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Skalowanie profilowan geofizyki otworowej dla
utworzenia sejsmicznych modeli predkosciowych

Wprowadzenie

Prace prowadzone przez zespot w ramach projektu ba-
dawczego ,,Poprawa efektywnosci badan sejsmicznych
w poszukiwaniach i rozpoznawaniu zt6z gazu ziemnego
w utworach formacji czerwonego spagowca” [8] obej-
mowaly wyznaczenie parametréw sprezystych formacji
skalnych w otworach znajdujacych si¢ wzdtuz regional-
nego profilu sejsmicznego, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem predkosci sprezystych fal podtuznych i poprzecz-
nych. Wyniki byly przygotowane w celu utworzenia mo-
deli predko$ciowych. Zrodtem danych do obliczenia pred-
kosci byty profilowania otworowe oraz wyniki komplek-
sowej interpretacji geofizyki otworowe;.

Predkosci fal sprezystych, podtuznych — V,, i poprzecz-
nych — Vs, wyznaczono na podstawie obrazow falowych
pomierzonych sondg akustyczng Full Wave Sonic, firmy
Halliburton [7], i wynikow przetwarzania akustycznych
obrazow falowych w aplikacji FalaFWS w systemie Geo-
Win [10, 11]. Aplikacje FalaFWS wykorzystano do au-
tomatycznego wyznaczenia predkosci V, i V oraz dyna-
micznych parametrow sprezystych we wszystkich odcin-
kach otworéw, w ktorych pomiar sondag FWS dostarczyt
poprawnych zapiséw akustycznych obrazow falowych.
We wszystkich otworach, w ktoérych dysponowano wy-
nikami kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki
otworowej [5, 6], wykonano réwniez obliczenia z wyko-
rzystaniem programu Estymacja. Aplikacja Estymacja sys-
temu GeoWin pozwala na obliczanie parametréw sprezy-
stych 1 gestosci objetosciowej skal, w sposob ciagly z gle-
bokoscia, przy uzyciu modeli teoretycznych, opracowa-
nych dla o$rodkow porowatych [2, 3, 11]. W wyniku ob-
liczen otrzymano predkosci fali podtuznej (VPEQ) i po-
przecznej (VSEQ), wspotczynnik Poissona (NIEQ) oraz
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gestos$¢ objetosciowa (RHOBEQ). Miaty one szczegdlne
znacznie w tych otworach, w ktorych nie byty wykona-
ne profilowania akustyczne z petnym obrazem falowym.

Prace interpretacyjne wykonano w otworach przed-
stawionych w tablicy 1, w zaznaczonych interwatach
glebokosciowych. Doktadne wyniki i szczegdélowy opis
interpretacji zostaty zataczone w sprawozdaniach etapo-
wych z projektu oraz opublikowane [12, 13]. Symbole
zastosowane w tablicy 1 oznaczajg kolejno: AOF — aku-
styczne obrazy falowe; V1V (FWS) — predkosci, bedace
wynikiem pomiaru i przetwarzania danych z sondy FWS;
PHI, SW, V; — porowato$¢, wspotczynnik nasycenia woda
1 objetosci sktadnikow mineralnych, takich jak: itu, pia-
skowca, wapienia, dolomitu, anhydrytu i innych mineratéw
wprowadzonych do modeli interpretacyjnych, bedacych
wynikami kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki
otworowej.

Wyznaczone parametry sprezyste osrodka skalnego,
w szczegolnosci predkoscei fal sprezystych, przeznaczo-
ne byty do zbudowania modeli predko$ciowych o$rodka
wzdtuz profilu sejsmicznego. Istotnym elementem jest do-
pasowanie skali geofizyki otworowej do skali sejsmiczne;j.
Profilowania geofizyki otworowej charakteryzuja si¢ duzo
wyzsza rozdzielczoscia od danych sejsmicznych. Przygo-
towanie przeskalowanych profilowan polega na wygladze-
niu danych w taki sposob, aby wyeliminowa¢ nieistotne
z punktu widzenia sejsmiki lokalne anomalie, lecz pozo-
stawi¢ gtowny trend zmian danego parametru z gigboko-
$cig. Wyniki usredniania zalezg od dtugosci okna oraz od
charakteru zmian danego parametru. Gdy lokalne zmia-
ny parametru danego profilowania sa niewielkie, to wyni-
ki usredniania sg zblizone do siebie, bez wzgledu na dhu-
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Tablica 1. Nazwy otworow oraz interwaty gltebokosciowe, w ktorych wyznaczono predkosci fal sprezystych
i dynamiczne moduly sprezystosci na obszarze badan

WG-1 116_13 16 65—22(91)50 6m iar) AOF, V,1 Vg (FWS), PHI, SW, V; | sonda FWS, program FalaFWS, program Estymacja
SW-4 150-3701 AOF, V,1 Vg (FWS), PHI, SW, V; | sonda FWS, program FalaFWS, program Estymacja
SW-5 145-3652 AOF, V,1 Vg (FWS) sonda FWS, program FalaFWS
G-1 3004144 PHI, SW, V; program Estymacja
O-1 404380 PHIL, SW, V; program Estymacja

P-1G1 5-5380 PHIL, SW, V; program Estymacja

Sz-1G1 5-5118 PHI, SW, V; program Estymacja-TP

g0s$¢ okna usredniania. W przypadku usredniania lokalnie
zréznicowanego parametru, obserwuje si¢ wigksze rozni-
ce dla okien o réznej dlugosci usredniania.

W pracy przedstawiono wyniki usredniania profilowan
predkosci fal P i S oraz gestosci objetosciowej metoda $red-
niej kroczacej w otworze Sz-1G1. Usrednione warto$ci po-

réwnano z wynikami usredniania metoda Backusa, polega-
jaca na usrednianiu elementéw macierzy sztywnosci (mo-
dutdéw sprezystosci) 1 obliczeniu na tej podstawie usred-
nionych predkoscei fal P i S. Jako przyktad przedstawiono
wyniki przetwarzania danych z interwatu wapienia musz-
lowego srodkowego i dolnego oraz czerwonego spagowca.

Obliczanie predkosci fal sprezystych, gestosci objetosciowej oraz dynamicznych parametrow
sprezystych w programie Estymacja na podstawie wynikow interpretacji danych geofizyki otworowej
w otworze Sz-1G1

W otworze Sz-1G1 nie wykonano pomiaru akustycz-
nego z pelnym obrazem falowym, dlatego predkosci fal
sprezystych, dynamiczne parametry sprezystosci oraz ge-
sto$¢ objetosciowa zostaly obliczone przy uzyciu programu
Estymacja-TP [12]. Do okreslenia tych parametrow wyko-
rzystano nastepujace dane: profilowanie akustyczne czasu
interwatowego DT oraz syntetyczna gesto$¢ objetosciowa
— z uwzglednieniem nasycenia weglowodorami, a takze
syntetyczng gestos$¢ objetosciowa, wszystkie z krokiem

probkowania 0,25 m. Syntetyczne profilowania gestosci zo-
staly sporzadzone w oparciu o rozwiazanie litologiczne [5,
6], poniewaz w otworze Sz-IG1 nie wykonano profilowania
gestosci objetosciowej RHOB. Ponadto, wykorzystano
objetosciowe zawartosci sktadnikow mineralnych: itow
(VSH), piaskowca (VSAN), wapienia (VLIM), dolomitu
(VDOL), anhydrytu (VANH), halitu (VHAL), sylwinu
(VSYL) oraz porowato$ci (PHI) i nasycenia woda (SW).

Przed wykonaniem obliczen w programie Estymacja

Tablica 2. Interwaty glebokosciowe i sktadniki litologiczne stosowane przy obliczaniu parametréw sprezystych

przy uzyciu programu Estymacja dla otworu Sz-1G1

593,25-612,5 VSH, VSAN Tre, trias grn., retyk
612,75-641,0 VSH, VDOL Tm2, wapien muszlowy $rd.
641,0-750,0 VSH, VLIM Tml, wapien muszlowy dln.
750,25-929,0 VSH, VLIM, w spagowej czesci pojawia si¢ VSAN | Tp3, pstry piaskowiec grn., ret.

929,25-1717,0 VSH, VSAN, lokalnie VLIM

Tp2, pstry piaskowiec $rd.

1717,25-2149,5 VSH, VSAN

Tpl, pstry piaskowiec dIn.

2149,75-3063,5 VSH, VHAL, VSYL

P3, cechsztyn (Na3G, Kz3, Na3D)

3063,5-3392,25 VSH, VSAN, VANH

P3, cechsztyn (A3, 13, Na2G, Kz2, Na2D, NalG, A2)

3392,5-4318,25

VSH, VDOL, VLIM, VANH, VHAL, VSYL

P3, cechsztyn (Ca2, A1G, Nal, A1D, Cal, I1)

4318,5-5125,0 VSH, VSAN

Ps, czerwony spagowiec, sakson
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caly interpretowany interwat podzielono na przedziaty od-
powiadajace utworom o okreslone;j litologii i wieku (stra-
tygrafii) (tablica 2). Dla kazdego interwatu przyjeto od-
powiednie sktadniki mineralne szkieletu skalnego, zgod-
ne ze sktadem litologicznym.

Doktadna metodyka wykonywania obliczen estymo-
wanych wielkosci oraz dobor parametrow szkieletowych,
koniecznych przy interpretacji i obliczeniach, zostaly opi-
sane w pracy [13].

Na rysunku 1 zaprezentowano fragment obliczonych
w programie Estymacja (czerwone) i pomierzonych
(czarne) profilowan w saksonskich utworach piaskow-
cowo-ilastych czerwonego spagowca w interwale gle-
bokosciowym od 4872-5115 m. Profilowania przedsta-

wiono w nastepujacej kolejnosci: czasy interwatowe
fal podtuznych (DTP) i poprzecznych (DTS) w ps/m,
gestosci objetosciowe w g/cm’ (RHOB), nasycenia wodg
w utamku (SW), btad estymacji w %, sktad litologiczny
i porowato$¢ (w utamkach), na ostatniej Sciezce za-
mieszczono stosunek VPEQ/VSEQ. Ponizej nagtowka
kazdej krzywej zaznaczono zakres jej zmiennosci. Nalezy
wspomnie¢, ze wszystkie krzywe uzyskane na podstawie
obliczen przy uzyciu programu Estymacja majg nazwy
z koncowka EQ.

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢ niewielkie zmiany
czasow interwatowych fali P (DTP) oraz znaczne wahania
stosunku VPEQ/VSEQ, ktérych obnizenia dobrze koreluja
Z nasyceniem gazem.

=] 3
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Rys. 1. Obliczone parametry sprezyste i gestosci objetosciowe w interwale odpowiadajacym utworom piaskowcowo-
ilastym czerwonego spagowca. Zaznaczono niewielkie nasycenie gazem na tle warstw wodono$nych

Skalowanie profilowan predkosci fal sprezystych oraz profilowania gestosci objetosciowej

W literaturze anglojezycznej funkcjonuje termin upsca-
ling [19], ktory najczesciej oznacza przewidywanie pred-
kosci fal sprezystych dla nizszych czestotliwosci (odpo-
wiadajgcych czgstotliwosciom sejsmicznym) na podstawie
predkosci fal pomierzonych przy wyzszych czgstotliwo-
$ciach (z profilowan akustycznych). W szerszym znaczeniu
upscaling oznacza zastapienie niejednorodnego osrodka
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przez osrodek jednorodny, ale majacy rownowazne wia-
snosci. Poprawne metody przeskalowania danych beda
przewidywac wiasnos$ci w zgrubnej skali z uwzglednie-
niem wptywu struktur o malej skali, poniewaz w znaczacy
sposob wptywaja one na wiasnosci osrodka usrednionego.

Z punktu widzenia budowy modeli predkosciowych
wazne jest dopasowanie skali profilowan geofizyki otwo-



rowej do skali sejsmiki. Mozna tego dokonac poprzez
usrednianie wartosci profilowan z krokiem odpowiada-
jacym pionowej rozdzielczo$ci metody sejsmicznej. Zro-
dtowe dane, pochodzace z profilowan geofizyki otworo-
wej w otworach zlokalizowanych na obszarze badan (ta-
blica 1), byly rejestrowane z krokiem glebokosciowym
0,1 m. Wyniki kompleksowej interpretacji mialy ten sam
krok glebokosciowy albo w procesie przetwarzania byly
przeliczone z krokiem 0,25 m. Obliczenia dynamicznych
parametrow sprezystych wykonane w programie Esty-
macja takze miaty krok glebokosciowy 0,1 m Iub 0,25 m.
Podobnie, wyniki przetwarzania i interpretacji w aplika-
cji FalaFWS miaty krok taki, jak dane wejsciowe, czyli
zgodny z krokiem gleboko$ciowym rejestracji akustycz-
nych obrazéw falowych (AOF). Dysponowano zatem duza
iloécig bardzo szczegotowych danych.

Dla wszystkich wykorzystanych profilowan uzgodnio-
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no wspolny krok glebokosciowy rowny 0,25 m. Do tego
wykorzystano aplikacje Funmat w systemie GeoWin, uzy-
wajac interpolacji liniowej, prowadzacej do zmiany kro-
ku probkowania profilowan. Interpolacja w aplikacji Fun-
mat prowadzi do redukcji liczby danych, lecz nie zmienia
ksztattu anomalii, co byto waznym aspektem przy opero-
waniu bardzo duzymi zbiorami.

W aplikacjach FalaFWS oraz Estymacja istnieje moz-
liwo$¢ wygtadzenia (usredniania) profilowan z dowol-
nie wybrang liczba punktow giebokosciowych za pomo-
ca $redniej kroczacej. Dzigki temu uzyskuje si¢ bardziej
generalny obraz zmienno$ci wlasnosci osrodka skalnego,
a szczegOty, ktore nie sg juz dostgpne, nie powodujg istot-
nej utraty informacji z punktu widzenia sejsmiki. Udred-
nianie $rednig kroczaca prowadzi do wygtadzenia krzy-
wych zmian parametréw z glebokos$cia, ale bez obnize-
nia liczby punktéw glebokoSciowych.

Wyniki skalowania profilowan w otworze Sz-IG1 z wykorzystaniem sredniej kroczacej

W tablicy 3 zgromadzono wybrane wyniki procesu
usredniania parametrow $rednig kroczaca (predkosci fali
P — VPEQ, predkosci fali S — VSEQ, wspotczynnika Po-
issona — NIEQ oraz gestosci objetosciowej — RHOBEQ)
bedacych wynikiem obliczen w programie Estymacja oraz
wynikéw kompleksowej interpretacji profilowan geofizy-
ki otworowej [6].

Proces usredniania wykonano dla wszystkich parame-
trow 1 wszystkich jednostek litostratygraficznych, ale w ar-
tykule zaprezentowano tylko wybrane wyniki dla wegla-
nowych utworéow srodkowego i dolnego wapienia muszlo-
wego oraz piaskowcowo-ilastych utworéw saksonu (czer-
wony spagowiec).W tablicy 3 znajduje si¢ niezbedna infor-
macja stratygraficzna i litologiczna, migzszo$¢ interwatow
litostratygraficznych, ilo$¢ danych, ktére podlegaty prze-
tworzeniu w procesach usredniania oraz wyniki w postaci
$redniej wartosci parametru, wartosci minimalnej, maksy-
malnej oraz odchylenia standardowego. Dane te pozwala-
ja oceni¢ zmienno$¢ badanej wielko$ci w interwale lito-
stratygraficznym oraz statystyczng istotno$¢ wyniku (dzie-
ki duzej ilosci danych). W prawej czgéci tablicy 3 zgro-
madzono wyniki procedur u$redniania parametréw spre-
zystych i gestosci objetosciowej w zadanych interwatach
(oknach usredniania) 30, 20, 12, 10, 8 1 2,5 m. W inter-
watach tych obliczono $rednie kroczace, prowadzace do
wygtadzenia anomalii, przez zniwelowanie wpltywu war-
tosci ekstremalnych. Wartosci parametrow VPEQ, VSEQ,
RHOBEQ oraz NIEQ, wystgpujace w prawej czgsci tabli-
cy 3, sa $rednimi arytmetycznymi liczb reprezentujacych

warto$ci parametréw po obliczeniu §rednich kroczacych.
W ostatniej kolumnie wpisano jeszcze raz niektore war-
tosci, ktore nie zmienialy si¢ w procesie usredniania. Ta-
kie zachowanie niektorych parametrow wskazuje na ich
matg zmienno$¢, zwigzang z fizyczng cecha, np. gestoscia
obje¢tosciowa, lub wynikajaca z matych zmian omawianej
wielko$ci, np. wspotczynnika Poissona.

Na rysunkach 2 i 3 zamieszczono wykresy zmian pred-
kosci fali podhuznej i poprzecznej oraz gestosci objetoscio-
wej w funkcji gigbokosci dla jednostek litostratygraficznych
ujetych w tablicy 2, dla interwalu wapienia muszlowego
(612,75-750 m) oraz fragmentu saksonu (47654935 m).
Utwory wapienia muszlowego sg reprezentowane przede
wszystkim przez utwory weglanowe: wapien muszlowy
srodkowy gtownie przez dolomit, wapien muszlowy dol-
ny przez wapien. Na rysunku 2 zauwazy¢ mozna na gle-
bokosci 641 m granice migdzy wapieniem muszlowym
srodkowym (Tm2) i dolnym (Tm1), zwiazang ze wzro-
stem wartosci V1 nieznacznym wzrostem V. Zmiennos$¢
litologii jest widoczna w postaci anomalii predkosci. In-
terwat glebokosciowy obejmujacy utwory saksonu jest
znacznie wigkszy niz wapienia muszlowego, jednak na
rysunku 3 zdecydowano si¢ przedstawi¢ jedynie fragment
obliczen wykonanych w utworach czerwonego spagowca
w interwale gleboko$ciowym porownywalnym z migzszo-
$cig wapienia muszlowego. W tym interwale czerwone-
go spagowca zmiany predkosci fal sprezystych oraz ge-
stosci objetosciowej okazaly si¢ bardziej dynamiczne niz
W poziomie wapienia muszlowego. Obok podstawowych
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Tablica 3. Warto$ci podstawowych statystyk wybranych parametrow oraz warto$ci predkosci, gestosci objgtosciowe;j
1 wspotczynnika Poissona po wykonaniu usrednienia w wybranych interwatach litostratygraficznych, otwor Sz-1G1

wynik usrednienia w interwale o migzszosci podane;j

Jednostka stratygraficzna/glebokos¢ ¢red min max odch. w metrach
Profilowanie, N — ilos¢ danych . . " | stand.

30 20 12 10 8 2,5 Srednia
Trias, (Tm2), wapien muszlowy $rd., . .
(612,75-641 m), N = 116 e, (o Tl
PHI 0,14 | 0,08 | 0,19 | 0,02
VSH 0,28 | 0,12 | 0,42 | 0,07
VDOL 0,58 | 0,47 | 0,70 | 0,05
VPEQ [km/s] 3,64 | 3,30 | 3,89 | 0,12 | 3,83 | 3,77 | 3,72 | 3,71 | 3,69 | 3,66
VSEQ [km/s] 1,94 1,81 2,05 0,06 | 2,03 | 2,00 | 1,97 | 1,97 | 1,96 | 1,95
RHOBEQ*1000 [kg/m®] 2,55 | 2,44 | 2,63 0,04 | 2,54 | 2,54 | 2,55 | 2,55 | 2,55 | 2,55
NIEQ 0,30 | 0,28 | 0,31 0,01 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 0,30
Trias (Tm1), wapien muszlowy din., . ..
(641-750 m), N = 436 ifowce, wapienie
PHI 0,11 0,02 | 0,22 | 0,05
VSH 0,26 | 0,10 | 0,51 0,07
VLIM 0,63 | 0,00 | 0,83 0,08
VDOL 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,03
VPEQ [km/s] 3,88 | 3,13 5,18 | 0,32 | 3,82 | 3,84 | 3,86 | 3,86 | 3,86 | 3,87
VSEQ [km/s] 2,05 1,69 | 2,80 | 0,19 | 2,01 | 2,03 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,05
RHOBEQ*1000 [kg/m®] 2,51 2,31 2,65 | 0,08 | 2,50 | 2,50 | 2,50 [ 2,50 | 2,50 | 2,51
NIEQ 0,31 0,29 | 0,33 0,01 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 0,31
Perm dolny, czerwony spagowiec, . .
sakson (4318,5-5125 m), N = 3187 IDFS TR, T
PHI 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,01
VSH 042 | 0,07 | 0,85 | 0,12
VSAN 0,57 | 0,15 | 0,90 | 0,12
VPEQ [km/s] 4,79 | 4,04 | 533 0,18 | 4,78 | 4,78 | 4,78 | 4,78 | 4,78 | 4,79
VSEQ [km/s] 3,00 | 2,43 3,43 0,14 | 2,99 | 299 | 2,99 | 3,00 | 3,00 | 3,00
RHOBEQ*1000 [kg/m®] 2,62 | 2,51 2,65 | 0,02 | 2,62 | 2,62 | 2,62 | 2,62 | 2,62 | 2,62 2,62
NIEQ 0,18 | 0,14 | 0,24 | 0,01 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 0,18

sktadnikow litologicznych inne parametry, takie jak: za-
ilenie, porowatos¢ czy gestosé objetosciowa, majg takze
wptyw na predkosci fal sprezystych.

Wykresy zmian predkosci fal P i S oraz gestosci dla roz-
nych okien usredniania w funkcji giebokosci sg ilustracja
procesu skalowania. Wszystkie anomalie, widoczne na pro-
filowaniach geofizyki otworowej, z punktu widzenia sejsmi-
ki niepotrzebnie komplikuja obraz. Anomalie odpowiada-
jace usrednieniu w warstwach 30., 20., 1 12. metrowych sa
pozbawione znacznej ilo$ci szczegdtow w poréwnaniu do
danych wejsciowych. W wyniku usredniania profilowania
sa wygladzone, ale glowny trend zmian danego parametru
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fizycznego jest zachowany. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze proce-
dura usredniania powoduje jednak pewng utrate informacji.

W przypadku, gdy anomalie na profilowaniach sa
niewielkie, tak jak dla profilowania gestosci RHOBEQ
w utworach saksonu, wyniki u§redniania sg zblizone do
siebie, bez wzgledu na dlugo$¢ okna. Im wartosci usred-
nianego parametru sg bardziej zréznicowane, tym obser-
wuje si¢ wieksze roznice dla okien o r6znej dugosci usred-
niania. Wplyw dhugosci okna usredniania wyraznie widaé
na przyktadzie profilowan predkosci, np. w utworach wa-
pienia muszlowego na glebokosci 722 m czy w utworach
saksonu na glebokosciach 4870 m 1 4892 m.
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Rys. 2. Wynik usredniania profilowan
predkosci (VPEQ, VSEQ) i gestosci
(RHOBEQ) srednig kroczaca w poziomie
wapienia muszlowego z krokiem 2,5, 8,
10,12,20130 m

Rys. 3. Wynik usredniania profilowan
predkosci (VPEQ, VSEQ) i gestosci
(RHOBEQ) sérednig kroczaca
w sakonskich utworach czerwonego
spagoweca z krokiem 2,5, 8, 10, 12,
20130 m
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Opracowanie srednich wartosci parametréw sprezystych

Interwal pomiarowy w otworze Sz-1G1 zostat podzie-  dane po usrednianiu $rednig kroczaca z krokiem 12 m
lony na odcinki o jednakowej lub zblizonej litologii (np.  (tablica 4).
na utwory piaszczysto-ilaste, sole, anhydryty i dolomi- W celu porownania profilowan geofizyki otworowe;j
ty), z uwzglednieniem wydzielen litostragraficznych [4].  przed i po procedurze usredniania sporzgdzono wykre-
W tych odcinkach obliczono $rednig arytmetyczng dla po- sy korelacyjne wybranych parametrow petrofizycznych.
rowato$ci (PHI), procentowego udzialu poszczegolnych ~ Wykorzystano dane wejSciowe oraz dane po usrednianiu
sktadnikéw mineralnych (VSH, VSAN, VLIM, VDOL,  $rednig kroczaca z krokiem 12 m. Na podstawie wartosci
VANH, VHAL, VSYL), gestosci (RHOBEQ) oraz pa-  ztablicy 4 sporzadzono wykresy krzyzowe w celu spraw-
rametrow sprezystych (VPEQ, VSEQ, NIEQ — wspo6t-  dzenia korelacji migdzy warto$ciami usrednionymi i dany-
czynnik Poissona). Wykorzystano dane wejsciowe oraz ~ mi wejsciowymi. Zalezno$¢ migdzy predkosciami VPEQ

Tablica 4. Wartosci $rednie parametrow w obrebie interwatéw o jednakowym typie litologicznym

569132‘ Tre | 0,04]05703600| - |o0020] - | - 307196 | 255 [ 019 | 334|197 | 254 | 022
661421‘ Tm2 |04 |028] - - losso| - | - 364194 255 [ 030|372 1.97 | 255 | 030
674510‘ Tml | 0.11 | 0.26 0.63 | 0,001 3.88 | 2,05 | 2.51 | 031 | 3.86 | 2,04 | 2.50 | 031
7;20; Tp3 | 0,06 | 0,52 | 0,0400 | 038 3.53 | 191 | 255 | 029 | 3.53 | 192 | 2.55 | 029
291399*5 Tp2 + Tpl | 0,04 | 0,62 | 0,3300 | 0,01 3.69 | 227 | 256 | 020 | 3.69 | 227 | 2.56 | 0.20
2149,5-
S 0,01 | 0,15 | 0,0002 0.820 | 0,02 | 451 | 2,56 | 213 | 026 | 4.52 | 2.57 | 2.13 | 0.26
3360—
oo 0.01 | 0,10 0.04 | 0,820 | 0,030 582 (327 ] 2.89 | 027 | 5.67 [ 3.19 | 2.78 | 027
33965
s 0,01 | 0,07 0,001 | 001 [ 0,02 462 | 263 | 2.08 | 026 | 464 | 2.64 | 209 | 0.26
38025
s 0,01 | 0,10 0,07 0,800 | 0,020 583 | 327 | 288 | 027|573 | 322 | 2.81 | 027
3846
s 0.01 | 0,09 0.010 | 0,900 459 | 2.61 | 210 | 026 | 4.67 | 2.65 | 2.15 | 0.26
: P3
31%25’95‘ 0,01 | 0,08 0.03 0.880 | 0,002 589 | 331 ] 201 | 027 | 5.83 | 327 | 2.88 | 027
4059
s 0.01 | 0,06 0.004 | 0,930 464 | 2.64 | 2.08 | 026 | 475|270 | 215 | 0.26
4116,5—
iy 0,01 | 0,06 0.07 0.860 | 0,005 596 | 335 | 2.91 | 027 | 5.80 | 3.26 | 2.82 | 0.27
41625
o 0.01 | 0,06 0,002 | 0,930 463 | 2.64 | 2.08 | 026 | 470 | 2.68 | 2.13 | 0.26
4260
s 0.01 | 0,07 | 0,0020 | 0,11 0.810 | 0,004 597|335 | 2.90 | 027 | 5.86 | 332 | 2.87 | 0.26
43185
e ps  |0,02]042]05700 479 | 3.00 | 2.62 | 018 | 478 | 2.99 | 2.62 | 0.18
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1 VSEQ nie zmienia si¢ wyraznie przy poréwnaniu danych
wejsciowych i danych po usrednieniu 12 m (rysunek 4A).
Relacja migdzy dynamiczng warto$cig wspotczynnika
Poissona a gestoscig objetosciowa rowniez nie wykazu-
je zmian dla danych wejsciowych i danych po usrednie-
niu 12 m (rysunek 4B). Poréwnanie warto$ci wspotczyn-
nika Poissona, jako danych wejsciowych i po usrednieniu
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c i
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VPEQ [km/s]
C)
0.5
0.4 —
ﬁl 03 |
8 4
= 02 b/
0.1 —
i NIEQ_12 =0.91 * NIEQ + 0.03
R? =0.96
0.0 - : T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
NIEQ
E)
0.5
{| © Danewejsciowe
o 04 —{| © Dane usrednione (12 m)
w J
Z
0.3
|1 ©
I
Ol 02 —©
| JNIEQ_12=0.11 *VSH + 0.28
zZ R?=0.54
0.1 -
) NIEQ =0.11 * VLIM + 0.25
R?=0.52
0.0 L I | | I
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artykuty

12 m, wykazuje bardzo dobra korelacje, wystepuje brak
rozrzutu punktow (rysunek 4C). Wspotczynnik Poissona
jest czuly na zmiany porowatosci, litologii, a takze obec-
no$¢ szczelin [17]. Dla danych z otworu Sz-1G1 okreslo-
no relacje migdzy wspolczynnikiem Poissona a litologia.
[lustracje graficzng relacji migdzy wspodtczynnikiem Po-
issona a zawarto$cig piaskowca przedstawiono na rysun-
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Rys. 4. Relacje migdzy parametrami bez usredniania (dane wejsciowe) oraz usrednionymi w oknie o dlugosci 12 metrow;
VPEQ, VSEQ, RHOBEQ — predkosci fal sprezystych oraz ggstos¢ objetosciowa z programu Estymacja; NIEQ,
NIEQ 12 — wspotczynnik Poissona z programu Estymacja; VSAN, VLIM, VSH — obj¢tos¢ piaskowca, wapienia i itow
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ku 4D, natomiast relacj¢ miedzy wspotczynnikiem Poisso-
na a zawarto$cig wapienia przedstawiono na rysunku 4E.
Dla obydwu sktadnikoéw litologicznych zaobserwowano
podobne zalezno$ci: wspolczynniki w réwnaniach regre-
sji dla danych wejsciowych i po usrednieniu 12 m sg po-
dobne, linie regresji sa rownolegte, nieco wyzszy wspol-

czynnik determinacji odpowiada zalezno$ci obliczone;j
dla usrednionej wartosci NIEQ 12 m. Natomiast relacja
migdzy wspotczynnikiem Poissona a zaileniem okazata
si¢ dla analizowanych danych bardzo staba, wspotczyn-
niki determinacji dla danych wejSciowych i usrednionych
sa zblizone, ale bardzo niskie (rysunek 4F).

Usrednianie predkosci fal sprezystych metoda Backusa

Jednym z podejs¢ do przeskalowania danych geofizyki
otworowej jest zalozenie, ze o$rodek jest warstwowany.
Backus [1] otrzymatl doktadne rozwigzanie zagadnienia
obliczenia wlasnosci usrednionych dla osrodka warstwo-
wanego, przy zatozeniu, ze wszystkie sktadniki o$rodka
sg liniowo sprezyste 1 izotropowe oraz ze nie ma zrodta
rozproszenia energii wywotanego tarciem lub lepkoscia.
Metoda Backusa polega na znalezieniu ,,u$rednionego”
tensora sztywnosci powigzanego za pomocg prawa Ho-
oke’a z polem naprezen i odksztatcen, usrednionych dla
reprezentatywnej objetosci osrodka. Ma ona zastosowa-
nie wtedy, gdy dtugos¢ fali sejsmicznej rozchodzacej si¢
w osrodku jest duzo wigksza niz migzszo$¢ pojedynczych
warstewek. Warto$ci predkosci fal sprezystych oraz ge-
stosci z profilowan geofizyki otworowej mozna powia-
za¢ z pojedynczymi cienkimi warstewkami i1 przyjac, ze
ich migzszos$¢ jest rowna krokowi probkowania profilo-
wan (np. 0,1 m, 0,1524 m lub 0,25 m). W takim przypad-
ku warstewki sg bardzo cienkie w poréwnaniu do dlugo-
Sci fali sejsmiczne;j.

Osrodek cienkowarstwowy moze wykazywa¢ anizo-
tropi¢ typu VTI (Vertical Transverse Isotropy) z pionowa
osig symetrii. W przypadku stosowania zwezonego zapisu
macierzowego zgodnie z notacja Voighta zamiast zapisu
tensorowego, zwigzek mi¢dzy naprezeniem o, a odksztat-
ceniem ¢, w osrodkach sprezystych okresla prawo Hooke’a
o,

o

=,y &, gdzie c,; jest macierza sztywnosci. W osrodkach
o symetrii heksagonalnej — takiej, jakg wykazuja osrodki
typu VTI — wystepuje pie¢ niezaleznych sktadowych ma-
cierzy sztywnosci sposrod 12 niezerowych: ¢, 15, €135 335
¢4 [16]. Osrodek VTI moze by¢ jednoznacznie opisany
przez sktadowe macierzy sztywnosci i ggstos¢ objetosciowa
(¢115 C1as €135 C33, Cagy P,) 1Ub przez alternatywny zestaw para-
metrow (Vpg, Vo, €, 9, 9, py) [15]. Vpy to pionowa predkosé
fali P; V, to predkos$¢ fali S spolaryzowanej pionowo; &, d,
7, to bezwymiarowe parametry Thomsena [18] wskazujace
anizotropi¢. Metoda Backusa polega na usrednieniu war-
tosci ¢y, C1a» €135 C33, Cas W taki sposob, aby otrzymac nowy
zestaw wspotczynnikéw macierzy sztywnosci C,;, Cy,,
Cy;, Cy3, Cyy opisujacych wiasnosci osrodka usrednionego
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(jednorodnego). Usrednianie wspotczynnikow macierzy
sztywnosci odbywa si¢ w pewnym zakresie glgbokosci,
odpowiadajgcym dtugosci fali sejsmicznej. Diugos$¢ okna
usredniania L zalezy od predkosci fali S spolaryzowanej
pionowo oraz dominujacej czgstotliwosci fali sejsmiczne;j.
Relacje¢ t¢ okresla wzor [14]:

< Paon _ Vst (1)
N N- f dom

gdzie:

L - dhugos¢ okna usredniania,

Asom— dominujgca dtugos¢ fali sejsmicznej,

Vsymin — minimalna predkosé fali S spolaryzowanej pionowo
w o$rodku o anizotropii VTI (minimalna predko$¢ fali
S z profilowan akustycznych),

N —jestliczbg dodatnia, ktora ustala dtugos¢ okna usred-
niania jako utamek dtugosci fali sejsmicznej,

Jfuom — czestotliwo$é dominujaca fali sejsmiczne;j.

Warto$¢ parametru N zalezy od zastosowania usred-
nionych predkosci. Dla utworzenia wiarygodnego modelu
predkosciowego sugerowana wartos¢ N wynosi 3 [9, 15].
Teoria Backusa pozwala na zastapienie szybkozmiennego,
cienkowarstwowanego osrodka osrodkiem bardziej jed-
norodnym, bedgcym odpowiednikiem ,,dlugofalowym”
dla oryginalnego.

Zaktadajac, ze kazda z warstewek jest izotropowa,
sktadowe macierzy sztywnosci redukujg si¢ do postaci:
Oy = =AtT2u503 =45 ¢y = oo =1, gdzie ¢4 =0,5(cy — ¢1),
a predkosci fal sprezystych wyrazone sg znanymi wzorami:

Vpo |G [AE2H @)
Pb Pb

pg - [caa_ [ ©)
P\ P

1 —modut sztywnosci,

gdzie:
A — stata Lame’go,

P, — gestos$¢ objetosciowa.



Majac predkoscei fal P i S oraz gestos¢ z pomiarow geo-
fizyki otworowej 1 zaktadajac, ze krok probkowania profi-
lowan okresla migzszo$¢ pojedynczych warstewek, mozna
dla kazdej z nich wyznaczy¢ elementy: ¢, ¢,», €13, C335 Caa-
Nastepnie, zgodnie z metoda Backusa, oblicza si¢ usrednio-
ne w pewnym interwale gtebokosciowym wspdtczynniki:
Ci, Cp, Cy;, Cy;, Cyy. Na ich podstawie okresla sie pred-
kosci fal dla ekwiwalentnego osrodka ,,dtugofalowego™:

C33
Vp= |2 4)
"\ (o)

_ | Cas (5)
Ve =

> \(ow)

gdzie (p,) oznacza $rednig gegstos¢ objetosciowq obliczo-
ng w tym samym interwale co wspdtczynniki macierzy

Vo (czerwony), Avg V, (czarny)

4000 5000 600C 700(

100
1 1

Glegbokos¢ [m]

Vo1 Avg Vp

Glebokos¢ [m]

artykuty

sztywno$ci. W literaturze [14, 15, 19] podana jest szcze-
gotowa metodyka oraz wzory pozwalajagce na otrzymanie
usrednionych metoda Backusa wspotczynnikow macierzy
sztywnosci 1 predkosci fali sprezystych.

Standardowe dane geofizyki otworowej (Vp, Vs, p,)
nie daja szansy na wzigcie pod uwage anizotropii dla
pojedynczych warstewek 1 w metodzie Backusa skaty
traktowane sg jako izotropowe. Pomiary sondami dipo-
lowymi moga wskazywac na anizotropi¢ osrodka, jesli
obserwuje si¢ roznice migdzy V1 V. Pomimo zatozenia
o0 izotropowosci warstewek, caty o$rodek cienkowarstwo-
wy moze wykazywac¢ anizotropi¢ VTI z pionowa osia
symetrii. Wedtug Linera i Fei [15], dla o$rodkow, ktore
wykazuja anizotropie VTI, mozna zaobserwowac roznice
miedzy predkosciami usrednionymi metodg Backusa
(V) a zwykla $rednig kroczaca (V,,), co przedstawia
rysunek 5.

Epsilon (czarny), Delta (czerwony)

0 0OF 0 0.05 0.1C 18 020

P — fala anizotropowa (L' = 45 m)

Rys. 5. Porownanie predkosci fali P usrednionej metoda Backusa (7, — krzywa czerwona) oraz metoda $redniej kroczacej
(Avg V, —krzywa czarna) — lewa strona rysunku. Z prawej strony rysunku przedstawione sg parametry Thomsena:
¢ (krzywa czarna) oraz J (krzywa czerwona). Wartosci rozne od zera wskazuja na osrodek anizotropowy [15]

Poréwnanie wynikéw usredniania predkosci fal sprezystych metoda sredniej kroczacej i metodg Backusa

Korzystajac z metodyki przedstawionej w literaturze
[14, 15, 19], obliczono usrednione predkosci fali P (V)
ifali S (V). Aby mozna byto poréwnaé wyniki usrednia-
nia Backusa i $rednig kroczaca obliczenia wykonano dla
takich samych dtugosci okien, tj. 2,5, 8, 10, 12,201 30 m.

Zgodnie ze wzorem na dlugos¢ okna usredniania odpowiada
to nastepujacym czestotliwosciom dominujgcym fali sej-
smicznej: 187,5, 58, 47, 39, 23,51 15,6 Hz dla minimalnej
predkoscei fali S wynoszacej dla danych z otworu Sz-IG1
Vouin = 1407 m/s 1 dla N = 3. Na rysunkach 6 1 7 przedsta-

smin
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wiono wyniki usredniania Backusa dla okna o dlugosci
12 m dla fali P (VPO _12) 1 S (VSO _12) na tle usredniania
$rednig kroczacg (VPEQ 121 VSEQ 12) w utworach wa-
pienia muszlowego oraz czerwonego spagowca. Otrzymane

kusa. Z drugiej strony, taka duza zgodnos$¢ potwierdza sens
obliczania §redniej kroczacej, w szczegdlnosci w utworach,
ktore nie wykazujg wtasnosci anizotropowych.

wyniki w obu litologiach wykazujg bardzo duzg zgodnos¢. Sz-1G1
Istnieje dowdd na prawidtowa metodyke usredniania Bac- g ' = i
_Sz-1G1
g m— i
3 PEQ 12 g
H
L @
o
(=]
=)
ta
o
g
Rys. 6. Porownanie B Rys. 7. Poréwnanie
wynikéw usredniania wynikoéw usredniania
predkosci fal Pi S predkosci fal Pi S
N $rednig kroczaca $rednig kroczaca
'S (VPEQ 12, VSEQ 12) (VPEQ 12, VSEQ 12)
oraz metodg Backusa 5 oraz metoda Backusa
(VP0O_12,VS0_12) I § (VPO _12, VS0 _12)
w oknie usredniania w oknie usredniania
12 m, w interwale 12 m, w interwale
wapienia muszlowego CZerwonego spagowca,
srodkowego i dolnego sakson
Whioski

Istnieje potrzeba dopasowania skali profilowan geofizyki
otworowej do skali sejsmiki, w celu budowy wiarygodnych
modeli predkosciowych. Zaprezentowane metody usrednia-
nia, $rednig kroczaca i Backusa, pozwalaja na wygladzenie
profilowan geofizyki otworowej. Metody usredniania nie
powodujg utraty gtéwnego trendu zmian danego parametru,
natomiast niweluja jego zmiany (anomalie) lokalne, ktore
z punktu widzenia sejsmiki niepotrzebnie komplikujg obraz.

Waznym parametrem usredniania w kazdej z metod
jest dlugos¢ okna usredniania. W przypadku profilowan
geofizyki otworowej usrednionych w oknach o dtugosci
30, 20 1 12 m widoczne jest pozbycie si¢ znacznej iloSci
szczegotow w pordwnaniu do profilowan wejsciowych.
Profilowania geofizyki otworowej usrednione w oknach
o dtugosci 10, 8 1 2,5 m charakteryzuja si¢ znacznie wigk-
sza doktadnoscig. Procedura usredniania powoduje pewna
utrate informacji, jednakze dla potrzeb budowania mode-
li predkosciowych nie jest ona znaczaca.

Nalezy podkresli¢, ze oprocz dtugosci okna na wy-
nik usredniania maja wptyw zmiany lokalne parametrow.
W przypadku, gdy anomalie na profilowaniach sg niewiel-
kie, wyniki usredniania sg zblizone do siebie, bez wzgle-
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du na dtugo$¢ okna. Im warto$ci usrednianego parame-
tru sg bardziej zroznicowane, tym obserwuje si¢ wigksze
roznice dla okien o réznej dlugosci.

Zaleznosci pomiedzy predkosciami V, 1 Vs, a takze
migdzy dynamiczng warto$cig wspdlczynnika Poissona
a gestodcia objgtosciowa nie zmieniajg si¢ wyraznie przy
poréwnaniu danych wejSciowych i danych po usrednieniu
12 m. Gtéwny trend zmian parametréw po wykonaniu pro-
cedury usredniania zostat zachowany. Poréwnanie wartosci
wspotczynnika Poissona — jako danych wejsciowych, i1 po
usrednieniu 12 m wykazuje bardzo dobra korelacjg. Wspot-
czynnik Poissona zostat skonfrontowany ze sktadnikami
litologicznymi w odpowiednich interwalach litostratygraficz-
nych i potwierdzono jego zaleznos¢ od litologii. Dla obydwu
sktadnikow litologicznych: zawartosci piaskowca i zawartoscei
wapienia zaobserwowano podobne zaleznosci — wspot-
czynniki w rownaniach regresji dla danych wejsciowych
1 po usrednieniu 12 m sg podobne. Wspotczynnik Poissona
maleje ze wzrostem zawartos$ci piaskowca, natomiast rosnie
ze wzrostem zawartos$ci wapienia. Relacja migdzy wspot-
czynnikiem Poissona a zaileniem okazala si¢ bardzo staba.

Usrednianie metodg $redniej kroczgcej i Backusa dato



praktycznie identyczne wyniki, pomimo zupetnie innych
podstaw teoretycznych obu metod i procedury usrednia-
nia. Dowodzi to poprawnosci zastosowanej metodyki oraz

artykuty

potwierdza stuszno$¢ wykonywania obliczen $rednig kro-

czaca, w szczegolnosci w osrodkach, w ktdrych nie ob-

serwuje si¢ anizotropii.

Autorki dziekujq prof. dr hab. inz. Wojciechowi Goreckiemu za mozliwosc udzialu w projekcie badawczym pt.: ,, Poprawa efektyw-
nosci badan sejsmicznych w poszukiwaniach i rozpoznawaniu z10z gazu ziemnego w utworach formacji czerwonego spggowca”.
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