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Nowe aspekty modyfikacji spektralnej pola
sejsmicznego fal podtuznych z wykorzystaniem
pomiarow predkosci fal poprzecznych w otworze

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania pomiaréw predkosci fal poprzecznych w otworze do okreslenia krzy-
wej refleksyjnosci fali skrgceniowej S, dla estymacji operatorow modyfikacji spektralnej pola sejsmicznych fal podtuz-
nych P. Zaproponowang nowatorska metodyke przetestowano na materiale modelowym (modele teoretyczne) oraz na rze-
czywistych danych polowych z obszaru pénocno-wschodniej Polski.

Stowa kluczowe: fala kompresyjna, fala skr¢ceniowa, rozdzielczos¢ rejestracji sejsmicznych, charakterystyka spektralna,
sygnal elementarny, modelowanie sejsmiczne, sejsmogramy teoretyczne, krzywa refleksyjnoscei.

New aspects of spectral modification of compressional seismic waves field with the applicaton
of shear wave borehole data

In the paper a new idea of application of shear waves velocity received from borehole measurements, are presented. Re-
flectivity function recovered from the above data, are used for the estimation of an operator of the spectral modification of
compressional (longitudinal) seismic waves. The proposed methodology was tested on model material (theoretical models)
and on field data from North-East Poland.

Keys words: compressional and shear waves, resolution of seismic data, reflectivity function, spectral characteristics,
seismic modeling, seismic wavelet.

Wprowadzenie

Pozytywne efekty praktycznego wykorzystania mody-
fikacji spektralnej pola falowego w celu zwigkszenia roz-
dzielczo$ci interpretacji geologicznej obiektow ztozowych,
wynikajace z zastosowania operatoré6w obliczanych na pod-
stawie pomiaroéw otworowych fali podtuznej P [6-8, 10],
zainspirowaly do zbadania i przeanalizowania mozliwo-
$ci uzycia petnego pola falowego rejestrowanego w otwo-
rze (fale sprezyste podtuzne i poprzeczne) do modyfikacji
charakterystyki spektralnej sekcji sejsmicznej fal podtuz-
nych rejestrowanych powierzchniowo. Eksperyment taki
okazal si¢ mozliwy dzigki pomiarom wykonanym w jed-
nym z otworéw koncesji W, potozonej w pdinocnej Pol-
sce (rysunek 1).

Geologicznie obszar ten nalezy do obrzeza basenu Mo-
rza Baltyckiego. Obiektem poszukiwan jest formacja tupkow

sylursko-ordowickich, nasycona ropa i gazem, zalegajaca na
glebokosci okoto 3 km. Warstwy bedace przedmiotem poszu-
kiwan tektonicznie sa spokojne i zalegaja prawie horyzontal-
nie. Pewien problem interpretacyjny stanowig natomiast wy-
zej zalegajace utwory cechsztynskie. W wymienionym rejo-
nie wykonano badania sejsmiki powierzchniowej (2D, a na-
stepnie 3D) i1 sejsmiki otworowej w wersji pomiarOw pio-
nowego profilowania sejsmicznego (PPS) oraz — co stanowi
szczegolnie wazng informacj¢ w problematyce modyfikacji
charakterystyki spektralnej — pomiary predkosci fal podtuz-
nych i poprzecznych (rysunek 2).

Zainteresowanie zastosowaniem fal poprzecznych, a wia-
sciwie sejsmika wielosktadnikowa (ang. multicomponent se-
ismic) w poszukiwaniach przemystowych i eksploatacji ropy
i gazu fluktuuje z réznym nasileniem na przestrzeni juz co
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Rys. 2. Przyktad zarejestrowanych danych sejsmicznych i otworowych (profile 1L249 oraz XL.272, fala podtuzna odbita PP)
i wyniki profilowania w otworze L-1 (a) oraz wyniki profilowania predkosci fali poprzecznej — sktadowa transwersalna
i radialna w domenie glebokosci i czasu wraz z krzywa relacji V,/V (b)

najmniej dwoch dziesigcioleci [1, 14, 18, 22, 24], a spowo-  czyn takiego ukierunkowania badan jest bardzo proste — w ra-
dowane zostato w skali Swiatowej zdefiniowaniem proble-  mach charakterystyki zbiornikowej opisujemy wlasciwosci
matyki zbiornikowej charakterystyki obiektéw ztozowych  fizyczne zardwno skaty zbiornikowej, jak i ptyndow nasyca-
(ang. reservoir characterization problem). Wyjasnienie przy-  jacych (wody, ropy i gazu), jak tez, a moze przede wszyst-
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kim, lokalizujemy potozenie obiektéw zbiornikowych i oce-
niamy ich potencjal energetyczny.

Wyjatkowos¢ w tym zakresie fal poprzecznych polega na
tym, ze propagujaca fala skreceniowa poprzeczna S reaguje
w sposob istotnie r6zny na wiasciwosci wymienionych me-
diéw (ciato stale—skata i ptyny nasycajace) w poréwnaniu
do objetosciowe;j fali podtuznej P. Najistotniejszymi parame-
trami diagnostycznymi sg tu predkosci propagacji fal P1 S:
V, [m/s], V, [m/s], zwigzane z ggstoScig osrodka p [g/cm’]
poprzez modut sprezystosci objetosciowej K (ang. constra-
ined modulus, bulk modulus): V,, = f \/K—/p oraz modut spre-
zystosci poprzecznej (skreceniowy) G (ang. shear modulus):

V. = fJG/A.

Relacja powyzszych predkosci definiowana jest poprzez
bezwymiarowy wspotczynnik Poissona v: V;, /V;
2
(/%) —2.

1—-v ]
05—v’
(V) -1

Moduly K i G wyrazone sg w jednostkach cisnienia Pa,
bar i psi (1 Pa= 10" bar = 0,000145 psi).
Roézne wartosci predkosci propagacii fal podtuznych i po-

v=205

przecznych wynikaja z ich odmiennych wtasciwos$ci oraz
réznego sposobu propagacji tych fal w osrodku. I wlasnie ze
wzgledu na r6zng reakcje podczas propagacji w osrodku sta-
tym (ang. solids) oraz w ptynach (ang. fluids) fale poprzecz-
ne sg wrazliwe na rodzaj 1 wielko$¢ nasycenia ptynami ztozo-
wymi [13, 20, 23]. W przypadku fali podtuznej kierunek pro-
pagacji fali jest zgodny z kierunkiem drgan poddanego na-
prezeniom o$rodka. Fala poprzeczna, ulegajaca polaryzacji
przy przejsciu podczas propagacji do osrodka o roznych wia-

Osrodek izotropowy (a)
i anizotropowy (b)
z ukierunkowanym
rozktadem czastek

Tworzenie si¢ fali S
na granicy osrodkow

(a)

sciwosciach fizycznych, propaguje w kierunku prostopadtym
do drgan os$rodka, wywotlanych dziatajacymi tu naprezeniami.
Ponadto na skutek dwojtomnosci (ang. birefringence) rozdzie-
la si¢ na dwie wzajemnie prostopadte sktadowe, transwersal-
ng i radialng. Charakterystyka tych dwoch propagujacych fal
poprzecznych (kierunek i predkos$¢) zalezy od parametrow fi-
zycznych osrodka, co pokazane jest dos¢ prosto na rysunku 3.
Roznice predkosci propagacji dwoch rdznie spolaryzowa-
nych fal poprzecznych sa wynikiem relacji kierunku polary-
zacji fal oraz dominujacego kierunku anizotropii lub uporzad-
kowanej niejednorodnosci. Oczywiste jest, ze sktadowa fali
propagujaca wzdhuz kierunku kompakcji ziaren bedzie cha-
rakteryzowac si¢ wickszg predkoscia, stad nazwa ,,sktadowa
szybka — FAST” (wigksza cze$¢ drogi przypada na ciato sta-
fe), niz sktadowa fali, ktora propagowac bedzie cze$é drogi
W przestrzeni migdzyziarnowej, a wiec z utrudnionym trans-
ferem energii, stad nazwa ,,sktadowa wolna — SLOW?”. Z po-
wyzszego wynika, ze jeszcze trudniejsze warunki przekazu
energii wystepuja w przypadku obecnosci ptyndw w osrodku.
W dziedzinie sejsmologii od dawna znane jest wykorzy-
stanie fal poprzecznych [1, 3], miedzy innymi w celu predyk-
cji trzgsien ziemi i erupcji wulkanicznych [2]. Do dziedziny
sejsmiki, szczegdlnie w zastosowaniu do poszukiwan ropy
i gazu, dotarto znacznie pozniej [24] 1 od tej chwili w sposob
ciggly dostarcza bezcennych informacji na temat zachowania
si¢ obiektow ztozowych. Wspomniane wyzej dwie sktadowe
spolaryzowanej fali poprzecznej, zaleznie od geometrii roz-
ktadu parametrow fizycznych osrodka i zastosowanego sche-
matu akwizycji, okreslane jako szybka (ang. FAST) i wolna
(ang. SLOW), stanowia jedno z najsilniejszych narzedzi dia-
gnostycznych badania anizotropii w o$rodku.

Diagram propagacji dwoch
wzajemnie prostopadtych,
spolaryzowanych fal S
w osrodku anizotropowym

Objasnienie powstania
réznicy czasow
fali szybkiej i wolnej

Rys. 3. Pogladowa ilustracja reakcji spolaryzowanej fali poprzecznej przechodzacej z osrodka izotropowego do anizotropowego
(wedhug https://en.wikipedia.org/wiki/Shear wave splitting; zmienione)

Zarys sekwencji badawczej

Dysponujac opisanymi powyzej danymi w postaci sekcji
sejsmicznych i krzywych otworowych (rysunki 1 1 2), zaapli-

kowano, zgodnie z pokazanym schematem (rysunek 4), opra-
cowang wczesniej sekwencje procedur modyfikacji [4, 5, 9]
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ZALOZENIE PROJEKTU

Wprowadzenie danych
wejsciowych

Sekcje sejsmiczne na zdeklarowanym
poziomie przetwarzania.
Rekordy pojedyncze lub sumy.
Format SEG-Y

¥

Inne dostepne dane G-G
zapisane
w sekwencji czasowej

¥

Ustalenie interwatéw badan w domenie gtebokosci i czasu

¥

Przeformatowanie danych wejsciowych do formatéw akceptowanych

ASCII

przez programy obliczeniowe

$ $

IBM 12

Dane profilowania w otworze,
a szczegolnie: PA, RHOB, GR.
Format LAS, ASCII

Na rysunku 5 pokazano widma am-
plitudowe 1 fazowe tras sejsmicznych,
obliczone w interwatach czasowych
zgodnie z rosnaca glebokoscig. Zwra-
ca uwage ksztattowanie si¢ zakresu cze-
stotliwo$ci dominujacych wraz ze wzra-
stajacym czasem rejestracji, od prze-
dziatu 37+50 Hz w oknie 0816 ms,
poprzez przedziat 40+70 Hz w oknie
1604+2502 ms, a konczac na przedzia-
le 30+50 Hz w oknie 0+4398 ms, co po-
twierdza znany fakt thumienia wyzszych

Analiza charakterystyk spektralnych
sejsmicznego pola falowego

Okreslenie krzywej refleksyjnosci
i analiza charakterystyk spektralnych
danych otworowych

czestotliwosci wraz z rosngca glteboko-

$cig penetracji drgan. Najpetniejszy za-

$ $

kres czestotliwosci obserwuje si¢ dla

Ekstrakcja sygnatu sejsmicznego
z danych wejsciowych.
Okreslenie potrzebnych sygnatéw teoretycznych

Przedstawienie wstepnego
modelu geologicznego 1D na podstawie
rozktadu wspétczynnikéw odbicia RC

okna do 2500 ms, z czego wynika, ze

$ $

zwigkszenie rozdzielczos$ci sekcji sej-

Zastosowanie modelu Robinsona do obliczenia

sejsmogramow teoretycznych fal P i S oraz PS i SP w otoczeniu otworu
(dla serii sygnatéw elementarnych o przewidywanych czestotliwosciach)

smicznej wymaga zwigkszenia prze-
dziatu czgstotliwos$cei (poprzez modyfi-
kacj¢) co najmniej do wartosci 75 Hz.

¥

Wstepna korelacja danych otworowych
i sejsmicznych danych rzeczywistych i teoretycznych.
Sejsmogramy teoretyczne, tablice korelacyjne

Wstepna korelacja sejsmicznych danych
rzeczywistych i teoretycznych.
Sejsmogramy teoretyczne, tablice
korelacyjne

Ocena kolejnych wynikéw
zgodnie z zalozonym
kryterium zgodnosci

z danymi profilowania
akustycznego

Rys. 4. Schemat ideowy zastosowania oprogramowania w procedurach modyfikacji
zespolonej charakterystyki spektralnej sejsmicznego pola falowego

sejsmicznego pola falowego na podstawie danych sejsmiki
powierzchniowej i otworowej (rysunek 5). Nowym elemen-
tem w obecnie prezentowanej koncepcji jest uwzglednienie
mozliwosci wykorzystania do predykcji operatora mody-
fikacji spektralnej pomiaréw predkosci w otworze nie tyl-
ko fal podtuznych, ale réwniez fal poprzecznych. Zgodnie
z przedstawionym schematem (rysunek 4) etap poczatkowy
to zatozenie projektu i uzgodnienia formatdéw (obszar zielo-
ny), a nastgpnie zmienna w czasie analiza spektralna obrazu
falowego, prowadzona réwnolegle na danych sejsmiki po-
wierzchniowej i otworowej (obszar zotty).
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Analogiczne obliczenia przeprowa-
dzono na krzywych refleksyjnosci, obli-
czonych z krzywych profilowania pred-
kosci fali PP (rysunek 6).

Zwigkszenie okna analizy skutku-
je bogatszym zbiorem czg¢stotliwosci.
Charakterystyczne zakresy czestotliwo-
$ci dominujacych odpowiadaja warto-
$ciom obserwowanym dla wejsciowe;j
sekcji sejsmicznej (50 Hz). Ponadto wy-
raznie zaznacza si¢ przedziat czestotli-
wosci 100+150 Hz, co sugeruje, ze pod-
niesienie rozdzielczosci danych sejsmicz-
nych do rozdzielczosci bliskich danym
otworowym wymaga rozszerzenia cha-
rakterystyki spektralnej do czestotliwosci
rzgdu 100+130 Hz, a wigc jeszcze bar-
dziej dobitnie potwierdza potrzebe mo-
dyfikacji charakterystyk spektralnych
danych sejsmicznych.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono badania charak-
terystyk spektralnych i okreslenia operatora modyfikacji na
podstawie krzywych refleksyjnosci obliczonych z profilo-
wania predkosci sktadowych radialnej 1 transwersalnej fali
skreceniowej (rysunek 7).

Zaprezentowane na rysunku 7 widma kompleksowe po-
twierdzaja prawidlowos¢ wyzszej wartosci czgstotliwosci
dominujacej spektrum fali S ~100 Hz w stosunku do 45 Hz
dla fali P oraz zr6znicowania obrazu spektralnego sktado-
wych radialnej i transwersalnej (103 Hz dla sktadowej SX
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Rys. 6. Charakterystyka spektralna krzywych refleksyjnosci utworzonych na podstawie
predkosci propagacji fali podtuznej w otworze

oraz 112 Hz dla sktadowej SY), co jest bardzo wazna ce-
cha diagnostyczna, np. w ocenie wystepowania anizotropii.

Powyzsze analizy umozliwity obliczenie operatora (ry-
sunek 8) 1 przeprowadzenie modyfikacji spektralnej, ktorej
wyniki przedstawiono na rysunku 9.

Wyraznie wyodrebniona jest grupa czestotliwosci z do-
minujacg wartoscig okoto 100 Hz, ktorych nie obserwuje
si¢ w sejsmicznych danych wejsciowych (rysunek 5), nato-
miast wyraznie s3 obecne w danych otworowych (rysunek 6).

Ta grupa wysokich czgstotliwosci pojawia si¢ na polu fa-
lowym po kolejnych modyfikacjach spektralnych. Szczeg6l-
nie nalezy podkresli¢ obecno$¢ czestotliwoscei rzedu 100 Hz
w dwoch czasowo odlegtych interwatach: 818+1290 ms oraz
2504+3998 ms, co $wiadczy o mozliwosci odtworzenia wy-
sokoczestotliwosciowej frakcji charakterystyki spektralnej
wystepujacej w strefie wzbudzenia. Jak wiadomo, ta czg$¢
spektrum jest najsilniej pochtaniana i negatywnie wptywa
na rozdzielczo$¢. Najczesciej ten fakt stanowi przyczyne

Nafta-Gaz, nr 11/2017 815



Sktadowa PZ
Ckno: 1702-1830ms —

trasa K

Ha 2%

) .l‘ 5‘5‘ l‘) |&J ;!0

widmo fazowe

20
on
0 o

Skladowa SX
rasa K
Dk P
.'I‘E:\ 13}" i 220 m}:\

a0 M 250

widmo fazowe

an
on
an

Skiadowa SY

rasa K
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Rys. 8. Charakterystyki spektralne operatoréw modyfikacji obliczonych na podstawie
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Rys. 9. Spektrum zespolone sekcji sejsmicznej na profilu 1L249 po kolejnych opcjach modyfikacji spektralnej
(PZO, SXO, SYO) z udziatem fal podtuznych i poprzecznych
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artykuty

nieprawidtowej interpretacji, szczego6lnie formacji geolo- Dla potwierdzenia powyzszych obserwacji obliczono do-
gicznych gleboko zalegajacych. Ta czg$¢ analiz nadal pro-  datkowo widma funkcji autokorelacji (FA) w szerokim oknie
wadzona jest w ramach obszaru ,,z6ltego” — na pokazanym  150+3800 ms rejestracji fal podtuznych, po zaaplikowaniu
schemacie (rysunek 4). roznych operatoréw modyfikacji (rysunek 10).

Sekcje po modyfikacji spektralnej
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Rys. 10. Widma sredniej FA z okna 150+3800 ms, trasy 1+385. Profil IL249 po modyfikacji spektralnej wedhug operatorow
obliczonych z wykorzystaniem sktadowych: pionowej fali podtuznej (PZ) oraz poziomych transwersalnej (SX)
i radialnej (SY) — zarejestrowanych w otworze wraz z widmem FA sekcji wejsciowe;j

Wykorzystanie modelowania sejsmicznego do oceny poprawnosci proponowanych rozwigzan

Dla potwierdzenia stuszno$ci powyzszego rozumowa-  dwie wersje modelu geologicznego réznigce si¢ rozdzielczo-
nia analogiczne analizy przeprowadzono na danych mode-  $cig, czyli najmniejszg mozliwg do odtworzenia migzszoscia
lowych [11, 20, 21]. Wykorzystujac analizowane materialy ~ warstw badanej formacji (rysunek 11).
sejsmiczne i aplikujgc inwersj¢ sejsmiczng na danych wej- Obliczony sejsmogram teoretyczny w wersji czasu piono-
$ciowych oraz po modyfikacji spektralnej, zbudowano mo-  wego potraktowano jako testowy model konwolucyjny; przy-
del predkosciowo-glebokosciowy. Uzyskano w ten sposob  jeto sygnat elementarny symetryczny o czgstotliwosci 50 Hz,

Dane sejsmiczne wykorzystane do opracowania modelu geologicznego
(grubowarstwowy i cienkowarstwowy)
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Rys. 11. Sekwencja tworzenia modelu geologicznego
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a wiec takiej, jaka najczgséciej obserwowana jest na sekcji wej-  do modelu grubowarstwowego, jak tez w wynikach modelo-
sciowej (PSTM). Poprawa rozdzielczosci widoczna w wynikach ~ wania sejsmicznego w postaci sejsmogramow teoretycznych
inwersji sejsmicznej modelu cienkowarstwowego w stosunku  potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej modyfikacji spektralne;.

Sygnat wyekstrahowany Sygnat wygenerowany z modelu Sygnat wygenerowany z modelu
z sekeji sejsmicznej INPUT IL249 grubowarstwowego (GW) cienkowarstwowego (CW)

'«nn- ~ 10000
00— 00

} " \if Ims] 450 N\ _T [ms] 459 [ms] 430
10000 10000

Sekcja sejsmiczna INPUT IL 249

BHARABaREsiiddonunnnnns,

Rys. 12. Poréwnanie sygnatow elementarnych wyekstrahowanych z sekcji rzeczywistej 1L.249
oraz z modeli grubo- (GW) i cienkowarstwowego (CW)
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Rys. 13. Fragmenty tras rzeczywistej i teoretycznych obliczanych dla modeli grubo- i cienkowarstwowego
oraz ich charakterystyki spektralne w oknach 0+254 ms i 02498 ms
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W dalszej kolejnosci wyekstrahowano sygnaty z sekcji rze-
czywistej 1 sekcji teoretycznych, co pozwolito na oceng ewen-
tualnego btedu estymacji (rysunek 12) operatora modyfikacji.

Bardzo zblizony ksztatt sygnalow pozwala zaakceptowad
obliczony model teoretyczny i wynikajace charakterystyki
spektralne (rysunek 13).

Na podstawie danych profilowania predkosci fal P i S
obliczono krzywe refleksyjnosci (rysunek 14) i zestawiono
trasy wspotczynnikow odbicia obliczone z pomiarow pred-
kosci fal P 1 S w otworze w wersji splotu z sygnatami Ric-
kera 20, 50 1 70 Hz.

Obliczone trasy wspotczynnikow odbicia stanowia dane
referencyjne dla pozniejszych analiz i efektow aplikowania
operatoréw wyprowadzonych z fali S.

Kolejne etapy analizy charakterystyki spektralnej sejsmo-
gramow teoretycznych (rysunek 15) komentuja zmienno$¢
spektrum zaleznie od sygnatu elementarnego, a szczeg6lnie
znacznie wyrazniejsze niz w domenie czasowej zroznicowa-
nie wynikow w domenie czgstotliwosci. Przedstawione po-
réwnania utatwiaja prowadzong nastgpnie analiz¢ wynikow
na danych rzeczywistych.

Na pewno warto skomentowac rozbudowywanie si¢ sze-
roko$ci widma wywotane zwigkszaniem si¢ czestotliwosci
sygnatu elementarnego z rownoczesnym zachowaniem pa-
rametréw spektrum wynikajacych z charakterystyki krzy-
wej refleksyjnosci.

Przedstawione na rysunkach 14 i 15 wykresy wspotczyn-
nikow odbicia oraz trasy sejsmogramow teoretycznych skta-
niajg do analizy wptywu i udziatu dwoch czynnikow ksztat-
tujacych sejsmogram teoretyczny wedtug modelu Robinsona,
tzn. krzywej refleksyjnosci i sygnalu elementarnego. Krzywa
refleksyjnosci jest tzw. informacja twarda, pomierzong i uzy-
skang z danych otworowych, niezmienng dla danego obiek-
tu. Mozna wiec sadzié, ze ma decydujacy wptyw na ksztat-
towanie obrazu falowego. Analiz¢ w powyzszym zakresie

przeprowadzono, obliczajac korelacje wybranych tras syn-
tetycznych, r6znigcych si¢ aplikowanym sygnatem elemen-
tarnym, z sejsmogramu fali podtuznej w oknie 268+1298 ms.

Stwierdzono, ze zmiana czestotliwos$ci dominujacej
z 20 Hz do 50 Hz zmienia wspotczynnik korelacji do war-
tosci 0,480, natomiast z 20 Hz do 70 Hz — az do wartosci
0,288. Z kolei korelacja tras w przedziale wyzszych czg¢sto-
tliwosci, tzn. 50 Hz 1 70 Hz, cechuje si¢ znacznie wyzszym
wspolczynnikiem korelacji — o wartos$ci 0,891. Analizg pro-
wadzono dla przesuni¢¢ w zakresie korelowanego interwa-
hu na poziomie potowy wielko$ci okna.

Do$¢ podobne wartosci wspotezynnikow korelacji uzy-
skano dla tych samych sejsmogramow, ale w innym oknie:
1600+2300 ms, a wigc w przedziale zdecydowanie rdznego
rozktadu wspotczynnikéw odbicia. W analogicznej sekwencji
jak uprzednio warto$ci sg nastepujace: 0,282, 0,137 1 0,852.
Stad wniosek, ze podobienstwo tras i ciggtos¢ korelacji w sil-
niejszym stopniu zalezy od warto$ci sygnatu elementarnego
niz od rozktadu wspoétczynnikow odbicia.

Analogiczne wnioski wynikajg z obliczen dla fal poprzecz-
nych sktadowych SY 1 SX. W przypadku okna 698+1798 ms
(sktadowa SY) otrzymujemy wartosci: 0,439-0,231-0,876;
za$ w przypadku okna 1600+2300 ms podobnie: 0,335—
0,139-0,87. Dla sktadowych SX w oknie 812+1898 ms uzy-
skujemy nastepujace wartosci: 0,466—0,239—0,812 oraz war-
tosci zblizone w oknie 1600+2300 ms: 0,279-0,181-0,882.

Zbyt skromny zakres przeprowadzonych obliczen nie upo-
waznia do daleko idacych wnioskéw. Jednak nalezy pamig-
ta¢, ze krzywe refleksyjnos$ci fali podtuznej i fal poprzecz-
nych to w sekwencji czasowej dwa rozne rozktady wartosci
wspotczynnika odbicia.

Stad ostroznie obecnie traktowany wniosek, ze dobra ko-
relacja horyzontow, przez dziesigciolecia uwazana za nie-
zbity dowod poprawnosci interpretacji, moze by¢ wynikiem
wielu przypadkowych efektow, a szczegdlnie interferencji.

FalaPZ Fala SX Fala SY 123 45678 9 10cC0P
sygnat Rickera — 100
o Aw  mb  ww owk mm s mme L e

e L e o T e e e I [ i
jL """ et ¥ 3 [1000

780 ms——g=—-

o il g =
1r r”— ;h -b—b-L tL -L‘P‘P—JP 2000
= . o x

w-r: aane 2500
f 1 oeomle M 2122222021
Rys. 14. Trasy wspolczynnikow odbicia dla fali P i fal S oraz zbiorczy sejsmogram
teoretyczny petnego pola sejsmicznego fal sprezystych
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2 Koncesja Wejherowo. Odwiert L-1. Sejsmogramy teoretyczne. Widma amplitudowe i fazowe.

Fala PP, sktadowa pionowa
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b) Koncesja Wejherowo. Odwiert L-1. Sejsmogramy teoretyczne. Widma amplitudowe i fazowe.
Fala S, sktadowa transwersalna SXX
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Sygnat Rickera 70 Hz
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Sygnat symetryczny 70 Hz
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c)

Koncesja Wejherowo. Odwiert L-1. Sejsmogramy teoretyczne.

Widma amplitudowe i fazowe.

Fala S, sktadowa radialna SYY
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Rys. 15. Zréznicowanie obrazu spektralnego dla réznych sktadowych fal sprezystych: (a) fala podtuzna; (b) fala S,
sktadowa transwersalna; (c) fala S, sktadowa radialna

Wykorzystanie modyfikacji spektralnej do identyfikacji reflekséw fal poprzecznych
i przemiennych na sekcjach fal podtuznych

Potwierdzone wynikami analiz na modelach teoretycz-
nych parametry modelu predkosciowo-glebokosciowego po-
shuzyty jako dane wejsciowe do obliczania sekcji teoretycz-
nych fal podtuznych, poprzecznych i konwertowanych [11,
15, 20, 21], dla ktérych wykonano ,,pseudoakustyczng” in-
wersje sejsmiczng (rysunki 16a, b), stanowigcg cenny ma-
teriat dokumentujacy efekty modyfikacji spektralnej. Przy-
gotowane teoretyczne materiaty do testowania mozliwosci
poszerzenia zakresu interpretowalnosci sekcji fali podtuz-
nej, poprzez wprowadzenie charakterystyki spektralnej po-
zyskanej z danych otworowych, porownano z wynikami na
sekcjach rzeczywistych.

Na rysunku 17 przedstawiono wyniki inwersji sejsmicz-
nej przeprowadzonej na jednej z sekcji rzeczywistych kon-
cesji W (IL249), poddanej modyfikacji spektralnej. Uzy-
skane rozktady predkosci dla fali podtuznej (Vp) w zakresie
2100+5200 m/s i dla fal poprzecznych (Vsx, Vsy) w zakre-

sie 1850+2100 m/s dobrze odpowiadajg wartoSciom odczy-
tanym z profilowania predkosci (tablica 1) i pozytywnie we-
ryfikujg parametry modeli przedstawionych na rysunku 16.

Natomiast zakres czgstotliwos$ci wynikajacy z ksztattu
przyjetych do modelowania sygnatéw elementarnych po-
twierdzony jest w drodze porownania sumarycznego sej-
smogramu teoretycznego z krzywymi profilowania predko-
$ci (rysunek 18), w interwalach czasu odpowiadajacych nie-
ktérym rejestrowanym horyzontom sejsmicznym (Ca2, S,
mlw_Reda strop, ...).

Przedstawione na rysunku 18 sejsmogramy dokumentuja
mozliwo$¢ zaobserwowania fali poprzecznej na odbiornikach
rejestrujgcych sktadowa pionows fali podtuzne;.

Przywotujac logike cytowanego schematu procedury mo-
dyfikacji spektralnej (rysunek 4) — sg to dziatania z obszaru
»hiebieskiego”. Uzyskane wyniki kontrolowane sa rezulta-
tami interpretacji markerow stratygraficznych (tablice 2-5).
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a) Real ) Model b) 1L249 PP 1L249 PS 1L249 §S

1L249 PP(H) 1L249 PS(H) 11249 SS(H)

Rys. 16. Konstrukcja modeli predkosciowo-glebokosciowych fali podtuznej i poprzecznej z wykorzystaniem relacji ilosciowych
(orientacyjne polozenie markerow stratygraficznych): (a) sekcja rzeczywista i modele obliczone dla predkosci wyznaczone;j
w lokalizacji otworu L-1; (b) kontrolne sekcje czasowe impedancji dla fal podtuznych, konwertowanych i poprzecznych
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Rys. 17. Porownanie rozktadu predkosci otrzymanych w drodze inwersji rzeczywistych sekcji sejsmicznych
oraz interpolowanych z danych otworowych
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Tablica 1. Poréwnanie predkosci propagacji fal podiuznych i poprzecznych Vpp, Vsy, Vsx [m/s]

w skali glebokos$ci MD [m] i czasu podwdjnego 2T [ms] zarejestrowanych w otworze L-1

580,281 564,17 2157,60
584,281 567,45 2135,12
588,281 570,65 221923
592,281 573,80 2211,43
596,281 576,94 2 174,82
600,281 580,09 2182,15
604,281 583,29 2171,02
608,281 586,50 2003,74
612,281 589,74 2 154,45
616,281 593,03 2132,73
620,281 596,24 2355,11
234542 768,01 791,13
772,281 686,46 255137 772,01 795,56
776,281 688,23 2809,67 776,01 799,98
780,281 690,00 3950,59 780,01 804,39 1931,27
784,281 691,76 3953,62 784,01 808,83 2046,47
788,281 693,53 4547,04 788,01 813,26 2083,23 788,007 814,70 1976,07
792,281 695,30 509541 792,01 817,71 1 858,75 792,007 818,66 2042,54
796,281 697,06 43897,49 796,01 822,14 1909,19 796,007 822,6 195345
800,281 698,83 4463,54 800,01 826,59 1 836,82 800,007 826,74 2014,03
804,281 700,60 43869,01 804,01 831,04 1 886,83 804,007 830,91 1852,95
808,281 702,36 3893,71 808,01 835,45 1993,98 808,007 835,25 1915,17
812,281 704,11 329348 812,01 839,81 1949,94 812,007 839,41 1930.,83
816,281 705,86 4203,15 816,01 844,15 1957,87 816,007 843,60 1969,51
820,281 707,60 3 264,11 820,01 848,45 1963,54 820,007 847,71 2 089,09
824,281 709,35 3513,93 824,01 852,81 197345 824,007 851,70 1970,04
828,281 711,10 3358,09 828,01 857,17 2 119,06 828,007 855,67 2023,02
832,281 712,84 4022,74 832,01 861,51 2 107,00 832,007 859,60 205837
836,281 714,59 5 187,04 836,01 865,85 1 838,24 836,007 863,41 2061,08
840,281 716,34 5936,12 840,01 870,19 1 888,69 840,007 867,45 1917,53
844,281 718,09 5 344,18 844,01 874,53 1815,93 844,007 871,69 1899,91
1.800,281 127121 352927 1.800,01 1821,12 1 880,09 1 800,007 1831,96 2 059,60
1 804,281 1273,40 3580,15 1.804,01 1 825,02 205843 1 804,007 1835,82 1 984,80
1 808,281 1275,55 3 568,62 1808,01 1828,92 1906,24 1 808,007 1839,78 2 140,82
1812,281 1277,68 347032 1812,01 1 832,89 1967,08 1812,007 1 843,66 2072,57
1816,281 1279,87 3609,15 1816,01 1837,03 1926,96 1816,007 1 847,65 1979,99
1 820,281 1282,06 3631,19 1 820,01 1.841,22 202340 1.820,007 1851,62 197224
1 824,281 1284,23 361847 1824,01 1845,28 1939,38 1 824,007 1 855,65 1962,90
1 828,281 1286,38 3 546,46 1828,01 1.849,32 1982,43 1 828,007 1 859,67 1967,54
1832,281 1288,55 3538,02 1832,01 1853,45 2 054,96 1832,007 1863,71 196541
1 836,281 1290,75 3 554,46 1836,01 1857,51 204598 1 836,007 1867,63 2 004,30
1 840,281 1292,90 3 583,29 1840,01 1861,57 2012,49 1 840,007 1871,48 2057,23
184,281 1295,02 3 541,20 1.844,01 1865,52 1967,65 1 844,007 1875,39 2073,90
1 848,281 1297,17 3 485,96 1848,01 1 869,39 199843 1 848,007 1879,24 2 054,69
1 852,281 1299,37 3675,67 1852,01 1873,25 1945,09 1 852,007 1883,13 2035,96
1 856,281 1301,56 342497 1856,01 1877,08 2051,92 1 856,007 1887,18 1994,04
1 860,281 1303,77 3581,72 1 860,01 1 880,97 1.897,69 1 860,007 1891,16 2054,59
1 864,281 130597 3770,11 1 864,01 1 884,96 2031,09 1 864,007 1 895,03 207743
1 868,281 1308,16 3699,22 1868,01 1 889,06 1949,29 1 868,007 1 898,94 1985,20
1872,281 1310,30 3 728,52 1872,01 1 893,04 1927,15 1872,007 1902,92 2 030,60
1876,281 1312,48 351344 1876,01 1.896,92 197547 1 876,007 1906,92 1957,67
1 880,281 1314,65 3 639,85 1.880,01 1900,94 192251 1 880,007 1911,00 1998,98
1 884,281 131681 367578 1884,01 1905,19 1798,17 1 884,007 1914,93 2 074,60
1 888,281 1318,98 3 626,04 1888,01 1909,42 1942,07 1 888,007 191884 2031,89
1892,281 1321,16 3649,71 1892,01 1913,59 2087,70 1892,007 1922,84 1999,98
1 896,281 132331 3 659,22 1 896,01 1917,65 199821 1 896,007 1926,82 2020,25
Nafta-Gaz, nr 11/2017 823
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1900,281 132545 3 741,19 1900,01 1921,77 197031 1 900,007 1930,82 1983,02
1 904,281 1327,60 3 699,80 1904,01 1925,86 2103,69 1 904,007 1 934,85 196691
1 908,281 1329,75 3 722,50 1 908,01 1929,90 2031,77 1 908,007 1 938,90 2007,82
1912,281 1331,81 3679,09 1912,01 1933,96 1975,14 1912,007 1942,88 1 946,65
1916,281 1333,96 367334 1916,01 1937,90 1917,75 1916,007 1946,89 2009,25
1920,281 1336,11 366597 1920,01 1942,05 1878,95 1920,007 1950,91 1 981,64
1924281 133825 371797 192401 1946,41 2022,08 1 924,007 1954,92 2007,42
1928281 1340,40 374733 1928,01 1950,70 199148 1928,007 1958,92 1976,83
1932,281 1342,56 3 647,89 1932,01 195491 1985,49 1932,007 1962,94 2 008,66
1936,281 1344,71 3615,02 1936,01 1959,10 1912,49 1 936,007 1966,94 2001,96
1940,281 1346,85 3 712,46 1940,01 1963,17 1970,96 1 940,007 1970,92 2067,32
1944,081 1 349,00 3 759,61 1 944,01 196731 2 063,09 1 944,007 1974,83 2006,39
1948281 1351,14 3 747,68 1948,01 1971,39 2097,15 1 948,007 1978,85 2006,03
1952,281 1353,28 3647,53 1952,01 1975,50 2211,66 1 952,007 1982,78 202331
2200,281 1 478,63 3 942,07 220001 2231,40 1973,59 2 200,007 222728 2002,57
2204,081 1480,53 3963,74 220401 2235,62 1 896,09 2 204,007 2231,29 1 960,68
2208,281 1482,43 3876,87 2 208,01 223981 1918,09 2 208,007 223534 1988,38
2212281 1484,39 3 829,02 2212,01 224397 1981,96 2212,007 223939 1927,58
2216281 1 486,28 403938 2216,01 2248,09 2030,50 2216,007 224348 200031
2220281 1 488,15 4688,05 2220,01 225231 1837,14 2 220,007 2247,56 1971,11
2 224,281 1 489,98 5 065,90 2 224,01 2 256,50 1837,22 2 224,007 225161 1875,30
2228,281 1491,78 477753 2228,01 2 260,69 1850,99 2 228,007 225531 1889,25
2232,081 1493,62 4580,84 223201 2 264,80 1 863,99 2232,007 2260,01 1901,78
2236281 1 495,48 433696 2236,01 2 268,98 1911,64 2 236,007 2 264,26 1 900,82
2240281 1497,37 407721 2 240,01 2273,15 1886,76 2 240,007 2268,54 187032
2244081 1499,25 4.040,54 224401 227733 1913,91 2 244,007 2272,75 193428
2248081 1501,13 4096,32 224801 228151 1916,28 2248,007 2276,86 191647
2252281 1502,99 4099,54 2252,01 2 285,60 1 890,63 2252,007 2 280,97 1915,77
2256,281 150491 4081,83 2256,01 228971 1937,00 2 256,007 2 285,09 1935,65
2260,281 1506,89 4054,55 2260,01 2293,73 195841 2 260,007 2289,18 1959,99
2 264,281 150882 4114,50 2 264,01 2297,88 187848 2 264,007 229325 1963,64
2 268,281 1510,70 4112,69 2 268,01 230195 193036 2 268,007 229733 1922,87
2272281 1512,62 406525 2272,01 2.306,05 1903,13 2272,007 2301,48 1937,95
2276281 1514,58 4.006,00 2276,01 2310,12 1903,38 2276,007 2305,62 187751
2280,281 151648 4191,39 228001 231427 1936,15 2 280,007 2309,75 1859,23
2284281 151840 433233 2 284,01 231843 1919,93 2 284,007 2313,88 1 995,28
2288,281 152031 4307,14 2288,01 2322,63 1898,24 2 288,007 2317,96 1986,93
2292,081 1522,25 3937,93 2292,01 232677 1 964,44 2292,007 2322,05 1936,07
2296,281 152426 424281 2296,01 2330,83 2011,95 2 296,007 2326,17 1 947,66
2300,281 1526,26 4231,78 2300,01 233492 1 884,70 2.300,007 2330,23 1 956,68
2428281 1587,17 4677,56 242801 2469,53 1865,11 2 428,007 2462,13 1915,32
2432281 1 589,06 4592,65 243201 2473381 1838,77 2432,007 2466,27 1851,59
2436,281 1590,95 4382,04 243601 2478,13 1 808,03 2 436,007 2470,62 186345
2440281 1592,83 433331 244001 2482,46 1 886,05 2 440,007 2474,79 1914,48
2444081 1594,71 4120,69 244401 2 486,89 2010221 2 444,007 2479,13 1 904,82
2448281 1596,59 4239,07 2448,01 249138 1929,59 2 448,007 248330 1932,58
2452,281 159845 4301,06 2452,01 2495,89 194824 2452,007 2487,39 1853,65
2456,281 1600,29 4269,34 2456,01 250034 1901,40 2456,007 2491,59 1922,08
2460,281 1 602,13 4173,64 2 460,01 2 504,86 1934,72 2 460,007 2495,75 1907,34
2868,281 1790,35 4010,56 2868,01 2961,23 1800,10 2 868,007 2945,10 1982,89
2872,281 1792,30 4.098,90 2872,01 2966,15 1 899,90 2872,007 2949,14 1953,72
2876,281 1794,07 3 898,87 2876,01 2971,56 1 915,80 2876,007 295323 1948,18
2 880,281 1795,53 3904,15 2880,01 2976,79 1997,74 2 880,007 2957,29 1889,37
2 884,281 1797,04 4027,14 2884,01 2982,20 1956,41 2 884,007 2961,36 1972,55
2 888,281 179858 3 850,69 2888,01 2987,34 1925,11 2 888,007 2965,39 1 946,62
2892,281 1800,17 3493,17 2892,01 2992,12 1 805,20 2892,007 2969.48 2004,52
2896,281 1801,71 3607,95 2896,01 2996,39 1 864,08 2896,007 2973,66 1846,33
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Kolejno$¢ markeréw stratygraficznych interpretowanych na
krzywych otworowych i uwzglgdnionych w modelowaniu ko-
lejnych okien sejsmogramow teoretycznych fal PP, SX 1 SY
przedstawiono w tablicach 2, 3 i 4.

Markery stratygraficzne zestawione wedug czasu i glg-
bokosci w tablicach 2, 3 i 4 ulatwiajg lokalizacj¢ horyzon-
tow na rysunku 18.

Dokumentowane mozliwosci odtworzenia parametrow
fali poprzecznej z rejestracji fali podtuznej prezentujg ry-
sunki 19 1 20. Na rysunku 19 przedstawiono sekcje czasowa
(profil IL249) fali podtuznej, w przedziale czasowym odpo-
wiadajacym relacji krzywych predko§é—gtebokos¢ zareje-
strowanych w otworze.

Dla fali podtuznej czas podwojny konca rejestracji krzy-
wej predkosci wynosi okoto 1900 ms, za$ dla fal poprzecz-
nych okoto 3150 ms (co odpowiada glgbokosci ~2950 m).

artykuty

Przekonujacym dowodem mozliwosci optymalizacji in-
terpretacji geofizyczno-geologicznej z wykorzystaniem mo-
dyfikacji spektralnej danych sejsmicznych jest rysunek 20.
Rozdzielenie cienkowarstwowych przetawicen w interwa-
le spagu syluru i stropu ordowiku stanowi¢ moze wskazow-
ke dotyczaca rozktadu wspotczynnikow o bardzo niewiel-
kiej refleksyjnosci. Porownanie obrazu falowego, na kto-
rym zaaplikowano poszerzenie charakterystyki spektral-
nej, wskazuje na wage parametréw procedury w odniesie-
niu do lokalizacji celu geologicznego. Zwigkszenie szeroko-
$ci widma o 4 oct skutkowaé moze, jak wida¢, utrata czytel-
nosci horyzontoéw w interwale czasowym powyzej 1000 ms
(w ktorym wysokie czestotliwosci nie sg wythumione), na-
tomiast zwickszeniem czytelnosci i rozdzielczosci horyzon-
tow w interwale czasow wiekszych (>2000 ms). Obserwacje
powyzszg potwierdzajg parametry spektrum (rysunek 20c).

Tablica 2. Pozycje markeréw stratygraficznych (wedlug danych w otworze) odtworzone na sejsmogramach teoretycznych fali PP

300-+500 325506 jura—trias J, Tp3, T, Tp2
650+850 634+736 cechsztyn Z3,P, 72,A1G, Z1, Nal
850+1050 736+842 sylur_strop AI1D, Cal+il, S3, S
1500+1700 1122+1242 sylur Sl
2000+2200 1410+1513 sylur mlw_Reda_strop
2300+2500 1562+1660 sylur il_Pelplin_strop
2750+2950 1774+1852 sylur/kambr ﬂ:ls)?i%l;;s gf:;’r(i)lp—’]ggi%;tr; p, il_Sasino_strop, wap_Kopalino_strop,

Tablica 3. Pozycje markerdéw stratygraficznych (wedhug danych w otworze) odtworzone na sejsmogramach teoretycznych fali SX

650+800 800+933 cechsztyn Z3,P,72,A1G, Z1, Nal
900+1000 1043+1144 cechsztyn/sylur | A1D, Cal+il, S3, S
1500+1600 1637+1735 sylur Sl
1700+1900 1832+2031 sylur
2100+2260 2228+2393 sylur mlw_Reda_strop
2700+2950 2873+3153 sylur/kambr ﬂ:g?ji%lzi gf:;}iféﬁ?%:ntr; p, il_Sasino_strop, wap_Kopalino_strop,

Tablica 4. Pozycje markerdéw stratygraficznych (wedhug danych w otworze) odtworzone na sejsmogramach teoretycznych fali SY

650+780 800+915 cechsztyn Z73,P, 72, A1G, Z1, Nal

9001000 1038+1136 cechsztyn/sylur | A1D, Cal+il, S3, S

1500+1600 1621+1720 sylur S1

1700+1900 1822+2027 sylur

2100+2260 2232+2335 sylur mlw_Reda_strop

27002950 2887+3194 sylur/kambr ﬂ:fs’?iilz;sgi’gr (i)lp—’J éﬁ‘?rafntrz"p’ il_Sasino_strop, wap_Kopalino_strop,
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Rys. 18. Krzywe otworowe Vp, Vsx i Vsy oraz sejsmogramy teoretyczne w wybranych oknach sekwencji czasowe;j

Wymienione obliczenia odpowiadajg opcji 1 procedury mo-
dyfikacji i realizowane sa w obszarze ,,pomaranczowym”
schematu (rysunek 4).

Przytoczone rozwazania majg charakter metodyczny; ce-
lem jest pokazanie nowych mozliwosci interpretacyjnych
wynikajacych z wykorzystania modyfikacji zespolonej cha-
rakterystyki spektralnej. Poréwnanie rozdzielczos$ci sekcji
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sejsmicznej wejsciowej 1 po modyfikacji spektralnej jedno-
znacznie wskazuje znacznie wickszg réznorodnos$¢ szczego-
tow budowy geologicznej, ktoérg mozemy wydzieli¢ na sekcji
o szerszym zakresie czgstotliwos$ci (rysunek 21).
Analogiczna uwaga dotyczy sekcji sejsmicznej po wy-
konaniu transformacji czasowo-gtebokosciowej. Poréwna-
nie danych profilowania pr¢dko$ci w otworze oraz wynikow
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IL249 Vpp IL249_Vsx 11249 _Vsy Zachgcajace wyniki zwigkszenia rozdzielczosci z wyko-
OW drimt R __
E LY !

rzystaniem operatoré6w modyfikacji spektralnej obliczonych
z udziatem krzywej refleksyjnosci fali podtuznej spowodo-
waty rozpoczgcie testowania skuteczno$ci operatoréw obli-
czanych z udziatem krzywych refleksyjnosci fali poprzecz-
nej SX i SY, co przedstawiono jako opcje 2 w obszarze ,,po-
maranczowym” schematu procedury (rysunek 4). Wyni-
ki obliczen analiz spektralnych zaprezentowano na rysun-
kach 8 1 9, a rezultaty w postaci finalnych sekcji sejsmicz-
nych na rysunkach 23 i 24. Oceng stopnia zgodnos$ci wyni-
koéw sejsmicznych i geologicznych utatwiajg tablice 2, 3, 4
i 5, w ktorych wskazano czasy ewentualnego wystepowania
refleksow fali poprzecznej, a identyfikowanych na polu fa-
lowym fali podtuzne;j.

Celem powyzszego eksperymentu byto stwierdzenie moz-
liwej obecnosci refleksow fali poprzecznej (sktadowych po-
ziomych) na sekcji sejsmicznej PP, rejestrowanych ponadto
odbiornikami przeznaczonymi do rejestracji sktadowej pio-
nowej. Dokonanie modyfikacji charakterystyki spektralnej
fali podtuznej za pomocg operatora obliczonego z udziatem

funkcji refleksyjnosci fali P pokazuje, ze interwaty czaso-
we na rejestracjach standardowych fal podtuznych (PSTM),

uznawane za interwaty bezrefleksowe, zapetniajg si¢ infor-

Rys. 19. Zarejestrowane pole sejsmiczne z wprowadzonymi macjami. Stabe refleksy pojawiajg si¢ na czasach odpowia-

informacjami z danych otworowych (predkosci fali P i S) dajacych rejestracjom fali poprzecznej (w wersji amplitudo-
wej — rysunek 23 i wersji impedancji — rysunek 24).

Tablica 5. Markery i czasy poziomdw stratygraficznych dla fali Pi1 S Wynik ten nalezy uzna¢ za wazny.
Horyzont Reda_strop pojawia si¢ na wszystkich
trzech sktadowych, ale zdecydowanie najsilniej na

Czas [ms] | Czas [ms] sktadowej transwersalnej, prawie prostopadle do
Vsx=Vsxx | Vsy = Vsyy ) . - .
] 35 b 208 208 blisko potudnikowego kierunku przebiegu profilu
1L.249. Identyczna informacja wynika z obrazu in-
T 445 Ca2 825 825 S .
wersji sejsmicznej.
Tp2 500 AlG 868 _ Przedstawione na rysunkach 23 i 24 sekcje am-
P 690 Cal 1100 - plitudowe i po inwersji sejsmicznej potwierdzaja
Ca2 698 S 1108 1100 mozliwo$ci nowej metodyki. Jednak nalezy pod-
S 834 SI 1688 1672 kresli¢, ze poprawno$é rozwigzania nie determinu-
SI 1188 | mlw Reda_strop 2250 2255 je bezwzglednych i natychmiastowych sukcesow
mlw Reda_strop | 1490 03 2986 3010 w interpretacji nowych materiatow.
03 1 805 Cm 3053 3090 Na rysunku 25 zaprezentowano rezultaty mody-
Cm 1830 END 3143 3185 fikacji spektralnej fali poprzecznej (sktadowa trans-
END 1 860 wersalna i radialna) wynikajace z aplikowania nie-

co roznych operatorow modyfikacji (wersja O i T).
Najlepsza zgodnos¢ krzywej otworowej oraz pola predkosci

inwersji sejsmicznej (rysunek 22) wskazuje na pozytywne  odnotowuje si¢ w przypadku opcji SXT Vsx.
rokowania omawianej metodyki. PowyzZsze spostrzezenia mogg mie¢ ogromng wage, Szcze-
Koincydencja szczeg6tdw na obrazie sejsmicznym oraz  gdlnie przy ocenie niejednorodnosci osrodka, niekiedy — nie
widocznych na krzywej predkosci zarejestrowanej w otwo-  zawsze wlasciwie — traktowanej jako anizotropia. Daje to
rze jest bardzo wysoka. okazje do uwzglednienia gltgbokosci analizowanych warstw,
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Rys. 20. Analizowana sekcja sejsmiczna (a) i wybrany interwat czasowy (2T: 1600+2200 ms)
odpowiadajacy celowi poszukiwan geologicznych (b) oraz odpowiadajace im charakterystyki spektralne (c)
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Rys. 21. Poréwnanie rozdzielczo$ci sekcji czasowej impedancji w opcji podstawowej (a)
1w opcji po zwigkszeniu zakresu czestotliwoscei (b)
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Rys. 22. Poréwnanie wynikow inwersji sejsmicznej po transformacji czasowo-glebokosciowej w wersji podstawowej (a)
i po modyfikacji spektralnej (b). Wersja powickszona (c)

parametréw akwizycji oraz zmiennosci badanego parame-
tru fizycznego w odniesieniu do przestrzennego gradientu
tej zmiennosci. Pokazane wyzej, na rysunku 9, widma am-
plitudowe po modyfikacji spektralnej potwierdzajg mozli-
wos$¢ rekonstrukeji zakresu czestotliwosciowego spektrum
sekcji sejsmicznej w stosunku do spektrum danych otworo-
wych (rysunki 5 1 6).

Budowa i specyfika obiektow geologicznych przektada
si¢ na parametry i procedury przetwarzania oraz na ,,wnio-
skowanie geologiczne”. Ten wtasnie aspekt pokazano na ry-
sunku 25, na ktéorym przedstawiono rézne wyniki modyfika-
cji pola (O i T) przy niewielkiej zmianie operatora. Sugeru-
ja one, iz istniejg szerokie mozliwosci doboru parametréw
operatora modyfikacji, ktore umozliwig bardziej prawidtowe
odtworzenie budowy osrodka geologicznego. Ocena prawi-
dlowosci tego odtworzenia czesto nie jest tatwa do przepro-
wadzenia. Oczywi$cie zalezy to od liczby odwiertoéw w re-
jonie badan, jak tez od wielo$ci zalozen metodycznych pro-
jektu, a wiec od mozliwosci konfrontacji wynikow na plat-
formie interdyscyplinarnej.

W omawianym przypadku dominacja zapisu sejsmiczne-
go na sktadowej transwersalnej SX fali poprzecznej wydaje
si¢ potwierdzona przez jeden z wynikoéw modelowan geolo-

gicznych, przedstawiony na rysunku 26 [25]. Pokazany frag-
ment mapy nasycen Sw (ang. water saturation), usytuowany
w poblizu wykorzystywanego w obliczeniach odwiertu L-1,
charakteryzuje si¢ obrazem wyraznej anomalii podwyzszo-
nego nasycenia Sw o warto$ciach rzedu 0,85+0,95 i zazna-
czonym trendzie SWW-NEE. Kierunek ten jest jednoczesnie
charakterystyczny dla uktadu wtasciwosci osrodka wynikaja-
cych z odrebnej reakcji propagujacej fali poprzecznej na nie-
jednorodnos$ci budowy, a szczeg6lnie na obecno$é ptynow.

Na zapisie sejsmicznym fali podtuznej poddanej uprzed-
nio modyfikacji spektralnej z zastosowaniem operatorow ob-
liczonych z funkcji refleksyjnosci sktadowych SX i SY za-
rejestrowanych w otworze (rysunki 23, 24, 25) — obserwuje
si¢ znacznie wyrazniejsze ciagi amplitud refleksow oraz wy-
rézniajace wartosci impedancji wlasnie na sekcjach w opcji
sktadowej transwersalnej (SXO, SXT). Jest to kierunek pro-
stopadty do potudnikowego przebiegu profilu IL249, na kto-
rym w interwale sylurskim 1600+1950 ms prowadzono ana-
lizy i testowanie opracowanych procedur.

Nie sposob pomingé uwagi o korelacji dwoch trendow:
obserwowanych na mapie nasycen (rysunek 26) oraz wyni-
kajacych z wprowadzenia charakterystyki spektralnej skta-
dowej transwersalnej fali poprzeczne;j.
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oznych opcji modyfikacji spektralnej: (a) uwzglednienie spektrum fal podtuznych

Rys. 23. Sekcje sejsmiczne po zastosowaniu r

(c) uwzglednienie

E

(sktadowa pionowa — Z); (b) uwzglednienie spektrum fal poprzecznych (sktadowa transwersalna — SX);

SY)

spektrum fal poprzecznych (sktadowa radialna —
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Rys. 24. Porownanie wynikow inwersji sejsmicznej obliczonej na sekcji czasowej poddanej uprzednio réznym opcjom
modyfikacji spektralnej: (a) uwzglgdnienie spektrum fal podtuznych (sktadowa pionowa — Z); (b) uwzglednienie spektrum fal
poprzecznych (sktadowa transwersalna — SX); (c¢) uwzglednienie spektrum fal poprzecznych (sktadowa radialna — SY)
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Rys. 25. Obraz pola sprezystego (opcja amplitudowa i impedancji) uzyskany
przy zastosowaniu roznych operatorow modyfikacji spektralnej
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artykuty

Rys. 26. Fragment mapy nasycen wymodelowany dla wybranej warstwy formacji tupkowe;j
z zaznaczona jedng z anomalii parametru Sw

Podsumowanie

Potrzeba poszukiwania rozwigzan nietypowych sytuacji
zbiornikowych wyzwala wiele inicjatyw badawczych, ktorych
prostota metodyki i stosunkowo niewielki koszt realizacji za-
checaja do szerszego testowania i zastosowania. Jednym z ta-
kich rozwigzan jest analiza wlasciwosci pola sprezystego fali
poprzecznej, dostgpna w ramach opracowanych modutéw pro-
gramowych modyfikacji spektralnej i optymalizacji rozdziel-
czosci danych sejsmicznych fal podtuznych, wykorzystywana
do predykcji operatora modyfikacji spektralnej, uwzglednia-
jacego charakterystyke czestotliwosciowa pola fali poprzecz-

nej. Poszerzeniem zaproponowanej koncepcji moze by¢ pet-
niejsze zastosowanie informacji o profilowaniach w otworze.

Proponowane rozwigzanie pozwala chociaz czg$ciowo
uzupehi¢ dotkliwy niekiedy brak wiedzy o parametrach pro-
pagacji fali poprzecznej, wynikajacy z faktycznie niewyko-
rzystywanej w polskiej praktyce badan sejsmicznych meto-
dyki sejsmiki wielosktadnikowej 3C (ang. multicomponent
seismic 3C) — wlasciwie niezbednej wszedzie tam, gdzie zja-
wisko anizotropii moze mie¢ decydujacy wplyw na efekty
prospeke;ji i eksploatacji weglowodorow.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 11, s. 811-834, DOI: 10.18668/NG.2017.11.01
Artykut nadestano do Redakcji 21.02.2017 r. Zatwierdzono do druku 23.05.2017 r.

Autorka dzigkuje p. dr Krystynie Zukowskiej za napisanie programéw i wykonanie obliczen oraz p. Irenie Irlik za perfekcyjng
graficzng wizualizacje wynikow.

Prezentowane badania i uzyskane wyniki sg efektem realizacji zadania wchodzacego w sklad projektu BLUE GAS — Polski Gaz
Lupkowy pt.: Badania sejsmiczne i ich zastosowanie dla detekcji stref wystepowania gazu z tupkow. Dobor optymalnych parame-
trow akwizycji i przetwarzania w celu odwzorowania budowy strukturalnej oraz rozktadu parametrow petrofizycznych i geomecha-
nicznych skat perspektywicznych (GASLUPSEJSM). Zad. 2. Poszukiwanie, rozpoznawanie — modelowanie i przetwarzanie danych
sejsmicznych, w tym metodyka okreslania zZgdanej rozdzielczosci sejsmicznego pola falowego w procesie lokalizacji, udostepniania
i eksploatacji formacji tupkowych — praca INiG — PIB na zlecenie NCBIR; nr zlecenia 6110/SG, nr archiwalny: DK-4100-0601/07/13.
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