali poprzecznej (pseudoimpedandali S oraz Vp/Vs) oprécz impedancii
fali P w najlepszym stopniu pozwala o#lié rozktad porowatéci w obrbie kompleksu
cenomaskiego. Fakt ten podk§ka wspotczynnik korelacji poradzy wart@ciami pomierzonymi na
krzywej a obliczonymi na podstawie wykorzystanidapdp, Vs oraz Vp/Vs. W przypadku okienia
porowatdci tylko z wykorzystaniem impedanciji fali P, wspdjonik ten wynosi ok. 0.5, gdy
dodatkowo wykorzystamy impedandpli S oraz Vp/Vs wart& wspotczynnika wzrasta do 0.7.

Wynik predykcji porowatéci kompleksu mioceskiego w obxgbie profilu T0O0601904 w oparciu
jedynie o rozktad impedancji akustycznej przedstawijest na Fig. 7.17. Trend zmian porovéato
jest analogiczny do zmian impedanciji. Strefy o pgeizonych wartéciach na krzywej w niewielkim
stopniu korely z obliczonym rozkladem porowdtm. W obkbie strefy ziagowej, w horyzontach
nasyconych gazem wygiuja podwyzszenia porowatmi zwigzane ze spadkiem impedancji
Zwigzanym z nasyceniem gazem.
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Fig. 7.17 Wynik predykcji porowagoi w oparciu o impedangjakustycza wzdhuz
profilu sejsmicznego T0061904 z zaznacgstie, ztozowa.
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Fig. 7.18 Wynik predykcji porowafoi w oparciu o impedangjakustyczn oraz
iloraz EI(7)/EI(30) wzdha profilu sejsmicznego T0061904 z zaznacgsimeh ztozowa.

Wykorzystanie oprocz impedancji akustycznej dodatkanformaciji o impedancji elastycznej
(ilorazu EI(7)/EI(30)) (Fig. 7.18) uszczegoétowitoymik, wprowadzito oczekiwane zmiany w goérnej
czesci profilu (powyzej 350 ms) jednak generalny trend oraz ebma porowat& w ziozu nie
zmienity sk.

140



W K-6 E

CDP _417 437 457 477 497 517 537 557 577 597 617 637 657 677 697 717 737 757 777 797
200

300

4007
Time
(ms)
500
Por (%)
20.0
8.1
16.2
600 128
10.8
88
6.9
I&O
Fig. 7.19 Wynik predykcji porowafoi w oparciu o impedangffali P, fali S oraz Vp/Vs
wzdtuz profilu sejsmicznego T0061904 z zaznacgsimeh ztozowa.
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Fig. 7.20 Wynik predykcji porowagoi w oparciu o iloraz EI(7)/EI(30), impedardpli P, fali S
oraz Vp/Vs wzdta profilu sejsmicznego T0061904 z zaznacesineh ziozows.

Wykorzystanie dodatkowych informacji o rozktadzie {pseudoimpedancja fali S) oraz Vp/Vs
W znacznym stopniu zmienia rozkiad porowato Fig. 7.19 przedstawia rozkiad porowédio
z wykorzystaniem informacji o impedancji fali Plif& oraz Vp/Vs. Poprawie ulegta zgodido
obliczonej porowatéri z krzywa Por, w szczegolrioi w strefie od 400 do 500 ms. Generalny trend
zmian porowatéci ulegt take znacznej zmianie, pomj 350 ms zauwalne @ obnizone strefy
porowatdci, ktore mog by¢ spowodowane wptywem ghokasciowego trendu zmian Vp/Vs oraz Vs.
Istotny jest take fakt,ze w obebie strefy ziagowej wystpuja wktadki o podwyszonej porowatei
(w przeciwiaistwie do powyszych przyktadéw — Fig. 7.17 oraz 7.18) potwiergezajmaliwosé ich
nasycenia. Wykorzystanie dodatkowo informacji o eéai@ncji elastycznej oprécz impedanciji fali P, S
oraz Vp/Vs nie zmienia generalnego trendu rozktzalenia (Fig. 7.20).

W rozdziale przedstawiono wyniki predykcji nasy@ngazem, zailenia i porowatd
z wykorzystaniem danych otworowych oraz obliczonyetrybutdw na podstawie profili
sejsmicznych. W przypadku oktenia nasycenia gazem analiza miata jedynie chargi&kaciowy,
wiec wyniki otrzymane na podstawie ziych atrybutéw w zasadniczy sposob nienig Sie.
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W przypadku predykcji zailenia i porowdtd wykorzystanie rénych atrybutéw, a w szczegokuod
tych zwhzanych z pgdkoscia fali poprzecznej (pseudoimpedancji fali S, rozktadp/Vs itp.)
znacznie wptywa na uzyskane wyniki, pozwala na adkiejsze okrdenie rozkladu parametrow.
Takze w przypadku niskich wspétczynnikow korelacji peday atrybutami a danymi otworowymi,
trendu gébokasciowego wplywajcego na azs¢ wykorzystywanych atrybutéw oraz niewielkiej §t
otwordéw, wykorzystanie jednocgde kilku atrybutéw, a w szczegOlléw tych zwhzanych
z predkascia fali S jest korzystne.

W przypadku iléciowej predykcji poszczegllnych parametréw kluczoweaczenie maj
korelacje wysipujace pomedzy parametrami. W przypadku niskich wspoiczynnik&arelacji
pomiedzy atrybutami a danymi otworowymi nawet uzyskamjmikdéw na podstawie wielu atrybutow
obarczone jest dym bledem.
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8 W niosKi

Mozliwos¢ dokladnej analizy formacji geologicznych, a w sg@inaci przestrzennej predykciji
parametréw zbiornikowych i ziowych, w oparciu 0 dane sejsmiczne oraz dane gaofi@worowej,
stanowi kluczowy element zaawansowanej interprietijych geofizycznych. Wyniki publikowane
w dostpnej literaturze pokazaj takie maliwosci oraz metody& wykorzystania informacji
uzyskanych z danych sejsmicznych (atrybuty obliezora podstawie profili fal podtaych —
impedancja akustyczna, wyniki analiz AVO; atrybotyliczone na podstawie pdl fal przemiennych —
pseudoimpedancja fali S), i danych geofizyki otweep (np. parametry zbiornikowe). Jednak
metodyka wymagaga tak duej ilosci informacji musi by dobrana z uwzgtnieniem dosfpnasé
danych geofizycznych (np. qakosci fal S), ich wiarygodn&ci oraz charakteru soodka
geologicznego. Nie w kalych bowiem warunkach geologicznych taki sam zestamwych oraz
sposOb oblicze przyniesie tak samo wiarygodne rezultaty.

Celem niniejszej pracy byto olglenie rozktadu wybranych parametrow petrofizycznych
wzdtwz wybranych profili w obgbie badanych stref przedgorza Karpat, z wykorzystarprofili fal
podtwznych, przemiennych oraz danych geofizyki otworowdéyeslenie wptywu na uzyskane wyniki
atrybutéw obliczonych z przekrojéw sejsmicznych iFFS oraz opracowanie metodyki wyznaczania
tych rozkladow w przypadku braku gzi niezkednych pomiarow geofizycznych (otworowych
predkosci Vs).

W pracy wykorzystano dane sejsmiczne pochoelze zdjcia Krzeczow-Rajsko 2D 3C oraz
dostpne krzywe geofizyki wiertniczej pochagz z otworéw zlokalizowanych w afie
analizowanego rejonu. Badania wykonano dla dwdécef sttazowych wysepujacych w r@nych
warunkach geologicznych. Przeanalizowano st@bza gazu ziemnego Rajsko, zlokalizowanego
w piaskowcach cenomakich o0 mazszaci do 120m (mizsza¢ strefy nasyconej — ok. 20m) oraz
wielohoryzontowe zige gazu Krzeczow, zlokalizowane w g@bie cienkowarstwowych, mioéaskich
piaskowcéw zailonych. Obydwa Za r&znia sig pod wieloma aspektami, m.in. wygptija na ré&nych
glebokdsciach, charakteryzuijsie roznymi parametrami petrofizycznymi oraz litolagi

Dla rejonu badadysponowano niekompletnym zestawem danych gediigyah. Stabej jakii
profile PS, brak otworowych pomiaroweplkosci fali porzecznej oraz daginas¢ pomiarow PPS 3C
jedynie z otworu zlokalizowanego poza rejonem khasipowodowatoze wykonanie szczegétowej
interpretacji oraz analiz, mgjych na celu predykej wybranych parametréw petrofizycznych
w oparciu o dane geofizyczne wymagato opracowashdkaatnej do takich danych metodyki.

W ramach realizacji generalnego celu wykonano szszezegétowych zada

e w zwigzku z brakiem krzywych pdkosci fali poprzecznej, uzyskanych z pomiaréw
otworowych, obliczono teoretyczikrzywa Vs, w oparciu 0 model Biota-Gassmanna,

* wykonano korelagj danych geofizyki otworowej z profilami sejsmiczniyfal podtuznych oraz
przemiennych, ktéra pozwolita na dew@nie danych otworowych do sejsmicznych oraz na
uzyskanie poprawionych krzywych goikosci fal podtwnych oraz poprzecznych. Modelowe,
poprawione krzywe w dobry sposéb charakteryzpiennd¢ osrodka geologicznego i mag
by¢ podstaw dalszych analiz,

* przeanalizowano obliczone na podstawie danych p@afiotworowe] wykresy krzzowe
pomigdzy prdkosciami fal oraz Vp/Vs a parametrami zbiornikowymiologia. Wykresy te
pozwalaj na okrélenie maliwosci predykcji wybranych parametrow w oparciu o uzarsk
zaleznosci. Analiza ta umegliwia okreslenie, w jaki sposob poszczegdblne parametry wplywaj
na pedkosci propagaciji fal sejsmicznych. Pozwolita ona z&akna porownanie wynikow
z danymi literaturowymi. Dobrymi parametramiagicymi wiasndci petrofizyczne érodka
Z obrazem pol falowychagpredkosci propagacii fali podinej, poprzecznej oraz Vp/Vs,

» wykonano interpretacje profili fal podtaych i przemiennych,

» opracowano dwuwymiarowe modele rozkladadbiosci fal podiwznych oraz poprzecznych dla
badanych stref, w oparciu o wyinterpretowane hamygzeejsmiczne oraz krzywe geofizyki
otworowej. Modele te byly podstaw powiazania zmienngi wybranych parametrow
petrofizycznych ze zmiendoia pdél fal podhinych oraz przemiennych, oraz stanowity
podstaw dalszych analiz (np. inwersji),
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* wykonano modelowania sejsmiczne, ktorych celem bgloeilenie poprawngci modeli
sejsmogeologicznych (guitkosci fal P oraz S) na podstawie zgodcioteoretycznych profili
sejsmicznych z zarejestrowanymi. Zgogéihpol teoretycznych z zarejestrowanymi wskazywata
na poprawng opracowanych modeli. Kluczowe znaczenie miata gpost¢ profili fal
przemiennych, pozwalga potwierdai poprawnéc¢ rozktadu pgdkosci fal poprzecznych,

« wykonano modelowania sejsmiczne dla zmodyfikowanycpdl  predkosciowych
(nieuwzgkdniajacych spadku mdkosci w obrebie stref nasyconych gazem), ktére pozwolity na
okreslenie wptywu braku ziea na pola fal podiinych oraz przemiennych. Brak spadku
predkosci fali podiwznej w obebie ziaza wptywa tylko w niewielkim stopniu na obraz fal
przemiennych,

» wykonano inwersj sejsmicza obliczors w oparciu o zarejestrowane pole fal padiych ktéra
daje bardziej szczegodtowe wyniki (impedancjagdips¢é fali P) nadajce sé do predykciji
rozktadu parametrow petrofizycznych. Metoda déleeia szczegotowego rozktadu
pseudoimpedanciji fal poprzecznych w oparciu o iswgrol fal PS daje tale dobre rezultaty,
umazliwiajace predykaj rozktadu parametrow petrofizycznych,

* wykonano analizy AVO. Interpretacje wynikdbw w pragku obydwu profili potwierdzaj
wystepowanie anomalii AVO 1l klasy. Wyniki te magby¢ wykorzystane w dalszych
analizach,

» obliczono impedangj elastyczan ktéra stanowita dodatkaw informacg charakteryzujca
gorotwér. Mae ona by takze wykorzystana w predykcji parametréw petrofizyazmy

* wykonano predykgj parametréw zbiornikowych oraz ztmwvych wzdie wybranych profili,
ktora przeprowadzono w oparciu o dane geofizyki otwoljoavaz atrybuty uzyskane w wyniku
interpretacji oraz analiz profili sejsmicznych (iegancja, AVO itp.). Przeprowadzono analiz
mozliwosci predykcji nasycenia gazem, porowiicoraz zailenia w funkcji tytych atrybutow.
Predykcja rozktadu zailenia oraz porow&iodaje znacznie lepsze rezultaty w przypadku
wykorzystania wikszej liczby atrybutow, a w szczegokaodanych zawieragych informaag
o predkosci propagacii fali poprzecznej, czego przyktadest redykcja porowasci w obrbie
utworéw cenomanu (Fig. 7.13 do 7.16; wzrost kolieldo 0.7 w przypadku wykorzystania
danych zawieragych informacg o Vs), Analizy wykonane dla kompleksu miéskiego oraz
cenomaskiego potwierdzaj wystgpowanie nasycenia gazem, pomimo diametralnajicy w
warunkach geologicznych (inny rozktadkgkosci, Vp/Vs itp.).

Analizujac rezultaty oraz poszczegolne etapy Wadazna stwierdzi, ze przygta metodyka

uwzgkdniajaca: (1) wykorzystanie teoretycznych krzywychkaghkosci fal poprzecznych, (2) doktadn
analiz zaleznosci pomiedzy wybranymi parametrami (nasyceniem gazem, Zaienporowatécia)
a prdkosciami fal P oraz Vp/Vs, (3) budawmodeli sejsmogeologicznych oraz odfemie ich
poprawndci na podstawie teoretycznych modeldwsejsmicznych, (4) obliczenie znacznejsdo
atrybutéw sejsmicznych oraz (5) predykpjarametréw petrofizycznych na bazie analizyziime$ci
wykorzystania poszczegoélnych atrybutow, daje zadimjaee rezultaty.

Badania przeprowadzone dla dwodch profili pozwalaa wycagniccie wnioskéw oraz
poréwnanie wynikow uzyskanych dla strefzméacych s¢ pod wieloma aspektami. Rdice te §
odzwierciedlone w modelach sejsmogeologicznych. M&lbe badanych stref #dice pedkosci,
zaréwno fal P jak i Sasznaczne, tate rozklad oraz spadek Vp/Vs w @bie stref nasyconych jest
rozny. W przypadku mizszych piaskowcow canomiskich, w obgbie strefy nasyconej Vp/Vs wynosi
ok. 1,45 — Fig. 6.19, w przypadku zéow cienkowarstwowych utworéw miaggkich Vp/Vs wynosi
1,85 —Fig. 6.22. W przypadku obydwu stref vepstia réznice w zalenosciach pomgdzy
predkosciami a wybranymi parametrami petrofizycznymi, co ewzym stopniu rzutuje na
wiarygodnad¢ uzyskanych rozkladow zailenia i porowstio W utworach cenomiskich, w ktérych
zaleznosci te @ jednoznaczne (w szczegbhoo Vp ~ porowatéc), wyniki predykcji @ bardziej
wiarygodne. W przypadku wygiowania zalenosci o stabszych korelacjach w @bie utworéw
miocenskich, wyniki & mniej wiarygodne. W obydwu przypadkach predykaaytenia gazem daje
dobre rezultaty, jednak ze wzdu na charakter wplywu nasycenia gazem relkmsci fal jest to
interpretacja jedynie jakoiowa.
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Whnioski, wyptywapce z przeprowadzonych bada uzyskanych wynikow pokazayj ze
dostpndasé jedynie teoretycznych krzywychqutkaosci fali S oraz stabe korelacje pagdiy Vp, Vp/Vs
a wiekszacig parametréw zbiornikowych i zilowych (zaréwno dla warunkéw miagskich jak
i cenomaskich) w znaczny sposob ograniczajozliwosci predykciji.

Kluczowe zatem znaczenia dla jakbwykonanej predykcji parametréw petrofizycznyclka m
dostpnas¢ i jakos¢ pomiardw sejsmiki 3C oraz dobra znajahorozkiadu pedkosci fali S.
Dostpnas¢ danych 3C pozwala na korelaganych otworowych z profilami fal przemiennychca
za tym idzie uzyskanie poprawnych krzywyckgkosci fali S, co w znacznym stopniu przyczynia si
do poprawy rozpoznania parametrow petrofizycznych.
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