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Tres¢: Identyfikacje sejsmicznych anomalii ztozowych wspomaga metoda oparta na poréwnaniu reje-
strowanych w strefach ztozowych pdl falowych: pola fal podtuznych (P) z polem fal poprzecznych (S)
lub przemiennych (PS). Pierwszy w Polsce sejsmiczny profil badawczy, wzdhuz ktoérego zarejestro-
wano zaréwno fale P, jak i PS (2D-3C), wykonany zostat przez Geofizykg Krakow Sp. z o.0. (zlecenio-
dawca PGNiG S.A.) na obszarze zapadliska przedkarpackiego w rejonie Chatupki D¢bnianskie. Duze
zmiennosci parametrow fizycznych, male rozmiary poszukiwanych obiektow oraz brak doswiadczen
z interpretacja pola fal PS spowodowaly, ze jako metod¢ wspomagajaca opracowanie lokalnych kry-
teriow zlozowej interpretacji danych sejsmicznych wybrano modelowania teoretycznego pola falo-
wego. Brak wystarczajacej ilosci pomiarowych danych otworowych, szczegbélnie w zakresie fal S,
spowodowat, ze podstawowym problemem badawczym w toku modelowan teoretycznego pola falo-
wego okazat si¢ wlasnie problem okreslenia zmiennosci tej predkosci z gigbokoscia (VS), niezbednej
do konstrukcji modeli sejsmogeologicznych gérotworu. W artykule zaproponowano metodg kalibra-
¢ji pomierzonych lub syntetycznych krzywych VS w oparciu o rozpoznany rozktad predkoscei fal po-
dhuznych (VP) oraz zarejestrowane i teoretyczne pola falowe P i PS. Skuteczno$¢ metody potwierdzita
do$¢ dobra zgodnos¢ pdl rejestrowanych P 1 PS z polami obliczonymi programem SeisMod (Zaktad
Geofizyki AGH).

Stowa kluczowe: sejsmika naftowa 3C, sejsmiczna anomalia ztozowa, modelowanie sejsmiczne, sej-
smogram syntetyczny, model predkosci fal P i S, kalibracja predkosci fali S

Abstract: Comparisons of P and S or converted wave (C-wave) seismic sections can improve identi-
fication of seismic reservoir anomalies. In Poland, the first experimental seismic P and C-wave sur-
vey was performed by Geofizyka Krakow Ltd (under supervision of PGNiG S.A.) in the area of
Chatupki Debnianskie (Carpathian Foredeep). High diversity of physical parameters in analyzed for-
mations, small dimensions of geological targets and a lack of experience in C-wavefield interpreta-
tion caused theoretical wavefield modeling extremely indispensable for local reservoir interpretation.
A shortage of satisfactory amount of well log data, particularly S-wave velocity information, caused a
determination of S-wave changeability with depth the main problem in wavefield modeling. This pa-
per proposes a method of calibration of measured or synthetic S-wave curves based upon both the
recognized P-wave velocity distribution in the profile and the registered P and C-wavefield. An effec-
tiveness of the proposed method was confirmed by high similarity of the registered wavefield and the
wavefield computed with the use of SeisMod application (Department of Geophysics, AGH UST).

Key words: 3C reservoir seismic, reservoir seismic anomaly, seismic modeling, synthetic seismo-
gram, P and S-wave model, S-wave velocity calibration
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WSTEP

Identyfikacje sejsmicznych anomalii ztozowych wspomaga metoda oparta na po-
rownaniu rejestrowanych w strefach ztozowych poél falowych: pola fal podtuznych P z polem
fal poprzecznych S lub przemiennych PS. Nasycenie przestrzeni porowej gazem powoduje
bowiem spadek predkos$ci propagacji fal P w warstwach nasyconych (nawet o 30%), co
jest przyczyna powstawania anomalnego zapisu sejsmicznego. Nasycenie gazem nie
wplywa natomiast na predko$¢ propagacji fal S — nie obserwuje si¢ wigc anomalnego
pola falowego.

Pierwszy w Polsce sejsmiczny profil badawczy, wzdluz ktérego zarejestrowano za-
réwno fale P, jak i PS (2D-3C), wykonany zostat przez Geofizykg Krakoéw Sp. z 0.0. (zle-
ceniodawca PGNiG S.A.) na obszarze zapadliska przedkarpackiego w rejonie Chatupek
Debnianskich — profil 13D-04-02K (Gruszczyk ef al. 2002a, b). Poludniowo-wschodnia
cze$¢ zapadliska to obszar szczegdlnie perspektywiczny, w ktorym odkryto ponad 100 zt6z
weglowodorow zakumulowanych przede wszystkim w autochtonicznych utworach mioce-
nu (Borys & Mysliwiec 2002, Gorka et al. 2004). Niestety, sejsmiczny obraz z16z, ktory
jest podstawa lokalizacji wiercen poszukiwawczych, jest czgsto niejednoznaczny, co pro-
wadzi czasami do btednej lokalizacji wiercen. Stad lokalizacja wlasnie w tym rejonie pro-
filu 2D-3C.

Duza zmienno$¢ parametrow fizycznych zardwno skat zbiornikowych, jak i uszczelnia-
jacych (horyzontalna i pionowa) oraz mate rozmiary poszukiwanych obiektéw, co jest zwia-
zane z licznymi zmianami facjalnymi (Dziadzio et al. 1997, Maksym et al. 1997, Pietsch et
al. 1999, Dziadzio 2000, Porgbski et al. 2004) z jednej strony, jak i brak dos§wiadczen z in-
terpretacja pola fal PS — z drugiej, spowodowaty, ze jako metode wspomagajaca opracowa-
nie lokalnych kryteriow zlozowej interpretacji danych sejsmicznych wybrano modelowania
teoretycznego pola falowego.

KONSTRUKCJA MODELI SEJSMOGEOLOGICZNYCH

Modelowania sejsmiczne pozwalaja na konstrukcjg teoretycznych pdl falowych, obli-
czanych dla coraz bardziej ztozonych modeli sejsmogeologicznych, az do uzyskania zgod-
nosci z zarejestrowanym polem falowym. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ powiazania pola
falowego z wywotujacymi je przyczynami. Nalezy jednak pamigta¢, ze modelowania daja
jednoznaczne wyniki wtedy, gdy model sejsmogeologiczny w sposéb szczegdtowy odwzo-
rowuje zmienno$¢ parametrow petrofizycznych w gorotworze.

Niezbgdny do modelowan teoretycznego pola falowego model sejsmogeologiczny wy-
maga rozpoznania geometrycznego ukladu granic sejsmicznych oraz znajomosci para-
metroéw petrofizycznych wydzielonych warstw, ktorych wartosci okreslane sa na podstawie
pomiaréw geofizyki otworowej. Niestety, brak wystarczajacej ilosci danych pomiarowych,
szczegblnie w zakresie fal poprzecznych, spowodowal, ze podstawowym problemem ba-
dawczym w toku modelowan teoretycznego pola falowego okazato si¢ witasnie okreslenie
zmiennosci tej predkosci z gigbokoscia.
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Modele predkosciowe fal podluznych i poprzecznych
po korelacji z danymi sejsmicznymi

Parametry petrofizyczne warstw, przede wszystkim predkosci propagacji fal P i S,
okreslono w oparciu o krzywe geofizyki wiertniczej pomierzone w otworach Chatupki
Debnianskie 2 i 3, lezacych na profilu 13D-4-02K oraz otworu Dgbno 2, zrzutowanego na
profil (D2M).

Analiza zmiennosci predkosci propagacji fali podtuznej P (profilowania akustyczne PA)
w zaleznosci od litologii oraz nasycenia gazem wykonana m.in. dla odwiertu ChD2 po-
kazata, ze nie dla wszystkich warstw nasyconych gazem obserwuje si¢ oczekiwane zwigk-
szenie czasu interwalowego. Zjawisko to, czgsto obserwowane w potudniowo-wschodniej
czgsci zapadliska przedkarpackiego, moze by¢ zwiazane z wykonaniem profilowan akus-
tycznych krotkimi sondami, ktore rejestruja rozchodzenie si¢ fali w strefie przemytej lub
w strefie filtracji, a tym samym nie daja informacji o strefie nasyconej gazem (Bala &
Witek 2004). Rejestracja petnych obrazow falowych w trakcie profilowania akustycznego
tylko w jednym otworze ChD3, i to w takim, w ktérym nie stwierdzono nasycenia, nie
dawata podstaw do wyznaczenia wiarygodnego modelu predkosciowego fali poprzecznej S.
W zwiazku z powyzszym dla rejonu Chalupki Dg¢bnianskie rozktad predkosci fali podhuz-
nej i poprzecznej z glgbokoscia obliczono takze teoretycznie, wykorzystujac do tego celu
pakiet programéw ESTYMACIJA (Bata & Cichy 2003, 2004).

Model predkosciowy 1D fal podluznych

W wyniku interpretacji i przetworzenia predkosciowych danych otworowych uzyska-
no dwa rézne modele predkosci:

1) model opracowany na podstawie profilowania akustycznego,
2) model zawierajacy obliczone predkosci teoretyczne.

Podstawowa metoda sprawdzenia ich zgodnosci z ,,rzeczywistym” modelem predkos-
ciowym osrodka, przez ktory propaguje fala sejsmiczna, jest konstrukcja teoretycznego
pola falowego 1D — sejsmogramy syntetyczne (SS) i sprawdzenie ich zgodnos$ci z rejestro-
wanym zapisem sejsmicznym.

Sejsmogramy syntetyczne obliczone zostaly w systemie GeoGraphix (Landmark Gra-
phics Cor.), w programie LogM. Sygnaly elementarne niezb¢dne do modelownia teoretycz-
nego pola falowego wyznaczone zostal na podstawie ekstrakcji sygnalow z zarejestrowanych
tras sejsmicznych (GeoGraphix, LogM).

Zestawienie dla odwiertu ChD2 sejsmogramow syntetycznych, obliczonych dla mo-
delu predkosciowego opartego na skalibrowanych predkosciach z PA (TVD DT-popr2)
z rejestrowanym polem falowym pokazuje, ze tylko czgs¢ najglebszych horyzontow sej-
smicznych mozna dowiaza¢ do konkretnych granic litologicznych (Pietsch et al. 2004). Ze-
stawienie SS, do ktdrych obliczania wykorzystano natomiast teoretyczna krzywa predkosci
(TVD DT DPEQ), z rejestrowanym polem falowym i przyjetym do obliczen modelem litolo-
gicznym pokazuje dos¢ dobra zgodno$¢ zapisu sejsmicznego z granicami pr¢dkosciowymi.
Roéznice widoczne sa przede wszystkim dla gornej czgsécei przekroju, i to glownie w amplitu-



422 P. Marzec, K. Pietsch & M. Kobylarski

dach sygnatoéw teoretycznych i rejestrowanych. Brak na SS wyraznego wzrostu amplitudy
dla warstw nasyconych jest zdecydowanie niekorzystny (bright spoty sa jednym z wazniej-
szych bezposrednich wskaznikéw weglowodorowosci) i $wiadczy o niepetnym dopasowa-
niu modelu predkosciowego (Pietsch ez al. 2004).
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Fig. 1. Odwiert ChD2 — geologiczne dowiazanie pola fal P: A) rozwiazanie litologiczne; B) krzywa

GR; C) model predkosciowy (VP): krzywa DT popr2 (pomierzona i skalibrowana), DT — model3 —

wykorzystana do obliczenia sejsmogramow syntetycznych P; D) Sw — wspotczynnik nasycenia woda;

E) zarejestrowane trasy sejsmiczne; F) sygnal elementarny Rickera o zmiennej czgstotliwosci oraz
sejsmogram syntetyczny (SS)

Fig. 1. ChD2 well — geological calibration of P-wavefield: A) lithological solution; B) GR — natural

gamma-ray log; C) velocity model (VP): transit interval time DT popr2 (measured and calibrated),

DT-model3 — used for calculation of P synthetic seismogram; D) Sw — water saturation; E) recorded
seismic traces; F) Ricker variable frequency wavelet and synthetic seismogram (SS)
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Koncowa korektg krzywej predkosci dla odwiertu ChD2 wykonano w sposob iteracyjny,
zmieniajac kolejno warstwowy model predkosci az do uzyskania zgodnos$ci sejsmogramu
syntetycznego z rejestrowanym zapisem sejsmicznym (Fig. 1), tak pod wzgledem czasowym,
jak i amplitudowym, dzigki czemu w teoretycznym zapisie sejsmicznym odwzorowane sa
kolejne warstwy ztozowe

Jednoznaczna korelacja zarejestrowanych refleksow sejsmicznych z refleksami wy-
stgpujacymi w zapisie teoretycznym umozliwia nie tylko geologiczng interpretacje zarejest-
rowanego przekroju sejsmicznego, ale rowniez pozwala na przyjecie uzyskanego modelu
predkosciowego (TVD DT-model3) jako obowiazujacego dla odwiertu ChD2 przy kon-
strukcji sejsmogeologicznego modelu 2D.

W analogiczny sposob obliczone zostaty krzywe predkosci propagacji fali P dla odwier-
tow ChD3 (Fig. 2) i otworu teoretycznego D2M.
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Fig. 2. Odwiert ChD3 — geologiczne dowiazanie pola fal P; oznaczenia jak na figurze 1

Fig. 2. ChD3 well — geological calibration of P-wavefield; descriptions like in Figure 1
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Model predkosciowy 1D fal poprzecznych

Sprawdzenie zgodnosci modelu predkosciowego opracowanego na podstawie pomia-
réw geofizyki otworowej z modelem predkosciowym osrodka, przez ktéry propaguje fala
sejsmiczna, jest dla przypadku fal poprzecznych zagadnieniem znacznie trudniejszym.
Zwiazane jest to zard6wno z posiadaniem tylko jednego pomiaru predkosci fali S, i to dopie-
ro od glebokosci 620 m do spodu otworu (odwiert ChD3), jak i z koniecznoscia konstrukcji
teoretycznego pola 1D dla fal przemiennych PS, bo te wlasnie fale rejestrowane sa na pro-
filu 2D-3C (13D-04-02K) oraz w pomiarach pionowego profilowania sejsmicznego PPS — 3C.
Sejsmogramy syntetyczne, czyli teoretyczne pole falowe 1D przy zalozeniu normalnego
padania promienia sejsmicznego, moga by¢ obliczone dla fal podtuznych oraz fal poprzecz-
nych. Przy kacie padania fali = 0° fala przemienna nie powstaje.

W tej sytuacji sprawdzenie wiarygodnosci pola predkosci fal S wykonano, wykorzystu-
jac modut AVO/AVA z programu LogM (GeoGraphix) do obliczenia pseudosejsmogra-
méw syntetycznych PS.

Danymi wejsciowymi do obliczen teoretycznego pola falowego PS dla otworu ChD3
byty model predkosei fal P (TVD DT-model3), rozktad wspotczynnikéw Poissona, do kto-
rych obliczenia niezbg¢dny jest model predkosci fal S (TVD VS-model3 — teoretyczna krzy-
wa obliczona programem ESTYMACIJA) oraz krzywa gestosciowa.

Niestety porownanie pseudo-SS PS z rejestrowanym polem PS pokazuje, ze czas wystg-
powania reperowego odbicia od anhydrytu jest na SS PS az o okoto 0.3 s krotszy (Pietsch
et al. 2004).

O zalozeniu poprawnego modelu predkosciowego fal poduznych $wiadezy zgodnosé
zapisu rejestrowanego i pola teoretycznego (Fig. 1 i 2). Brak takiej zgodnosci dla fal prze-
miennych wskazuje na przyjecie niewtasciwych (zawyzonych) predkosci propagacji fal po-
przecznych. Prowadzi to do wniosku, ze w celu uzyskania zgodno$¢ rejestrowanego pola
fal przemiennych z polem teoretycznym niezbgdna jest kalibracja przyjgtej krzywej pred-
kosci fali S.

Zabieg taki mozna wykona¢ pod warunkiem, ze poprawnie zostang zidentyfikowane te
same horyzonty na sekcji fali P i PS. Mozna wtedy skorzysta¢ ze wzoru wyprowadzonego
w oparciu o stosunek VP/VS dla horyzontow sejsmicznych

toP+1,S

(M

gdzie #, sa to pionowe czasy podwojne horyzontéw na sekcji fali PS, P oraz hipotetyczne;j
sekceji fali S.
Po przeksztalceniu

16S=2t,PS— 1,P )

Do identyfikacji horyzontéw na sekcjach P i odpowiadajacych im reflekséw na sekcji
PS wykorzystano przekonwertowane do domeny glgbokosci fragmenty sekcji P i PS.
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Zgodno$¢ zarejestrowanego pola fal P z polem teoretycznym i jednoznaczne dowiaza-
nie horyzontéw sejsmicznych do granic geologicznych, zidentyfikowanych na podstawie
danych otworowych (sejsmogramy syntetyczne — Fig. 1 i 2), pozwala na opisanie kazdej
granicy w czasie (czas przyjscia fali P) oraz glebokosci, dzigki czemu uzyskuje si¢ jedno-
znaczna krzywa VP do konwersji czas/glebokosé (krzywa TVD DT-model3 — Fig. 112).

Model wejsciowy do transformacji sekcji PS do domeny glebokosci (Fig. 3) otrzyma-
no poprzez zblokowanie, dla wczeéniej zatozonych interwalow, wejSciowych krzywych
predkosci VP i VS (VP-model3, VS-model3) oraz usérednienie zblokowanego modelu
predkosci fali P (CSVel VP _model3) i zatozonego modelu wejsciowego predkosei fali S
(CSVel VS model3) z wykorzystaniem wzoru

VPS=—"— 3
1 (€)

VS VP

gdzie:
VS, VP — predkosei fali SiP,
VPS — predko$¢ konwersji czasowo-glebokosciowej fali PS, przy zatozeniu ze

2h
t,PS = 4
0 VPS 4

W wyniku otrzymuje si¢ krzywa predkosci fali PS — (CSVel VPS model3) oraz sto-
sunek predkosci VP/VS (krzywa VP/VS_model3).

Porownanie sekcji P i PS w domenie glebokosci dla modelu wejsciowego odwiertu
ChD3 pokazane jest na figurze 4. W celu uzyskania zgodnosci glgbokosci wystgpowania
refleksu, zidentyfikowanego jako odbicie od anhydrytu, niezbgdne bylo wprowadzenie
przed konwersja przesunigcia czasowego dla sekcji PS o ok. =350 ms. Dzigki zabiegowi
poréwnywania sekcji P i PS w domenie glgbokosci unika si¢ efektu rozciagnigeia sygnatu
na sekcji PS, spowodowanego mata predkoscia fali S 1 niedogodnosci pordéwnywania obra-
zo6w falowych o réznej dhugosci czasowe;.

Konstrukcj¢ poprawnego modelu zmiennosci predkoscei fal S z glgbokoscia wykonano,
stosujac nastgpujaca procedurg. Po zidentyfikowaniu horyzontu kalibracyjnego w zapisie
fali PS i usunigciu przesunigcia czasowego dla sekcji PS wprowadzana jest poprawka
w modelu kalibracyjnym, polegajaca na obliczeniu predkosci konwersji czasowo-glebokos-
ciowej fali PS dla uaktualnionego czasu horyzontu, obliczany jest $redni stosunck VP/VS
dla horyzontu kalibracyjnego oraz stosunki prgdkosci interwatowych wzgledem granic
weczesniej zidentyfikowanych i skalibrowanych. Nastgpnie oceniane jest prawdopodobien-
stwo poprawnosci $redniego stosunku VP/VS dla danej gleboko$ci oraz poprawnosci sto-
sunkow predkosci interwalowych VP/VS dla warstw lezacych powyzej i ponizej rozpatry-
wanej granicy. Uzyskanie niezadowalajacych wartosci $wiadczy o niepoprawnej identyfi-
kacji horyzontu na sekcji fali PS. W analogiczny sposob postgpuje si¢ przy identyfikacji
kolejnych granic (granice od Anh(st) do L2 — Fig. 4), uzyskujac po dowiazaniu wszystkich
granic nowy, poprawiony glgbokosciowy model rozktadu predkosci fali S.
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Fig. 3. Odwiert ChD3 — zestawienie krzywych predkosci fal P, S i PS wykorzystanych do obliczen:

A) rozwiazanie litologiczne; B) krzywa GR; C) krzywe predkosci: VP_model3 — fala P, VS_model3

— fala S; D) wejSciowe interwalowe krzywe kalibracyjne: CSVel VP _model3 - fala P,

CSVel VS model3 — fala S, CSVel VPS model3 — fala PS; E) stosunek predkosci fali P do S —
VP/VS_model3 obliczony na podstawie krzywych kalibracyjnych

Fig. 3. ChD3 well — P, S, PS-wave velocity logs used in calculations: A) lithological solution;
B) GR — natural gamma-ray log; C) velocity curves: VP_model3 — P-wave, VS_model3 — S-wave;
D) input interval calibration curves: CSVel VP _model3 — P-wave, CSVel VS model3 — S-wave,
CSVel_VPS_model3 — PS-wave;
E) Vp/Vs ratio — VP/VS_model3 calculated on the basis of calibration curves
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Fig. 4. Odwiert ChD3 — zestawienie przekonwertowanych do domeny gigbokosci i skorelowanych
z granicami litologicznymi zapiséw fal P i PS oraz wejsciowych kalibracyjnych krzywych predkosci
fali P, S i PS: A) rozwiazanie litologiczne; B) krzywa GR; C) wejsciowe interwatowe krzywe kalibra-
cyjne — jak figurze 3D; D) stosunek predkosci fali P do S — jak na figurze 3E; E) fragment profilu sej-

smicznego fali P; F) fragment profilu sejsmicznego fali PS

Fig. 4. ChD3 well — lithologically correlated P and PS-wave sections in depth domain and input P, S,
PS — wave velocity calibration curves: A) lithological solution; B) GR — natural gamma-ray lo; C) in-
put interval calibration curves — like in Figure 3D; D) VP/VS ratio — like in Figure 3E; E) fragment of

P-wave section; F) fragment of PS-wave section



428 P. Marzec, K. Pietsch & M. Kobylarski

Poprawno$¢ tak skonstruowanego modelu (model7) sprawdzana jest poprzez oceng
zgodnos$ci obrazow falowych P i PS po konwersji do domeny glebokosci (Fig. 5). Taki spo-
sob postgpowania pozwala wyj$¢ z dowolnego modelu kalibracyjnego sktadajacego sig na-
wet z dwoch warstw i jednej zidentyfikowanej (np. takiej, co do ktérej nie mamy watpli-
wosci) na sekcji P 1 PS granicy sejsmicznej i w miarg postgpow interpretacji uszczegoto-
wiac ten model.

Operacj¢ t¢ nalezy prowadzi¢ réwnolegle we wszystkich otworach w obszarze badan,
aby poprzez analizg¢ estymowanych parametréw (Fig. 6) i sensowna korelacj¢ refleksow
pomigdzy otworami potwierdzi¢ poprawnos¢ uzyskanych krzywych kalibracyjnych fali S.
W tym wypadku obecno$¢ wielopoktadowego ztoza gazu w otworze ChD2 manifestuje si¢
obnizeniem predkosci fali P i stosunku VP/VS na krzywych kalibracyjnych w tym otworze.

Z powodu braku sejsmicznych pomiaréw fal poprzecznych metoda weryfikacji
(oprocz wizualnego podobienstwa reflekséw, wyklinowan, granic sejsmostratygraficznych,
kanatéw erozyjnych, uskokow itp.) jest takze wykorzystanie uzyskanego modelu predkos-
ciowego fali P i PS do transformacji PPS/WPG przy offsetowych pomiarach PPS-3C. Kry-
terium poprawnosci jest stopien wyprostowania (w przypadku ptaskich granic odbijaja-
cych) i dopasowania ,,wyprostowanych” horyzontdw po transformacji do sekcji PS. Na fi-
gurze 7 zestawione sg wyniki transformacji PPS/WPG, ktore uzyskano, stosujac predkosci
z modelu7. Mankamentem zaproponowanego sposobu jest zatozenie, ze czas ¢, horyzontu
na zsumowanej sekcji P lub PS rowna sig czasowi 7, tego samego horyzontu na rekordzie
polowym. Stad moze wynika¢ np. niedopasowanie modelu fali P uzyskanego poprzez do-
pasowanie SS do sejsmiki z modelem fali P uzyskanym z PPS (zwlaszcza offsetowym).
Dlatego tez czasami lepsze efekty daje weryfikacja wykonana nie w oparciu o modele ka-
libracyjne fali P i S, lecz o ich stosunek i predkosci VP uzyskane z PPS.

W celu lepszego dopasowania zapisu fal P i PS wprowadzono do modelu7 dodatkowe
horyzonty kalibracyjne, powtorzono procedurg kalibracyjna dla odwiertu ChD3, otrzymu-
jac koncowy model kalibracyjny (model8). Uzyskane syntetyczne ,,check shoty” fali S wy-
korzystane zostaty do kalibracji syntetycznych czy tez pomierzonych krzywych otworowych.
Na ich podstawie zbudowano koncowy model predkosci propagacji fali poprzecznej, a jego
poprawnos¢ sprawdzano poprzez poréwnanie zgodnosci sejsmogramow syntetycznych AVO
obliczonych dla fali PS z sekcja PS (Fig. 8).

Zaproponowany iteracyjny sposob opracowania modelu zmiany predkosci fali po-
przecznej z glebokoscia, bazujacy na dopasowaniu obrazu falowego reperowych granic sej-
smicznych w rejestrowanym polu fal podtuznych i przemiennych, jest Zzmudny i czaso-
chlonny. Niestety przy malej liczbie pomiaréw predkosci propagacii fal poprzecznych, szcze-
gblnie dla ptytkiej czesci odwiertu, a ten przypadek ma miejsce w tej czgsci zapadliska
przedkarpackiego, przyjeta procedura doboru predkosci wydaje si¢ w petni uzasadniona.
Wiarygodnos$¢ uzyskanego modelu predkosci propagacji fal poprzecznych jest $cisle
zwiazana tak z jako$cia zarejestrowanych przekrojow sejsmicznych (P i PS), jak i wyste-
powaniem charakterystycznych ukladow granic sejsmicznych (granice erozyjne, kanaty
rzeczne, strefy wyklinowan, granice o duzym kontrascie twardosci akustycznych), ktore
w sposob identyczny odwzorowuja si¢ w zapisie fal P i PS, dzigki czemu mozliwe jest jed-
noznaczne powiazanie czasowe granic na obu przekrojach.
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Fig. 5. Odwiert ChD3 — zestawienie przekonwertowanych do domeny glgbokosci i skorelowanych

z granicami litologicznymi zapisow fal P i PS oraz obliczonych kalibracyjnych krzywych predkosci

fali P, S i PS: A) rozwiazanie litologiczne; B) krzywa GR; C) poprawione interwatowe krzywe kali-

bracyjne: CSVel VP_model3 — fala P, CSVel VS model7 — fala S, CSVel VPS model7 — fala PS;

D) stosunek predkosci fali P do S — VP/VS obliczony na podstawie krzywych kalibracyjnych;
E) fragment profilu sejsmicznego fali P; F) fragment profilu sejsmicznego fali PS

Fig. 5. ChD3 well — lithologically correlated P and PS-wave sections in depth domain and calculated

P, S, PS — wave velocity calibration curves: A) lithological solution; B) GR - natural gamma-ray log;

C) corelated interval calibration curves: CSVel VP model3 — P-wave, CSVel VS model7 — S-wave,

CSVel VPS model7 — PS-wave; D) VP/VS ratio calculaded on the basis of calibration curves;
E) fragment of P-wave section; F) fragment of PS-wave section
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Fig. 8. Odwiert ChD3 — geologiczne dowiazanie pola fal PS: A) rozwiazanie litologiczne; B) krzywa GR;

C) koncowy model predkoscei fali S — VS _model8; koncowa krzywa kalibracyjna — CSVel VS mo-

del8; D) koncowy model predkosci fali P — VP _model3 oraz wspotczynnik Poissona dla modelu
koncowego; E) fragment profilu sejsmicznego fali PS; F) pseudosejsmogram syntetyczny fali PS

Fig. 8. ChD3 well — geological calibration of PS-wavefield: A) lithological solution; B) GR — natural gamma-

ray log; C) final S-wave velocity model — VS _modelS; final calibration curve — CSVel VS modelS;

D) final P-wave velocity model — VP_model3 oraz Poisson’s ratio in final model; E) fragment of
PS-wave section; F) synthetic PS pseudoseismogram
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Skonstruowane, wg omoéwionej powyzej procedury, wykresy zmiennosci predkosci
propagacji fal poprzecznych z glebokoscia dla odwiertow ChD3, ChD2 i otworu teoretycz-
nego D2M stanowily podstawe do opracowania dwuwymiarowego modelu rozkladu
predkosci fali poprzeczne;j.

Dwuwymiarowe modele predkosciowe

Dwuwymiarowe modele predkosciowe wzdhuz profilu 13D-04-02K skonstruowano
w systemie GeoGraphix, wykorzystujac do tego celu program STRUCT.
Danymi wejsciowymi byty:

— geometryczny rozktad granic sejsmicznych uzyskany na podstawie geologicznej inter-
pretacji przekroju sejsmicznego 13D-04-02K (wersja fal podtuznych); obecnos$é warstw
nasyconych gazem, a tym samym ugigcia czasowe granic sejsmicznych spowodowane
obnizeniem predkosci w warstwach nasyconych byly kompensowane z wykorzysta-
niem rzeczywistego, glebokosciowego rozktadu warstw;

— skonstruowane dla odwiertow ChD2, ChD3 i D2M krzywe predko$ci propagacji fal po-
dhuznych (krzywe VP_model3) oraz fal poprzecznych (krzywe VS _model8).

Wszystkim wydzielonym na profilu sejsmicznym warstwom, w miejscu lokalizacji
glebokich odwiertow, przypisano predkosci okreslone dla tych warstw w oparciu o dopaso-
wane do sejsmiki krzywe predkosci. Predkosci warstwowe pomigdzy odwiertami bytly in-
terpolowane automatycznie w programie STRUCT, dzigki czemu w warstwach zatozono
poziomy gradient predkos$ci, odpowiadajacy zmieniajacej si¢ horyzontalnie litologii.

Uzyskany w powyzszy sposob model predkosciowy 2D fal podtuznych przedstawiony
jest w skali glebokosciowej na figurze 9. Model ten stanowit podstawe do modelowania
teoretycznego pola fal podtuznych programem SeisMod.

Dwuwymiarowy model predkosci fal poprzecznych skonstruowano w analogiczny
sposob (Fig. 10). Niestety zdecydowanie mniejsza ilo$¢ danych predkosciowych, koniecz-
nos$¢ ich korekty w oparciu o zarejestrowany przekrdj PS, a nie fal poprzecznych, oraz ich
nie najlepsze dopasowanie do geologicznego ukladu warstw (pseudosejsmogramy synte-
tyczne — Fig. 8) powoduja, ze wyznaczony model predkos$ci fali poprzecznej jest na pewno
mniej wiarygodny anizeli model predkosciowy fali podtuznej. Z powodu braku bardziej
szczegotowych danych dotyczacych predkosci fali S stanowit on jednak podstawg do mo-
delowania teoretycznego pola fal przemiennych programem SeisMod.

OCENA PRAWIDLOWOSCI
OPRACOWANYCH MODELI PREDKOSCIOWYCH

Sprawdzenie poprawnosci opracowanych dwuwymiarowych modeli predkosciowych
fali podtuznej P i poprzecznej S wykonano poprzez pordwnanie, obliczonych w oparciu
o te modele, pdl teoretycznych fal P oraz PS z zarejestrowanymi zapisami. Zgodnos¢ pol
swiadczy o opracowaniu poprawnych modeli predkosciowych, ktore, przy okreslonej roz-
dzielczosci metod sejsmicznych, dobrze aproksymuja badany gorotwor.
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Do konstrukeji teoretycznego zapisu sejsmicznego zastosowano program SeisMod,
opracowany w Zaktadzie Geofizyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (Danek 2004, Danek & Franczyk 2004). Pro-
gram SeisMod umozliwia obliczanie pelnego pola falowego w oparciu o metodg roéznic
skonczonych dla rownania akustycznego i rownan ruchu (Alford et al. 1974, Kelly et al.
1976, Graves 1996, Yang et al. 2002). Pozwala na obliczenie i obrazowanie propagujacego
petnego pola falowego (wszystkie rodzaje fal podtuznych, poprzecznych i przemiennych)
w postaci wielosktadnikowych sejsmograméw, obrazéow pola falowego oraz animacji
przedstawiajacych zmiany pola falowego w czasie i przestrzeni. W programie istnieje moz-
liwo$¢ modelowania pola falowego w os$rodkach o dowolnie skomplikowanej geometrii (pa-
rametry moga by¢ okreslone w weztach siatki obliczeniowej oraz poprzez edycje¢ plikow
definiujacych budowg osrodka (Open Works, GeoGraphix)) oraz dla dowolnie zaprojekto-
wanej metodyki badan terenowych (powierzchniowych o dowolnych typach rozstawow
sejsmicznych, pionowych profilowan sejsmicznych (VSP), prze$wietlen sejsmicznych).
Zrédtem fal moze by¢ dowolny sygnal, ale o statej czestotliwosci dominujacej. Modelowanie
teoretycznego pola fal P i PS wykonano w wersji offsetowej, stosujac identyczne parametry
rozstawu jak w pomiarach sejsmicznych wzdhuz profilu 13D-04-02K.

Obliczone programem SeisMod pole falowe w wersji pojedynczych tras sejsmicznych
zostato przetworzone w Zaktadzie Geofizyki AGH w systemie OMEGA SPS (WesternGeco).
Przetwarzanie wymodelowanych pol falowych, oprocz zastosowania podstawowych pro-
cedur niezbgdnych przy sktadaniu danych, wymagato takze dodatkowych procedur, uwz-
gledniajacych specyfikg przetwarzania fal przemiennych oraz wymogi zwiazane z syntetycz-
nym polem falowym (rotacja danych, sortowanie wedtug wspodlnego punktu konwersji oraz
analizy predko$ci uwzgledniajace specyficzny charakter pola).

Poniewaz w zastosowanej wersji programu SeisMod nie byto mozliwosci wprowadze-
nia thumienia, w celu uzyskania efektu zmniejszenia czestotliwosci sygnatow wraz ze wzro-
stem glebokosci, przekroje sejsmiczne poddano filtracji pasmowej, ktora niestety nie od-
wzorowuje w pelni zjawiska tlumienia, umozliwita jednak lepsze dopasowanie czg¢stotliwo-
$ci teoretycznego pola falowego do czestotliwosci rejestrowanych w zdjeciu sejsmicznym.

Zestawienie zarejestrowanego na profilu 13D-04-02K zapisu fal podluznych z profilem
teoretycznym (Fig. 11) pokazuje ich bardzo duza zgodnos¢ zarowno pod wzgledem czaséw
i geometrii $ledzonych granic sejsmicznych, jak i amplitud. Sejsmiczny zapis ztoza ChD2
na obu przekrojach jest prawie identyczny. Istniejace rdznice, widoczne w dolnej czgsci prze-
kroju, spowodowane sa koniecznoscia przyjecia w modelowaniach sygnatu sejsmicznego
o statej czestotliwosci (60 Hz), ktora jest zbyt wysoka dla odbi¢ od glgbokich granic, w tym
anhydrytu.

Pola fal przemiennych, teoretyczne i rejestrowane (Fig. 12), nie sa niestety tak po-
dobne do siebie jak pola fal podtuznych. Poréwnujac pola fal PS, obserwuje si¢ w miare
dobra zgodno$¢ geometrycznego uktadu granic sejsmicznych, srednia zgodno$¢ rozktadu
amplitud oraz wyraznie mniejsza zgodno$¢ czestotliwosci i dynamiki reflekséw. Sejsmicz-
ny obraz strefy ztozowej ChD2 w obu zapisach jest zblizony, podobnie jak i uktad struktu-
ralny podtoza.
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Fig. 11. Zestawienie teoretycznego (A) i rejestrowanego (B) przekroju fal P: GR — krzywa GR,
Sg —nasycenie gazem, MO ... — horyzonty przewodnie

Fig. 11. Combination of P-wave theoretical (A) with recorded (B) section: GR — natural gamma-ray log,
Sg — gas saturation, MO ... — major correlative horizons
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Zdecydowanie lepsze dopasowanie zapisow, widoczne dla dolnej czgéci przekroju,
zwigzane jest ze znacznie prostszym modelem budowy tej czesci pionowego profilu (grube
warstwy, brak wyklinowan, niewielka horyzontalna zmienno$¢ warstw) oraz z dostgpnoscia
pomiaréw akustycznych z rejestracja pelnego pola falowego dla dolnej czgsci otworu ChD3.
Obserwowane niezgodnosci dla gornej czesci profilu sa najprawdopodobniej spowodowane
przyjeciem do konstrukcji dwuwymiarowego modelu predkosciowego fal S tylko krzywych
syntetycznych, ktore nie w petni oddaja rzeczywista zmiennosci predkosci w gdrotworze.
Strefy o podwyzszonych warto$ciach wspotczynnika VP/VS, co wynika z dopasowania ho-
ryzontow sejsmicznych w zapisach fali P i PS (Fig. 8), moga bowiem by¢ zwiazane zarow-
no z anizotropia, jak i z zawodnieniem luznych utwordéw wystepujacych w ptytkiej czesci
przekroju. Niestety te czynniki nie sa uwzgledniane ani w procesie kalibracji, ani oblicza-
nia teoretycznych wartosci predkosci.

Obserwowana w miarg dobra zgodno$¢ teoretycznych i rejestrowanych pol falowych PS,
widoczna przede wszystkim dla strefy ztozowej, wskazuje, ze opracowany model zmien-
nosci z glgbokoscia predkosci fal poprzecznych jest zblizony do rzeczywistego. Zapropo-
nowana powyzej metodyka obliczania predkosci fali poprzecznej wydaje si¢ wige skutecz-
nym narzgdziem obliczania predkosci przy braku wiarygodnych danych otworowych.

Stwarza to mozliwo$¢ pehniejszego wykorzystywania sejsmicznych pomiarow 3C do
opracowania, w oparciu o teoretyczne pole falowe, kryteriow ztozowej interpretacji prze-
krojow sejsmicznych oraz weryfikacji anomalii ztozowych stwierdzanych w rejestracjach
fal podtuznych.

Praca zostata wykonana w ramach prac wtasnych (nr 10.10.140.148) Zakladu Geofi-
zyki Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie oraz projektu celowego KBN 6T12 2003C/6006.

Autorzy pragnq podziekowaé¢ PGNiG S.A. oraz Geofizyce Krakow Sp. z o.0. za udoste-
pnienie niezbednych do pracy materialow geofizycznych.

Praca byta prezentowana na VI Konferencji Naukowo-Technicznej ,, Geofizyka w Geo-
logii, Gérnictwie i Ochronie Srodowiska” w dniu 27 pazdziernika 2006 r. na WGGiOS
AGH w Krakowie.
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Summary

The first seismic experimental profile in Poland with full P and converted wave
(C-wave) acquisition was performed by Geofizyka Krakéw Ltd. in the area of Chatupki
Degbnianskie (Carpathian Foredeep). The survey allowed to verify reservoir anomalies
clearly observed on P-wave sections. High diversity of physical parameters, small dimen-
sions of potential hydrocarbon traps and lack of essential experience in C-wave interpreta-
tion caused theoretical wavefield modelings to be indispensable in establishing of local in-
terpretational criteria. Information about geometry of beds and P and S-wave velocities is
needed to a construction of a seismogeological subsurface model. One dimensional P-wave
velocity models were constructed on the basis of sonic logs (P-wave) from wells ChD2,
ChD3 and D2M tied to the seismic sections with the use of synthetic seismograms (Figs 1, 2).
Because S-wave logging was performed only in one well, it was necessary to work out
a special method of obtaining S-wave velocity information on the basis of P-wave veloci-
ties and registered and modeled P and C-wavefields (Figs 3—6 and 8). Correctness of the
obtained S-wave curve in the case of ChD3 well was confirmed by a three component verti-
cal seismic profiling (VSP-3C) in this well (Fig. 7).

P-wave logs from ChD2, ChD3, D2M wells were fundamental data in a construction
of two dimensional P-wave and S-wave velocity models (Figs 9, 10). They were prepared
with the use of STRUCT application (the part of GeoGraphix system Landmark Graphics
Cor.).

Verification of correctness of the two dimensional P and S-wave velocity models was
performed comparing the theoretical wavefields calculated with the use of SeisMod appli-
cation, Department of Geophysics, AGH UST to registered data (Figs 11, 12). A similarity
of the compared wavefields shows that the proposed velocity models, for a given seismic
resolution, approximate correctly a seismic velocity distribution in the profile.

The proposed above method concerning S-wave velocity evaluation seems to be effi-
cient when reliable well log data is lacking. Thereby it allows to use 3C seismic registra-
tions and full wavefield modelings to determine some criteria for reservoir interpretation
and to verify anomalies on P-wave sections.



