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Zastosowanie predkosci interwatowych PPS do
modelowania osrodka geologicznego

Przedmiotem niniejszego artykutu jest prezentacja modelowania strukturalnego osrodka geologicznego w dome-
nie glebokosci przy wykorzystaniu predkosci fal podtuznych pochodzacych z azymutalnych pomiaréw pionowego
profilowania sejsmicznego PPS. W publikacji zostaty przedstawione wyniki modelowania pola predkosci na bazie
rozktadu predkosci interwatowych, obliczonych na podstawie inwersji sejsmicznej na transformacjach PPS-WPG.
Uzyskany model predkos$ci postuzyt do wykonania transformacji czas—glebokos¢ sekcji sejsmicznych i obliczenia
map strukturalnych. Przedmiotowa tematyka byta podyktowana mozliwoscig szerszego wykorzystania pomiaréw
PPS w polskim przemysle naftowym i zwigkszenia szczegotowosci rozpoznania osrodka geologicznego (w stosun-
ku do sejsmiki powierzchniowej), co moze w istotnym stopniu rzutowac¢ na efektywnos¢ poszukiwan i eksploata-
cji weglowodorow oraz na doktadno$¢ wiercen otworow poziomych lub kierunkowych.

Stowa kluczowe: PPS, transformacja PPS-WPG, inwersja sejsmiczna, modelowanie strukturalne.

Application of VSP interval velocity to the modeling of geological medium

This article presents results of modeling structural geological medium in depth domain, by using the velocity longitudinal
waves, originating from azimuthal Vertical Seismic Profiling (VSP) measurements. The paper presents results of interval
velocity modeling based on velocity distribution, calculated from seismic inversion on VSP-CDP transformations. The
obtained velocity model was used to perform time-depth transformation of seismic sections and calculations of structural
maps. The present topic was dictated by the possibility of wider useage of VSP measurements in the Polish Oil Industry,
increasing the detail identification of geological medium (in relation to seismic surface), which may significantly affect
the efficiency of exploration, exploitation of hydrocarbons and the accuracy of drilling horizontal or directional holes.

Key words: VSP, VSP-CDP transform, seismic inversion, structural modeling.

Wstep

Uzycie w badaniach sejsmicznych technologii pomiardéw ~ w niniejszym artykule. Sposéréd literatury obcojezycznej

PPS 3C typu wieloazymutalnego daje unikalng mozliwosé¢
kierunkowej oceny parametrow sprezystych na transforma-
cjach PPS-WPG. Zastosowanie inwersji sejsmicznej, obli-
czanej metodg deterministyczng lub probabilistyczng (sto-
chastyczng), na transformacjach PPS-WPG pozwala na uzy-
skanie rozktadu predkosci, ktdry stanowi podstawe do szcze-
gbtowego §ledzenia zmian parametréw fizycznych os$rodka
geologicznego w strefie okotootworowe;.

W krajowej literaturze w zakresie wykorzystania po-
miaréw PPS do modelowania strukturalnego osrodka geo-
logicznego autor opracowania nie znalazt zadnych roz-
wigzan ani przyktadéw, jakie zostaly zaproponowane

pojawita si¢ publikacja w ,,Geophysical Prospecting” [11],
w ktorej autorzy Yingping Li i Ben Hewett wykorzystywa-
li pomiary pionowego profilowania sejsmicznego do bu-
dowy 1 weryfikacji modelu predkosci w potaczeniu z da-
nymi sejsmicznymi w procesie przetwarzania sejsmiczne-
go (pre 1 post-stack).

Prezentowana metodyka modelowania strukturalnego
osrodka geologicznego w domenie glebokosci przy wyko-
rzystaniu predkosci fal podhuznych pochodzacych z azymu-
talnych pomiar6w PPS stanowi nowe rozwigzanie wykorzy-
stania sejsmicznych predkosci otworowych do budowania
szczegodtowego pola predkosci.
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Metodyka badan PPS 3C

Obszar badan i pomiaréw geofizycznych, sejsmiki otwo-
rowej i powierzchniowej znajduje si¢ w potocnej czesci Pol-
ski. Na podstawie odwiertu W-1 okreslono profil litostratygra-
ficzny, ktdry reprezentowany jest przez utwory kambru, ordo-
wiku, syluru, cechsztynu, triasu, jury, kredy oraz kenozoiku.

Jednym z istotnych celow badawczych powyzszych
prac bylo rozpoznanie budowy strukturalnej utworow sy-
luru i ordowiku oraz wyznaczenie parametréw geomecha-
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nicznych skorelowanych z parametrami zlozowymi gazu
w poktadach tupkow.

Azymutalne pomiary pionowego profilowania sejsmicz-
nego PPS 3C zostaty wykonane w otworze W-1 przez Zespot
Sejsmiki Otworowej 1D/T Geofizyki Torun w 2011 1. Zré-
dtem wzbudzania byt wibrator MARK 111, o zakresie czgsto-
tliwosci sweepu 8+100 Hz. W otworze W-1 przeprowadzo-
no cztery pomiary PPS 3C (rysunek 1):

b Q 0 9 9 9@ © 2 Q@ 2 9 Q@ 0 9 9 9@ 0 Q 9 2 Q@ @ o 9 9
5838833 §geeseegesasgegeegse
Gl © L Ll i i ~ ~ ~ i i 5 i O bl o b b b b O b
670 = 670
™~ o| 2% kou 750 | 100p 1250m
660 - o o
=
P~ 128900
650| 650
. ot | i
640 PW-1 = 640
6 T 30
30 — 6:
]
620 620
610 610
600 600
590 590
580) Y 580
570 = 570
560 560
550 + 550
540 = W2 540
530 PIN-3 530
520 520
510 510
500 500
490 490
480 480
2 R 8 8 8 2 8 8 g 2828882833 38c88¢8
G & 8 &89 399 YT ST T B L L8 8 8 6 88

Rys. 1. a) Geometria rozmieszczenia punktow wzbudzan PPS 3C w otworze W-1;
b) rozmieszczenie punktow wzbudzan na tle zdjgcia sejsmicznego 3D
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Rys. 2. Pola wejsciowe PPS 3C — sktadowa pionowa Z, a) punkt wzbudzania PW-1, b) PW-2, ¢) PW-3
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* PW-1, PW-2 i PW-3 — punkty wzbudzania dla pomiarow Przetwarzanie pomiaréw wieloazymutalnych PPS 3C byto
offsetowych, mierzone w przedziale 45+3045 m, inter-  wykonywane w systemie UNIVERS firmy Geovers Ltd. z Mo-
wal pomiarowy 15 m; skwy. Wykorzystywano procedury: filtracji minimalnofazo-

*  PW-4 — punkt wzbudzania dla pomiaru zerooffsetowe-  wej i pasmowej, edycji czestotliwosciowej tras sejsmicznych,
go, mierzony w przedziale 15+3045 m, interwal pomia- modelowania predkosci, selekcji roznych typow fal i modeli,
rowy 15 m. wprowadzenia poprawek kinematycznych oraz dekonwolu-
Analizujac dane wejsciowe offsetowe PW-1-PW-3 skta-  cji. Zastosowanie powyzszych procedur bylo niezbedne, aby

dowej Z PPS 3C, mozna zauwazy¢ fale padajace podluzne  uzyskac¢ pola falowe fal podtuznych PP i poprzecznych PS,

(proste), fale poprzeczne padajace oraz boczne (rysunek 2).  ktore zostaty uzyte do wyznaczenia transformacji PPS-WPG.

Ponadto na polu falowym PW-1 i PW-3 dodatkowo wyraz- Wyniki zestawien transformacji PPS-WPG dla wszystkich

nie zaznacza si¢ fala podtuzna odbita. punktow wzbudzan (PW-1, PW-2, PW-3) z krzywa profilo-
Warto zaznaczy¢, ze na odlegtych rejestracjach offseto-  wania akustycznego (PA) wskazuja na dobre dopasowanie

wych PW-1-PW-3, na glebokosciach 45+1035 m, wystepuje  oraz zgodnos¢ zmian wartosci predkosci PA z zapisami falo-
intensywny harmoniczny szum, ktory wyraznie ostabit reje-  wymi PPS-WPG. Mozna dostrzec dobra korelacj¢ dla mar-
stracje fal uzytecznych oraz mozliwo$¢ doktadnego okresle-  keréw stratygraficznych: Sb (mutowce wapniste), O (ordo-
nia parametrow polaryzacji. Z tej przyczyny przetwarzanie  wik) i Cm2 (kambr srodkowy) oraz pozioméw zbiorniko-
danych oddalonych (PW-1-PW-3) zostalo wykonane w in- ~ wych (Jantar, Sasino) na obnizeniach pr¢dkosciowych oraz

terwale 1035+3045 m (rysunek 2). amplitudowych transformacji PPS-WPG.
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Rys. 3. Wynikowe pola falowe PPS-WPG dla punktoéw wzbudzan: a) PW-1, b) PW-2, ¢) PW-3 —
z dopasowaniem profilowania akustycznego PA
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Obliczanie azymutalnych zmian predkosci na transformacjach PPS-WPG

Obliczenie inwersji sejsmicznej w postaci impedancji aku-
stycznej na offsetowych transformacjach PPS-WPG punktéw
wzbudzan PW-1, PW-2 i PW-3 dla fal podtuznych byto wyko-
nywane z wykorzystaniem autorskich programow dr K. Zu-
kowskiej, ktore obecnie sg wlasnoscia INiG — PIB. Zasto-
sowana inwersja oparta jest na metodzie deterministycznej
(inwersja rekursywna) [3].

Otrzymane wyniki inwersji sejsmicznej w postaci impe-
dancji akustycznej umozliwily uzyskanie rozktadu predko-
$ci akustycznych wzdhuz azymutalnych punktéw wzbudzan
(rysunek 4). W przypadku punktéw wzbudzan PW-3 oraz
PW-2 fal podtuznych (rysunek 4b, ¢) w wynikach obliczonych
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predkosci akustycznych mozna zaobserwowac znaczne zgru-
powanie wysokich wartosci predkosci na czasach ponizej
800 ms (PW-2 i PW-3), 1100 ms, 1400 ms i 1600 ms (PW-3).
Powyzsze wyniki wskazuja na prawdopodobne biedy w obli-
czeniach, ktorych nie mozna bylo zidentyfikowa¢ w ich trak-
cie. Prawdopodobnie jest to efekt procedury inwersji rekur-
sywnej, ktora usrednia widmo amplitudowe. Pozostate wy-
niki obliczen impedancji akustycznej charakteryzuje zado-
walajaca zmienno$¢ pozioma i pionowa.

Otrzymane rezultaty uzycia inwersji sejsmicznej na trans-
formacjach PPS-WPG wskazuja, ze metoda ta daje zadowa-
lajace wyniki do interpretacji litofacjalne;.
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Rys. 4. Obliczone predkosci akustyczne na transformacjach PPS-WPG dla punktéw wzbudzan: a) PW-1, b) PW-2, ¢c) PW-3 —
z dopasowaniem profilowania akustycznego PA

Model geologiczny w domenie czasu

W celu dowigzania danych otworowych do horyzontow
sejsmicznych zostat obliczony sejsmogram syntetyczny. Do
jego obliczen przyjeto wyekstrahowany elementarny sy-
gnat sejsmiczny (wavelet) z dziesigciu tras i linii w bramce
1400+1848 ms (dlugos¢ okna 448 ms) usytuowanych wokot
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otworu W-1. Wyznaczony sygnat sejsmiczny zostal przetrans-
formowany do sygnatu zerofazowego w celu zachowania cha-
rakterystyki rzeczywistego pola falowego. Sejsmogram synte-
tyczny obliczono na podstawie profilowan otworowych, pro-
filowania akustycznego oraz ggstosci.



Konstrukcja modelu predkosci zostata opar-
ta na wykonanej interpretacji granic refleksyj-
nych, ktore byly identyfikowane na podstawie
korelacji sejsmogramu syntetycznego z zapi-
sem sejsmicznym i otworowymi danymi straty-
graficznymi w systemie Petrel. Interpretacja zo-
stata przeprowadzona na fragmencie danych sej-
smicznych 3D (rysunek 1b). Wyznaczono naste-
pujace granice: Sb, Sb_1, Sla, Or, Or_V, Cm2,
Cm2 1,Cm2 2, Pre (rysunek 5).

Wyznaczone horyzonty sejsmiczne: Sb, Sb_1,
Sla, Or, Or_V,Cm2,Cm2_1,Cm2_2, Pre na ana-
lizowanym fragmencie zdjecia 3D ,,przeniesiono”
na dane PPS-WPG dla wszystkich offsetowych
punktow wzbudzan: PW-1, PW-2, PW-3. Wyko-
nana interpretacja na danych PPS-WPG stanowita
podstawe do obliczenia predkosci interwatowych,

Rys. 5. Przestrzenna wizualizacja wyinterpretowanych horyzontow
sejsmicznych w domenie czasu
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Rys. 6. Rozktady predk

wyznaczonych pomigdzy horyzontami: Sb—Sb_1, Sb_1-Sla,
Sla-Or, Or-Or_V, Or V-Cm2, Cm2-Cm2 1, Cm2 1-
Cm2 2, Cm2_2—Pre (rysunek 6).

Na podstawie rozktadu predkosci interwatowych obliczo-
no mapy predkosci dla poszczegdlnych interwalow w ana-
lizowanym obszarze badan. Do konstrukcji map w rozpa-
trywanym obszarze sejsmicznym wykorzystano algorytm
convergent interpolation. Algorytm ten pozwala na uzy-
skanie map o wysokiej rozdzielczo$ci oraz szczegoétowo-
$ci. Dobrze sprawdza si¢ w obliczeniach o matej ilosci da-
nych, zachowujac ogdlny trend morfologii. W przypadku
gdy brak jest danych, algorytm pozwala na optymalng in-
terpolacje, z zachowaniem wysokiej doktadnos$ci rozktadu
zmiennych. Mapy predkos$ci interwatowych zostaty wy-
gtadzone w celu usunigcia anomalnych wartosci predko-
$ci (rysunek 7).

osci interwatowych PPS-WPG w interwatach: a) Sb—Sb 1, b) Sla—Or — wzdtuz tras XL577 i IL484

Do budowy modelu predkosci wykorzystano modut Make
velocity model systemu Petrel. Parametry wej$ciowe oblicza-
nego modelu stanowity mapy czasowe oraz mapy predkosci
interwatowych PPS-WPG. Model dowigzany zostat do danych
otworowych (markerow stratygraficznych). Modelowanie pola
predkosci bylo wykonywane w zakresie granic Sb—Pre. Po-
wyzej horyzontu Sb przyjeto predkos¢ 3000 m/s, a ponizej
horyzontu Pre — 5000 m/s w celu ustabilizowania modelu.

Ostateczny wynik obliczen modelowania pola predko-
$ci prezentuje rysunek 8. W modelu uwidacznia si¢ zmien-
no$¢ predkosci wywotana wystepowaniem anizotropii,
potwierdzonej w pomiarach PPS. Obserwuje si¢ znaczne ob-
nizenie predkosci w przedziale granic Or V-Cm2, co moze
by¢ spowodowane zaleganiem formacji itowcow o obnizo-
nej kompakcji, szczelinowatych, lub mozliwym wptywem
nasycenia weglowodorami serii zlozowe;.
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Rys. 7. Mapy rozktadu predkosci interwalowych PPS-WPG w interwatach: a) Sb—Sb_1, b) Sla—Or

Rys. 8. Przestrzenna wizualizacja modelu
predkosci w domenie czasu dla profili IL484
1 XL577 z predkosciami akustycznymi
transformacji PPS-WPG dla PW-1, PW-2
oraz mapa czasowq Pre
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Model strukturalny w domenie gtebokosci

Obliczony powyzszy model pola predkosci postuzyt do
przeliczenia map czasowych na mapy strukturalne, w wyniku
czego otrzymano glebokosciowy model geologiczny w ana-
lizowanym obszarze badan, dowigzany do otworowych da-
nych stratygraficznych (rysunek 9). Model ten postuzyt row-
niez do przeliczenia danych sejsmicznych 3D z domeny cza-
su do domeny glebokosci.

Na mapach strukturalnych, poczawszy od horyzontu
sejsmicznego Sla do Pre, uwidacznia si¢ kierunek zapa-
dania warstw z potnocno-zachodniego (NW) na potudnio-
wo-wschodni (SE). Na mapie Sb kierunek zapadania jest od-
wrotny. Analizujac wynikowe mapy glebokosciowe pod ka-
tem wystepowania obiektow strukturalnych (ztozowych),
mozna zauwazy¢, ze na mapach Sla, Or, Or_V, Cm2, Cm2 2
i Pre pojawiaja si¢ dwa obiekty. Jeden z nich lokuje si¢ na
pOocny zachodd, natomiast drugi na potudniowy zachod od
otworu W-1 (rysunki 10a i 11a).

W celu zweryfikowania uzyskanych wynikéw w posta-
ci map glebokosciowych oraz sekcji sejsmicznych w dome-
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nie glebokosci (IL484, XL577) postuzono si¢ rezultatami
przetwarzania danych sejsmicznych z aktualnymi opraco-
waniami badan przemystowych. Wybrane zostaly obliczo-
ne mapy glebokosciowe horyzontéw sejsmicznych Or oraz
Cm?2, ktore poréwnano z wynikami opracowania z 2013 r.
(rysunki 101 11).

Na mapach horyzontu sejsmicznego Or mozna dostrzec
odmienny kierunek zapadania warstw (rysunek 10): na ob-
liczonej mapie jest nim NW—SE, natomiast na mapie pocho-
dzacej z opracowania z 2013 r. — SE-NW (rysunek 10b). Na
obu mapach wyraznie widoczne sa dwie struktury. Na ob-
liczonej mapie jedna struktura, znajdujaca si¢ na poéinocny
zachod od otworu W-1, jest zamknigta izolinig 2790 m, na-
tomiast druga znajduje si¢ na poludniowy zachéd od PW-3.
Na poréwnawczej mapie (rysunek 10b) obie struktury sa do-
mknigte izolinig 2805 m.

W przypadku horyzontu sejsmicznego Cm2 zapadanie
warstw przebiega podobnie jak na mapach Or (rysunek 11).
Na mapie obliczonej jest to NW-SE (rysunek 11a), natomiast
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kierunek zapadania na mapie pochodzacej z opra-
cowania z 2013 r. to SE-NW (rysunek 11b). Na
obu mapach mozna dostrzec dwie struktury: jedna
domknieta izolinig 2870 m (rysunek 11a), druga
2875 m (rysunek 11b), o réznym ksztalcie i umiej-
scowieniu wzgledem otworu W-1.

Obliczony model strukturalny zostat rowniez
uzyty do przeliczenia danych sejsmicznych z do-
meny czasu do domeny giebokosci w celu zobra-
zowania zmian strukturalnych i facjalnych o$rod-
ka geologicznego na analizowanym obszarze ba-
dan (rysunki 12b i 13b).

Na zapisie sejsmicznych glebokosciowych
profili IL484 oraz XL577 uzyskanych na pod-
stawie transformacji czas—gleboko$¢ w oparciu
o wyznaczony model predkosci z PPS — mozna
wyraznie dostrzec element strukturalny, widocz-
ny w przedziale gtgbokosciowym 2740+3050 m
(od horyzontu Sla do spodu otworu; rysunki 12b
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Rys. 9. Glgbokosciowy model geologiczny obszaru badan
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Rys. 10. Mapy glebokosciowe horyzontu sejsmicznego Or: a) obliczona, b) wedlug opracowania z 2013 r.
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Rys. 11. Mapy glebokosciowe horyzontu sejsmicznego Cm2: a) obliczona, b) wedtug opracowania z 2013 r.
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i 13b). Na profilach pochodzacych z opracowania z 2013 .
nie obserwuje si¢ tej struktury (rysunki 12a i 13a).
Obliczone sekcje glebokos$ciowe 11484 oraz XL577 po
transformacji czas—gtgboko$§¢ zawieraja podniesienie struk-
turalne. Biorac pod uwagg specyfike pomiarow pionowego

profilowania sejsmicznego (PPS) oraz rezultat wyznaczenia
modelu predkos$ci na ich podstawie, mozna wnioskowacé, ze
uzyskany wynik jest bardziej poprawny. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze analizowany otwor W-1 jest gazowy, co
moze przemawia¢ za poprawnos$cig otrzymanych wynikow.
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Rys. 12. Porownanie: a) glebokosciowej sekcji sejsmicznej 1L484 uzyskanej z opracowania z 2013 .
z b) sekcja po transformacji czas—glebokos¢ w oparciu o obliczony model predkosci
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Rys. 13. Porownanie: a) glebokosciowej sekcji sejsmicznej XL577 uzyskanej z opracowania z 2013 r.
z b) sekcja po transformacji czas—glebokos¢ w oparciu o obliczony model predkosci

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie obliczonego modelu predkosci uzyskano  $ciowych sekcjach sejsmicznych oraz mapach struktural-

obraz strukturalny odmienny i bardziej szczegdtowy w sto-  nych Or i Cm2 uwidacznia si¢ obiekt strukturalny na pot-
sunku do wynikoéw z istniejacych opracowan. Na gleboko-  nocny wschod od otworu W-1, ktdrego nie udokumentowano
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w dotychczasowych opracowaniach. Otrzymane mapy gle-
bokosciowe dostarczajg wigcej szczegotow strukturalnych
oraz litofacjalnych, bedac cennym zrédtem w analizach geo-
logiczno-ztozowych.

W celu sprawdzenia poprawnos$ci uzyskanych wynikow
strukturalnych, a szczegdlnie w odniesieniu do wykartowa-
nego nowego elementu strukturalnego, nalezy zweryfikowaé
model predkosci, wykonujac obliczenia np. przy uzyciu in-
wersji stochastycznej, albo (najlepiej rownolegle) zastosowaé
metodyke prestack depth migration na danych sejsmicznych.

Pole predkos$ci zastosowane w prezentowanym artykule,
obliczone na podstawie pomiaré6w PPS, mozna rozszerzy¢

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 3, s. 155-163, DOI

poza obszar akwizycji (PPS) wowczas, gdy warunki geolo-
giczne s3 takie same jak w miejscu os$rodka geologicznego
spenetrowanym przez otwor wiertniczy. To warunkuje zakres
modelowanego pola predkosci. W przypadku modelowania
pola predkosci w obszarze duzej zmiennosci geologicznej na-
lezy dysponowac wigksza liczbg otworowych azymutalnych
pomiaréw rozmieszczonych w obrebie prac badawczych.

Jako$¢ rezultatow otrzymanych dzigki zastosowanej me-
todyce obliczania modelu predkosci fal podtuznych do mo-
delowania strukturalnego daje podstawe do jej wdrozenia
w przysztych pracach poszukiwawczych w polskim gornic-
twie naftowym.

: 10.18668/NG.2016.03.01

Artykul nadestano do Redakcji 9.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 10.02.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy INiG — PIB na zlecenie MNiSW pt.: Wykorzystanie predkosci interwatowych PPS do mode-

lowania osrodka geologicznego oraz identyfikacji zmian facjalnych — nr archiwalny: SR-4101-0057/15 oraz badan zrealizowa-

nych w ramach projektu pt. Metodologia wyznaczania sweet spotow na podstawie wiasnosci geochemicznych, petrofizycznych,

geomechanicznych w oparciu o korelacje wynikow badan laboratoryjnych z pomiarami geofizycznymi i model generacyjny 3D,

dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu Blue Gas — Polski Gaz Lupkowy. Nr umowy:

BG1/MWSSSG/13.
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