Irena Gasior
Instytut Nafty i Gazu, Krakéw

Zastosowanie modelu Xu-White do okreslania
predkosci propagaciji fal podtuznych i poprzecznych,
na przykfadzie skat czerwonego spgagowca

Wstep

Waznymi parametrami wykorzystywanymi w pracach
geofizycznych sa predkosci propagacji fal podtuznych
1 poprzecznych — znajomo$¢ zmian tych predkosci oraz cza-
sow interwalowych jest niezbgdna w interpretacji danych
sejsmicznych i karotazowych. Predkosci fal podtuznych
1 poprzecznych w skatach zbiornikowych sa funkcja takich
zmiennych jak: wspolczynnika porowatosci i konfiguracji
przestrzeni porowej, nasycenia woda 1 weglowodorami,
sktadu mineralnego, a takze obecnos$ci mineratu ilastego
w porach skat lub w szkielecie skaty (matrycy). W lite-
raturze spotyka si¢ wiele prac dotyczacych zagadnienia
propagacji fal sprezystych, m.in.: [3, 7, 8, 13, 14].

Znanych jest takze wiele modeli stuzacych do okresla-
nia predkos$ci propagacji fal akustycznych; jednym z nich
jest model Xu-White.

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm zastoso-
wania wyzej wspomnianego modelu teoretycznego do
okreslenia predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecz-
nych oraz ggstosci skaly w profilu otwordéw wiertniczych.
Przedstawiono takze wyniki zastosowania tego modelu
w oparciu o dane karotazowe z otworu wiertniczego T-1,
przy wykorzystaniu opracowanej w Instytucie Nafty i Gazu
aplikacji XU WHITE. Uzyskane rezultaty pozwalaja wnio-
skowac¢ o poprawno$ci napisanej aplikacji.

Podstawy teoretyczne

Model Xu-White jest modelem z grupy modeli deter-
ministycznych, a wigc takich, ktorych wyniki w sposob
jednoznaczny zaleza od przyjetych zalozen i parametrow
wejsciowych. Wobec tego, oprocz doktadnej znajomosci
zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie propagacji
fal sprezystych w osrodku porowatym, a takze dostgpnosci
narzg¢dzia obliczeniowego, o powodzeniu catego modelo-
wania decyduje znajomos$¢ subtelnych cech modelowanego
gbrotworu oraz przewidywalnego wptywu tych cech na
wspomniane zjawiska fizyczne i warto$ci opisujacych je
parametrow.

Model Xu-White zostal zbudowany na podstawie
modelu Kustera i Toksoza [8], uzupetionego o teorig
efektywnego medium oraz model Gassmanna [3]. Model
Tokso6za zaktada przestrzen porowa w skale w postaci

matych, obtych sferoid, w sposob losowy rozmieszczo-

nych w medium izotropowym. Ksztatt poréw okreslony

jest symbolem a — jako stosunek dlugosci gtdéwnych osi
sferoidy (stosunek osi krotszej do dhuzszej).

Danymi wejsciowymi dla modelu Xu-White sa naste-
pujace parametry:

* K, —porowatos¢,

eV, —zawarto$¢ mineratdéw ilastych,

* K, u,— modut odksztatcenia objgtosci i postaci fazy
cieklej (medium nasycajacego pory),

*  py— gestos¢ cieczy nasycajacej pory,

* o — wspdlczynnik ksztattu porow (a oznacza iloraz
potosi mniejszej do wigkszej, w porach o ksztalcie
sferoidalnym).

W oparciu o czasy interwatowe przebiegu fali podtuzne;j
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i poprzecznej (77, T*) wyznacza si¢ moduty odksztalcenia
objetosci 1 postaci matrycy skalnej (K, 4,.,), Natomiast
wykorzystujac szkieletowe gestosci dla frakeji ilastej 1 pia-
skowcowej wylicza sig ggstos¢ szkieletu skalnego (p,,,)-
Moduty odksztatcenia objgtoscei i postaci szkieletu suchego,
zbudowanego z ziaren wraz z porami (K, u,.), okreslane
sa w oparciu o model Kuster i Toksoz.

W etapie koncowym modelu Xu-White do wyznaczenia
predkosci propagacji fali podtuznej i poprzecznej oraz
gestosci objetosciowej skaly nasyconej wykorzystuje si¢
rownania Gassmanna.

W modelu Xu-White [13, 14] zaktada sig, ze porowa-
tos¢ catkowita Kp sktada si¢ z dwoch czgsci: porowatosci
zwiazanej z frakcjq ilasta (Kp;) 1 porowatosci zwigzanej
z frakcja piaskowcowa (Kp,,.).

Kp:Kpi1+Kpp.vc (1)

Sktadowe porowatos$ci catkowitej Kp, oraz Kp,,. sa
proporcjonalne do objetosci frakcji ilastej (V) 1 frakeji
piaszczystej (V,,.) —mozna je wigc zapisa¢ w nastepujace;

SC.

postaci:
Kp,= "V, Kp/(1 - Kp) (2)
Kp,e =V, Kp/(1 - Kp) (3)

Procentowa zawartos¢ frakcji piaszczystej mozna przed-
stawi¢ w postaci:

Ve =1-Kp =V, “

Schemat blokowy modelu Xu-White przedstawiono
na rysunku 1.

Faza stata
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Modu}y : Kdr, Har

Sprawdzenie
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Gassmanna

Vpa Vs, Pb

Rys. 1. Schemat blokowy modelu Xu-White

Okreslenie modutéw odksztatcenia objetosci i postaci (K, i,,.) matrycy skalnej

W modelu Xu-White do okreslenia modutéw odksztatce-
nia objetoscei (K,,,) 1 postaci (u,,,) matrycy skalnej wykorzy-
stuje sie czasy przebiegu fali podtuznej (77,,) i poprzecznej
(T5,,) oraz gesto$¢ (p,,,) szkieletu skalnego. Przyjmujac:

Va'=V,/(1 - Kp) &)

warto$ci parametrow: 77 . T® . p, mozna wyliczy¢

mas

wedlug nastgpujacych wzoréw:

TPma:(l_VEIJ).TPp.vc+V;l’.TPil (6)
Tsma:(liVil,)' TSpsz?+ I/il,. Tsil (7)
gdzie:

T” ., TS . — czasy fali podluznej i poprzecznej matrycy

skalnej,
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T",., T"y —czasy szkieletowe fali podtuznej dla piaskowca
1itu,
T8 .., T®, — czasy szkieletowe fali poprzecznej dla pia-

psc>

skoweca 1 itu.

Ggstos¢ matrycy skalnej (p,,,) mozna obliczy¢ wedhug

ma

nastepujacego rownania:

Pma = (1 - V[l’) 'ppsc-’_ VEIJ *Pir (8)

gdzie: p,,., p; — gestos¢ szkieletowa dla piaskowca i itu.

Wykorzystujac wzory na moduly odksztalcenia objgtosci
(K) 1 postaci (1) oraz wzory (6)=(8), moduty spr¢zyste dla
matrycy skalnej mozna okresli¢ z nastgpujacych rownan:



(10)

Okreslenie modutéw odksztatcenia objetosci i postaci (K, )

Do okreslenia modutow odksztatcenia objetosci (K,;,)
1 postaci (u,) wykorzystuje si¢ model Kustera-Toksoza.
W modelu tym dopasowanie obliczonej predkosci fali
podhuznej (V,) do predkosci uzyskane;j z profilowania aku-
stycznego (DT) dokonywane jest przy pomocy procedury
optymalizacyjnej. W teorii Kustera i Toksdza przyjmuje
sie zalozenie, ze

Kpla <<'1

Moduly odksztatcenia objetos$ci i postaci szkieletu
suchego, zbudowanego z ziaren wraz z porami (K, i,,),
wyliczane sg wedtug nastgpujacych wzorow:

Kdr: (Kma +4-4- luma)/(l -3 A) (11)

tar = tpo(1 + BOK,,, + 81, ))(1 = 6B(K,,, +2u,,)) (12)

dla suchych skat K,= u,= 0
gdzie:

A = (Kf _Kma )/(9Kma + lzluma) ZKpl ' Tz";'j/‘ (al) (13)

I=il, psc

B=(u, — 1, )/[25,, 3K . + 41, )- 3 Kp, - Fley) (14)

I=il, psc

Okres$lenie skalaréw: T;{a), T;(a)

Skalary T,,(a), T;(a) sa funkcjami wspotczynnikow
ksztattu poréw, modutow odksztatcenia objgtosci, postaci
1 gestosci dla matrycy skalnej oraz medium nasycajacego
pory. Ponizej przedstawiony zostat sposob obliczania

skalarow T,;; pod pojeciem o rozumie sig o, lub .

T,(a) = 3F1/F2 (16)
F(a) =T, — 1/3T,;;=2/F3 + 1/F4 +
+(F4-F5+F6-F1—F8-F9)/(F2-F4)  (17)
gdzie:
Fl=1+44-[15(+v)-R(1,5¢+2,50-4/3)] (18)
F2=1+A44-[1+1,5(g+v)-R2 (3g+50)] +
+ BB(3 —4R) + AA/2 - (AA +3BB) - (3 —4R) -
[g+o-R(g—v+207)] (19)
F3=1+A442-[RQ2-0v)+((1+o*)/o’)) - gR-1)]  (20)

Flay) = T:jij(al)_ T;ijj(al)/ 3 (15)
gdzie: T,(a), T;;(0y) — skalary

F4=1+A44/4-[3v+g—R(g—v)] (21)
F5=A44-[R(g+v—4/3)—g]+BB-v(3—-4R) (22)

F6=1+AA4-[1+g—-R(g+v)]+BB(1-0) (3-4R) (23)
F71=2+AA4/4- (90 +3g—R(50 +3g)] +

+ BB - v(3 - 4R) (24)
F8=AA-[l -2R+g/2-(R—1)+0v/2- (5R-3)] +
+BB-(1-v)- (3-4R) (25)
F9=AA - [g(R 1)~ Rv] + BB - (3 — 4R) (26)
AA = iy, — 1 27)
BB =1/3 " (K,/K,p, — i1y tt) (28)
R=3u,/BK,, 4t,,) (29)
g=d Bo-2)/(1-a) (30)
v=0a"[cos" (@) — a1 — a®)Y(1 - o?)*” 31)

Wspoétczynnik ksztattu poréw - a

Jak juz wspomniano, wspotczynnik ksztattu porow a
oznacza iloraz potosi mniejszej do wigkszej w porach
o ksztalcie elipsoidalnym. Laboratoryjne wyznaczenie tego
parametru jest bardzo trudne. W literaturze spotyka si¢ wie-
le opracowan poswigconych wplywowi wspotczynnika o
na propagacje fal sprezystych [2, 5, 8, 9, 10, 12, 13, 14].

Xu and White w swoich pracach podaja, ze $rednia
warto$¢ wspotczynnika o, miesci si¢ w zakresie 0,02+0,05,
za$ Srednia warto$¢ o, zawiera si¢ w przedziale {0,10;
0,15}. W opracowaniu Yan J., Lubbe R., Pillar N. [15]
autorzy — powotujac si¢ na pracg Sams M.S., Andrea M.
[11] — przedstawiaja nieliniowa zalezno$¢ wspotczynnika
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ksztattu porow a od porowatosci oraz liniowa zalezno$¢
od porowato$ci i zailenia (wzory 32 1 33).

Obliczanie modutow odksztatcenia objetosci (K)) i postaci (u,) oraz gestosci (p,) fazy cieklej

Niezbednymi parametrami zwigzanymi z predkoscia-
mi propagacji fali akustycznej wystgpujacymi w row-
naniach Gassmanna sa: moduty odksztalcenia objgtosci
(K)) 1 postaci (u,) oraz gestoS¢ cieczy nasycajacej pory
(p). Modut odksztatcenia objgtosci i postaci w osrod-
ku porowatym nasyconym ciecza mozna wyrazi¢ jako
sume¢ modutow ,,suchego” szkieletu skalnego i cieczy

(rysunek 2):
Ksut = Kdr + Kf (34)
Hsar = Har Tty = pys poniewaz u,= 0 (35)

Do estymacji modutu objgtosci fazy cieklej K, (medium
wypehiajacego przestrzen porowa) stosuje si¢ nastgpujacy
wzlr:

-1
K, :(ZS,./K,.]
1

gdzie:

(36)

n —ilo$¢ faz (woda, gaz, ropa),

K, — moduty odksztatcenia objgtosci poszczegdlnych
faz,

S; —nasycenie poszczegolnych faz, w utamku jednosci.

Dla dwusktadnikowego systemu gazowo-wodnego
rownanie na K, przyjmuje postac:

a=0,1762 - >*% (32)
a=0,17114 — 0,24477 Kp + 0,004314 7/, (33)
Kf: [Sw/Kw + (1 - Sw)/Kg]-] (37)

gdzie:
K., K, —moduty odksztalcenia objetosci dla wody i gazu,
S, —nasycenie woda, w utamku jednosci.

Do obliczenia ggstosci cieczy nasycajacej pory (p))
stosowana jest prosta mieszanina objgtosciowa elementow
sktadowych:

pfzzSi'pi (38)
1

gdzie:

n —ilos¢ sktadnikow,

S; —nasycenie i-tego sktadnika,

p: — gestose i-tego sktadnika.

W przypadku dwuskladnikowego uktadu gaz-woda
gestos¢ p, oblicza si¢ wedhug wzoru:

NN

g
g |’

e
S [

Skata nasycona

Szkielet z porami

Rys. 2. Model skaty nasyconej ptynem

Okreslenie predkosci fal podituznych i poprzecznych oraz gestosci skaty nasyconej

Do wyznaczenia predkosci propagacji fali podhuznej
1 poprzecznej oraz gestosci objgtosciowej skaly nasyconej

pf':Sw"pwr+(1_S»v)pg (39)
gdzie:
S, —nasycenie woda,
D, — gestos¢é wody,
P, — gestos¢ gazu.
o Ag & @
bl e g
o) e
Ptyn w porach

pb:pma(l _Kp)+p/"Kp (41)
Vo= (ualpy)" (42)

wykorzystuje si¢ rOwnania Gassmanna:

I/p = {l/pb : [Kdr + 4/3 " Har + (1 - Cma/Cdr)z/
(Cma(l 7Kp) + Cf. K,— Cma2/cdr]}l/2

P

(40)
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gdzie:
V,, V;—predkosci propagacji fali podtuznej i poprzecznej,
p, — gestos¢ skaly nasyconej,



C

' Capn C— SciSliwo$¢; odpowiednio dla: matrycy skal-
nej, szkieletu suchego zbudowanego z ziaren wraz
Z porami oraz cieczy nasycajacej pory.

Scisliwosci C

mas

C,. C, mozna przedstawi¢ jako od-
wrotnosci modutéw odksztatcenia objgtosci:

Coa=VK,, (43)
C,=1K, (44)
C= UK, (45)

Opis aplikacji do okreslania predkosci propagaciji fal podtuznych i poprzecznych w oparciu o model Xu-White

Aplikacja XU WHITE na wejsciu korzysta z profilowa-
nia akustycznego DT oraz profilowan wynikowych, takich
jak: nasycenie woda (S,,), nasycenie gazem (S,), nasycenie
ropa (S,), porowatos¢ (K,), czy zailenie (V). Wymienio-
ne profilowania wynikowe sa wynikiem kompleksowej
interpretacji danych otworowych; wykonanej przy uzy-
ciu programow Analit (w systemie GEO) lub InterLog
(w systemie GeoWin). Dla aplikacji XU WHITE niezbgdne
sa takze parametry szkieletowe, takie jak: czasy fali po-
dhuznej 1 poprzecznej, ggstosci oraz (opcjonalnie) moduty
odksztatcenia objetosci 1 postaci. W trakcie realizacji tego

programu poroéwnywane sa wyniki V), y, wn obliczone
w oparciu o model Xu-White, z predkoscia podtuzna fali
akustycznej V), z profilowania akustycznego DT.

Wynikiem koncowym dziatania programu sg predkosci
fal podtuznych i poprzecznych oraz gestos¢ skaty nasyconej
w profilu otworu wiertniczego. Wyniki te zapisane sa w po-
staci profilowan oraz w zbiorze roboczym, z ktérego mozna
uzyskac¢ plik typu ASCII. Tak wygenerowane profilowania
wynikowe moga by¢ zastosowane zar6wno w interpretacji
profilowan otworowych, jak i w rozwiazywaniu innych
zagadnien geofizycznych.

Zastosowanie aplikacji XU_WHITE do okreslenia parametréw sprezystych skat na danych otworowych

Do testowania aplikacji XU WHITE wykorzystano
profilowania geofizyczne i wynikowe z otworu wiertnicze-
go T-1. Modelowanie wykonywano dla ro6znych warto$ci
parametrow wejsciowych. W niniejszym artykule przed-
stawiono uzyskane rezultaty dla nast¢pujacych parametrow
szkieletowych:

+ dla piaskowca: p =2,65 - 10’ kg/m*; 7, = 161 ps/m;

T, =260 pus/m; a,,. = 0,12,

« dlaitu: p=2,6-10’kg/m’; T, =230 ps/m;

T. =394 us/m; a, = 0,05,

+ dla wody nasycajacej (solanki): p = 1,1 - 10° kg/m’;

K =2,64 GPa,

+ dla gazu: p = 0,15 - 10° kg/m*; K = 0,05 GPa.

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu modelu Xu-
White przedstawiono na rysunku 3. Kolumna 1
zawiera sktad litologiczny oraz nasycenie woda
(SW); kolumna 3 — profilowanie gamma; ko-

» predkosci fal podtuznych i poprzecznych uzyskanych
przy wykorzystaniu modelu Xu-White,

» gestosci objetosciowej skaty z profilowania (RHOB),

* gestosci objetosciowej skaty uzyskanej z modelu

Xu-White,

* ilorazu predkosci fal podtuznych do poprzecznych
okreslonych z modelu Xu-White.

Trendy zmienno$ci wyliczonych parametrow sa ze
soba na og6t zgodne, a $rednie wartos$ci fal podtuznych
obliczonych ww. sposobami nie odbiegaja statystycznie
od siebie ($r. V,_pr = 3787 m/s; Sr. V, ., whie = 3754 m/s).
Nieco nizszymi wielko$ciami charakteryzuje si¢ gestos¢
skaty nasyconej wyliczona z modelu Xu-White (St_gy0n
= 2,382 g/lem’, §r_gest y, whie = 2,292 g/cm’). Stosunek

Tablica 1. Analiza poréwnawcza parametrow sprezystych

uzyskanych r6znymi metodami w otworze T-1

lumna 4 — predkosci fal podtuznych okreslo- .
. Zakres zmian parametru Sredinia

nych z profilowania akustycznego oraz z modelu Parametr i
Xu-White; kolumna 5 — predkosci fal poprzecz- od do R
nych wyliczonych z modelu; za$ kolumna 6 | V,_pr [m/s] 3185 4667 3787
— gestos¢ objetosciowa (RHOB) oraz gesto$¢ | V, x.w [m/s] 3124 4750 3754
wyliczona z modelu. V. s [00/S] | 1768 | 3034 | 2248

W tablicy 1 zestawiono analizg statystyczna

. , VoV mis] | 156 [ 198 | 1,67

nastgpujacych parametrow:
« predkosci fal podtuznych z profilowania aku- | RHOB [g/ cm’] 2,242 2,597 2,382

stycznego, Gestos . [g/em’] 2,107 2,546 2,292
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Litologia, nasycenie | Gigb. Predkos¢ Vp Predkos¢ Vs Gestosé
_ [Sandstone]
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Rys. 3. Zastosowanie modelu Xu-White w utworach czerwonego spagowca w otworze wiertniczym T-1

predkosci fal podtuznych do poprzecznych obliczonych
z modelu Xu-White przyjmuje wartosci od 1,56 do 1,98,
przy $redniej réwnej 1,67.

W celu sprawdzenia poprawno$ci wynikow uzyskanych
przy zastosowaniu wspomnianego modelu, w oparciu
o predkosci fal podtuznych i poprzecznych obliczono takze
wspotczynnik Poissona (rysunek 5). W analizowanym
interwale przyjmuje on wielkosci od 0,15 do 0,33, przy
sredniej rownej 0,22.

Przedstawiona w tablicy 1 analiza statystyczna wyli-
czonych parametréw oraz ich zmiana wraz z gigbokoscia
w profilu otworu T-1, a takze wielko$ci wyliczonego wspot-
czynnika Poissona (rysunki 3 1 5) pozwalaja wnioskowac
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0 poprawnosci uzyskanych rezultatow przy zastosowaniu
modelu Xu-White.

W mysl sugestii wspomnianych wczesniej prac [13, 17],
dla modelu Xu-White za o przyjgto wielkosci wyliczone
wedtug wzoru (32): a = 0,1762 - 2%,

Zestawienie predkosci fal podtuznych i poprzecznych
oraz gegstosci — wyznaczonych dla réznych opcji wspot-
czynnika ksztattu porow a — przedstawiono na rysunku 6.

Predkosci fal podtuznych i poprzecznych wyliczone
z modelu Xu-White dla wspolczynnika o jako funkcji
porowato$ci K, sa na ogét nieco mniejsze od predkosci
okreslonych dla statej wartosci a, natomiast trendy zmien-
nosci tych parametrow dla réznych opcji wspotczynnika o




Vp_Xu-W [m/s]

5000 sa ze soba zgodne. W interwale 3623+3652 m, w ktorym
o2, wspbtezynnik porowatosci K, przyjmuje wartosci od 0,05
4500 e ;’ e =X do 0,22 — przy $redniej rownej 0,15, parametry te sa do
P& f..’ siebie bardzo zblizone.
4 ,”
4000
o % »
&
3500 v g ®
3000 ‘ Rys. 4. Korelacja predkosci fal podtuznych; okreslonych
3000 3500 4000 4500 5000 z profilowania akustycznego oraz z modelu Xu-White,
Vp_PAdt [m/s] w otworze wiertniczym T-1
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Rys. 5. Zestawienie wynikow zastosowania modelu Xu-White oraz wspotczynnika Poissona
w utworach czerwonego spagowca w otworze wiertniczym T-1
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Rys. 6. Zastosowanie modelu Xu-White w utworach czerwonego spagowca dla réznych a, w otworze wiertniczym T-1

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne mode-
lu Xu-White, stuzacego do okreslania predkosci fal podtuz-
nych i poprzecznych w utworach piaskowcowo-ilastych.

Zaprezentowany zostat algorytm oraz aplikacja
XU _WHITE, realizujaca wspomniany model.

Aplikacja XU WHITE zostata zastosowana do okresle-
nia predkoscei fal podtuznych i poprzecznych w otworze
wiertniczym T-1 w utworach czerwonego spagowca — przy
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roznych warto$ciach wspotczynnika ksztattu porow a,
ktory prawdopodobnie ma najwigkszy wplyw na uzyskane
wyniki.

Trendy zmiennosci predkosci fal podtuznych 1 ggstosci
objetosciowej skaty, okreslonych przy wykorzystaniu pro-
gramu XU WHITE, sa zgodne z parametrami otrzymanymi
z profilowania akustycznego i z profilowaniem ggstoscio-
wym. Analiza poréwnawcza badanych parametrow, jak



rowniez wyliczony wspodtczynnik Poissona, pozwalaja
wnioskowaé o poprawnosci otrzymanych wynikow.
Przyjete w przedstawionym modelu zatozenie — ze
pory maja charakter sferoidalny — w rzeczywistosci nie
zawsze jest prawdziwe, jednak w przypadku gdy znane sa
laboratoryjne warto$ci parametrow sprezystych skat lub

otrzymane wyniki sa zgodne z wyliczonymi w inny sposob,
wowczas zastosowanie modelu Xu-White bedzie zasadne.

Przedstawiona praca jest waznym, aczkolwiek pierw-
szym krokiem na drodze do petnego wykorzystania przed-
stawionego modelu; czy to w pracach naukowych, czy tez
w praktyce przemystowe;.

Artykul nadestano do Redakcji 16.11.2010 r. Przyjgto do druku 22.12.2010 .
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Mgr Irena GASIOR — absolwentka Wydziatu Ma-

tematyki UJ. Zajmuje si¢ opracowywaniem nowych

metodyk pomiarowo-interpretacyjnych profilowan

geofizyki wiertniczej. Jest autorka m.in. programéw
- komputerowych do interpretacji profilowan geofi-
zyki wiertniczej oraz oprogramowania dla geofi-
| zycznego systemu GEOBAZA i GEOBANK.
i Wspotautorka systemu GeoWin.
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