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Treœæ: Identyfikacjê sejsmicznych anomalii z³o¿owych wspomaga metoda oparta na porównaniu reje-
strowanych w strefach z³o¿owych pól falowych: pola fal pod³u¿nych (P) z polem fal poprzecznych (S)
lub przemiennych (PS). Pierwszy w Polsce sejsmiczny profil badawczy, wzd³u¿ którego zarejestro-
wano zarówno fale P, jak i PS (2D-3C), wykonany zosta³ przez Geofizykê Kraków Sp. z o.o. (zlecenio-
dawca PGNiG S.A.) na obszarze zapadliska przedkarpackiego w rejonie Cha³upki Dêbniañskie. Du¿e
zmiennoœci parametrów fizycznych, ma³e rozmiary poszukiwanych obiektów oraz brak doœwiadczeñ
z interpretacj¹ pola fal PS spowodowa³y, ¿e jako metodê wspomagaj¹c¹ opracowanie lokalnych kry-
teriów z³o¿owej interpretacji danych sejsmicznych wybrano modelowania teoretycznego pola falo-
wego. Brak wystarczaj¹cej iloœci pomiarowych danych otworowych, szczególnie w zakresie fal S,
spowodowa³, ¿e podstawowym problemem badawczym w toku modelowañ teoretycznego pola falo-
wego okaza³ siê w³aœnie problem okreœlenia zmiennoœci tej prêdkoœci z g³êbokoœci¹ (VS), niezbêdnej
do konstrukcji modeli sejsmogeologicznych górotworu. W artykule zaproponowano metodê kalibra-
cji pomierzonych lub syntetycznych krzywych VS w oparciu o rozpoznany rozk³ad prêdkoœci fal po-
d³u¿nych (VP) oraz zarejestrowane i teoretyczne pola falowe P i PS. Skutecznoœæ metody potwierdzi³a
doœæ dobra zgodnoœæ pól rejestrowanych P i PS z polami obliczonymi programem SeisMod (Zak³ad
Geofizyki AGH).

S³owa kluczowe: sejsmika naftowa 3C, sejsmiczna anomalia z³o¿owa, modelowanie sejsmiczne, sej-
smogram syntetyczny, model prêdkoœci fal P i S, kalibracja prêdkoœci 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 Kraków Ltd (under supervision of PGNiG S.A.) in the area of
Cha³upki Dêbniañskie (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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WSTÊP

Identyfikacjê sejsmicznych anomalii z³o¿owych wspomaga metoda oparta na po-
równaniu rejestrowanych w strefach z³o¿owych pól falowych: pola fal pod³u¿nych P z polem
fal poprzecznych S lub przemiennych PS. Nasycenie przestrzeni porowej gazem powoduje
bowiem spadek prêdkoœci propagacji fal P w warstwach nasyconych (nawet o 30%), co
jest przyczyn¹ powstawania anomalnego zapisu sejsmicznego. Nasycenie gazem nie
wp³ywa natomiast na prêdkoœæ propagacji fal S – nie obserwuje siê wiêc anomalnego
pola falowego.

Pierwszy w Polsce sejsmiczny profil badawczy, wzd³u¿ którego zarejestrowano za-
równo fale P, jak i PS (2D-3C), wykonany zosta³ przez Geofizykê Kraków Sp. z o.o. (zle-
ceniodawca PGNiG S.A.) na obszarze zapadliska przedkarpackiego w rejonie Cha³upek
Dêbniañskich – profil 13D-04-02K (Gruszczyk et al. 2002a, b). Po³udniowo-wschodnia
czêœæ zapadliska to obszar szczególnie perspektywiczny, w którym odkryto ponad 100 z³ó¿
wêglowodorów zakumulowanych przede wszystkim w autochtonicznych utworach mioce-
nu (Borys & Myœliwiec 2002, Górka et al. 2004). Niestety, sejsmiczny obraz z³ó¿, który
jest podstaw¹ lokalizacji wierceñ poszukiwawczych, jest czêsto niejednoznaczny, co pro-
wadzi czasami do b³êdnej lokalizacji wierceñ. St¹d lokalizacja w³aœnie w tym rejonie pro-
filu 2D-3C.

Du¿a zmiennoœæ parametrów fizycznych zarówno ska³ zbiornikowych, jak i uszczelnia-
j¹cych (horyzontalna i pionowa) oraz ma³e rozmiary poszukiwanych obiektów, co jest zwi¹-
zane z licznymi zmianami facjalnymi (Dziadzio et al. 1997, Maksym et al. 1997, Pietsch et
al. 1999, Dziadzio 2000, Porêbski et al. 2004) z jednej strony, jak i brak doœwiadczeñ z in-
terpretacj¹ pola fal PS – z drugiej, spowodowa³y, ¿e jako metodê wspomagaj¹c¹ opracowa-
nie lokalnych kryteriów z³o¿owej interpretacji danych sejsmicznych wybrano modelowania
teoretycznego pola falowego.

KONSTRUKCJA MODELI SEJSMOGEOLOGICZNYCH

Modelowania sejsmiczne pozwalaj¹ na konstrukcjê teoretycznych pól falowych, obli-
czanych dla coraz bardziej z³o¿onych modeli sejsmogeologicznych, a¿ do uzyskania zgod-
noœci z zarejestrowanym polem falowym. Dziêki temu istnieje mo¿liwoœæ powi¹zania pola
falowego z wywo³uj¹cymi je przyczynami. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e modelowania daj¹
jednoznaczne wyniki wtedy, gdy model sejsmogeologiczny w sposób szczegó³owy odwzo-
rowuje zmiennoœæ parametrów petrofizycznych w górotworze.

Niezbêdny do modelowañ teoretycznego pola falowego model sejsmogeologiczny wy-
maga rozpoznania geometrycznego uk³adu granic sejsmicznych oraz znajomoœci para-
metrów petrofizycznych wydzielonych warstw, których wartoœci okreœlane s¹ na podstawie
pomiarów geofizyki otworowej. Niestety, brak wystarczaj¹cej iloœci danych pomiarowych,
szczególnie w zakresie fal poprzecznych, spowodowa³, ¿e podstawowym problemem ba-
dawczym w toku modelowañ teoretycznego pola falowego okaza³o siê w³aœnie okreœlenie
zmiennoœci tej prêdkoœci z g³êbokoœci¹.



Modele prêdkoœciowe fal pod³u¿nych i poprzecznych
po korelacji z danymi sejsmicznymi

Parametry petrofizyczne warstw, przede wszystkim prêdkoœci propagacji fal P i S,
okreœlono w oparciu o krzywe geofizyki wiertniczej pomierzone w otworach Cha³upki
Dêbniañskie 2 i 3, le¿¹cych na profilu 13D-4-02K oraz otworu Dêbno 2, zrzutowanego na
profil (D2M).

Analiza zmiennoœci prêdkoœci propagacji fali pod³u¿nej P (profilowania akustyczne PA)
w zale¿noœci od litologii oraz nasycenia gazem wykonana m.in. dla odwiertu ChD2 po-
kaza³a, ¿e nie dla wszystkich warstw nasyconych gazem obserwuje siê oczekiwane zwiêk-
szenie czasu interwa³owego. Zjawisko to, czêsto obserwowane w po³udniowo-wschodniej
czêœci zapadliska przedkarpackiego, mo¿e byæ zwi¹zane z wykonaniem profilowañ akus-
tycznych krótkimi sondami, które rejestruj¹ rozchodzenie siê fali w strefie przemytej lub
w strefie filtracji, a tym samym nie daj¹ informacji o strefie nasyconej gazem (Ba³a &
Witek 2004). Rejestracja pe³nych obrazów falowych w trakcie profilowania akustycznego
tylko w jednym otworze ChD3, i to w takim, w którym nie stwierdzono nasycenia, nie
dawa³a podstaw do wyznaczenia wiarygodnego modelu prêdkoœciowego fali poprzecznej S.
W zwi¹zku z powy¿szym dla rejonu Cha³upki Dêbniañskie rozk³ad prêdkoœci fali pod³u¿-
nej i poprzecznej z g³êbokoœci¹ obliczono tak¿e teoretycznie, wykorzystuj¹c do tego celu
pakiet programów ESTYMACJA (Ba³a & Cichy 2003, 2004).

Model prêdkoœciowy 1D fal pod³u¿nych

W wyniku interpretacji i przetworzenia prêdkoœciowych danych otworowych uzyska-
no dwa ró¿ne modele prêdkoœci:

1) model opracowany na podstawie profilowania akustycznego,
2) model zawieraj¹cy obliczone prêdkoœci teoretyczne.

Podstawow¹ metod¹ sprawdzenia ich zgodnoœci z „rzeczywistym” modelem prêdkoœ-
ciowym oœrodka, przez który propaguje fala sejsmiczna, jest konstrukcja teoretycznego
pola falowego 1D – sejsmogramy syntetyczne (SS) i sprawdzenie ich zgodnoœci z rejestro-
wanym zapisem sejsmicznym.

Sejsmogramy syntetyczne obliczone zosta³y w systemie GeoGraphix (Landmark Gra-
phics Cor.), w programie LogM. Sygna³y elementarne niezbêdne do modelownia teoretycz-
nego pola falowego wyznaczone zosta³ na podstawie ekstrakcji sygna³ów z zarejestrowanych
tras sejsmicznych (GeoGraphix, LogM).

Zestawienie dla odwiertu ChD2 sejsmogramów syntetycznych, obliczonych dla mo-
delu prêdkoœciowego opartego na skalibrowanych prêdkoœciach z PA (TVD DT-popr2)
z rejestrowanym polem falowym pokazuje, ¿e tylko czêœæ najg³êbszych horyzontów sej-
smicznych mo¿na dowi¹zaæ do konkretnych granic litologicznych (Pietsch et al. 2004). Ze-
stawienie SS, do których obliczania wykorzystano natomiast teoretyczn¹ krzyw¹ prêdkoœci
(TVD DT DPEQ), z rejestrowanym polem falowym i przyjêtym do obliczeñ modelem litolo-
gicznym pokazuje doœæ dobr¹ zgodnoœæ zapisu sejsmicznego z granicami prêdkoœciowymi.
Ró¿nice widoczne s¹ przede wszystkim dla górnej czêœci przekroju, i to g³ównie w amplitu-
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dach sygna³ów teoretycznych i rejestrowanych. Brak na SS wyraŸnego wzrostu amplitudy
dla warstw nasyconych jest zdecydowanie niekorzystny (bright spoty s¹ jednym z wa¿niej-
szych bezpoœrednich wskaŸników wêglowodorowoœci) i œwiadczy o niepe³nym dopasowa-
niu modelu prêdkoœciowego (Pietsch et al. 2004).
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Fig. 1. Odwiert ChD2 – geologiczne dowi¹zanie pola fal P: A) rozwi¹zanie litologiczne; B) krzywa
GR; C) model prêdkoœciowy (VP): krzywa DT_popr2 (pomierzona i skalibrowana), DT – model3 –
wykorzystana do obliczenia sejsmogramów syntetycznych P; D) Sw – wspó³czynnik nasycenia wod¹;
E) zarejestrowane trasy sejsmiczne; F) sygna³ elementarny Rickera o zmiennej czêstotliwoœci 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)

B)A) C) D) E) F) E)



Koñcow¹ korektê krzywej prêdkoœci dla odwiertu ChD2 wykonano w sposób iteracyjny,
zmieniaj¹c kolejno warstwowy model prêdkoœci a¿ do uzyskania zgodnoœci sejsmogramu
syntetycznego z rejestrowanym zapisem sejsmicznym (Fig. 1), tak pod wzglêdem czasowym,
jak i amplitudowym, dziêki czemu w teoretycznym zapisie sejsmicznym odwzorowane s¹
kolejne warstwy z³o¿owe

Jednoznaczna korelacja zarejestrowanych refleksów sejsmicznych z refleksami wy-
stêpuj¹cymi w zapisie teoretycznym umo¿liwia nie tylko geologiczn¹ interpretacjê zarejest-
rowanego przekroju sejsmicznego, ale równie¿ pozwala na przyjêcie uzyskanego modelu
prêdkoœciowego (TVD DT-model3) jako obowi¹zuj¹cego dla odwiertu ChD2 przy kon-
strukcji sejsmogeologicznego modelu 2D.

W analogiczny sposób obliczone zosta³y krzywe prêdkoœci propagacji fali P dla odwier-
tów ChD3 (Fig. 2) i otworu teoretycznego D2M.
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Fig. 2. Odwiert ChD3 – geologiczne dowi¹zanie pola fal P; oznaczenia jak na figurze 1

Fig. 2. ChD3 well – geological calibration of P-wavefield; descriptions like in Figure 1

B)A) C) D) E) F) E)



Model prêdkoœciowy 1D fal poprzecznych

Sprawdzenie zgodnoœci modelu prêdkoœciowego opracowanego na podstawie pomia-
rów geofizyki otworowej z modelem prêdkoœciowym oœrodka, przez który propaguje fala
sejsmiczna, jest dla przypadku fal poprzecznych zagadnieniem znacznie trudniejszym.
Zwi¹zane jest to zarówno z posiadaniem tylko jednego pomiaru prêdkoœci fali S, i to dopie-
ro od g³êbokoœci 620 m do spodu otworu (odwiert ChD3), jak i z koniecznoœci¹ konstrukcji
teoretycznego pola 1D dla fal przemiennych PS, bo te w³aœnie fale rejestrowane s¹ na pro-
filu 2D-3C (13D-04-02K) oraz w pomiarach pionowego profilowania sejsmicznego PPS – 3C.
Sejsmogramy syntetyczne, czyli teoretyczne pole falowe 1D przy za³o¿eniu normalnego
padania promienia sejsmicznego, mog¹ byæ obliczone dla fal pod³u¿nych oraz fal poprzecz-
nych. Przy k¹cie padania fali = 0° fala przemienna nie powstaje.

W tej sytuacji sprawdzenie wiarygodnoœci pola prêdkoœci fal S wykonano, wykorzystu-
j¹c modu³ AVO/AVA z programu LogM (GeoGraphix) do obliczenia pseudosejsmogra-
mów syntetycznych PS.

Danymi wejœciowymi do obliczeñ teoretycznego pola falowego PS dla otworu ChD3
by³y model prêdkoœci fal P (TVD DT-model3), rozk³ad wspó³czynników Poissona, do któ-
rych obliczenia niezbêdny jest model prêdkoœci fal S (TVD VS-model3 – teoretyczna krzy-
wa obliczona programem ESTYMACJA) oraz krzywa gêstoœciowa.

Niestety porównanie pseudo-SS PS z rejestrowanym polem PS pokazuje, ¿e czas wystê-
powania reperowego odbicia od anhydrytu jest na SS PS a¿ o oko³o 0.3 s krótszy (Pietsch
et al. 2004).

O za³o¿eniu poprawnego modelu prêdkoœciowego fal pod³u¿nych œwiadczy zgodnoœæ
zapisu rejestrowanego i pola teoretycznego (Fig. 1 i 2). Brak takiej zgodnoœci dla fal prze-
miennych wskazuje na przyjêcie niew³aœciwych (zawy¿onych) prêdkoœci propagacji fal po-
przecznych. Prowadzi to do wniosku, ¿e w celu uzyskania zgodnoœæ rejestrowanego pola
fal przemiennych z polem teoretycznym niezbêdna jest kalibracja przyjêtej krzywej prêd-
koœci fali S.

Zabieg taki mo¿na wykonaæ pod warunkiem, ¿e poprawnie zostan¹ zidentyfikowane te
same horyzonty na sekcji fali P i PS. Mo¿na wtedy skorzystaæ ze wzoru wyprowadzonego
w oparciu o stosunek VP/VS dla horyzontów sejsmicznych

t
t t

0
0 0

2
PS

P S
�

�
(1)

gdzie t0 s¹ to pionowe czasy podwójne horyzontów na sekcji fali PS, P oraz hipotetycznej
sekcji fali S.

Po przekszta³ceniu

t t t0 0 02S PS P� – (2)

Do identyfikacji horyzontów na sekcjach P i odpowiadaj¹cych im refleksów na sekcji
PS wykorzystano przekonwertowane do domeny g³êbokoœci fragmenty sekcji P i PS.
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Zgodnoœæ zarejestrowanego pola fal P z polem teoretycznym i jednoznaczne dowi¹za-
nie horyzontów sejsmicznych do granic geologicznych, zidentyfikowanych na podstawie
danych otworowych (sejsmogramy syntetyczne – Fig. 1 i 2), pozwala na opisanie ka¿dej
granicy w czasie (czas przyjœcia fali P) oraz g³êbokoœci, dziêki czemu uzyskuje siê jedno-
znaczn¹ krzyw¹ VP do konwersji czas/g³êbokoœæ (krzywa TVD DT-model3 – Fig. 1 i 2).

Model wejœciowy do transformacji sekcji PS do domeny g³êbokoœci (Fig. 3) otrzyma-
no poprzez zblokowanie, dla wczeœniej za³o¿onych interwa³ów, wejœciowych krzywych
prêdkoœci VP i VS (VP-model3, VS-model3) oraz uœrednienie zblokowanego modelu
prêdkoœci fali P (CSVel_VP_model3) i za³o¿onego modelu wejœciowego prêdkoœci fali S
(CSVel_VS_model3) z wykorzystaniem wzoru

VPS

VS VP

�

�

2
1 1

(3)

gdzie:

VS, VP – prêdkoœci fali S i P,
VPS – prêdkoœæ konwersji czasowo-g³êbokoœciowej fali PS, przy za³o¿eniu ¿e

t
h

0
2

PS
VPS

� (4)

W wyniku otrzymuje siê krzyw¹ prêdkoœci fali PS – (CSVel_VPS_model3) oraz sto-
sunek prêdkoœci VP/VS (krzywa VP/VS_model3).

Porównanie sekcji P i PS w domenie g³êbokoœci dla modelu wejœciowego odwiertu
ChD3 pokazane jest na figurze 4. W celu uzyskania zgodnoœci g³êbokoœci wystêpowania
refleksu, zidentyfikowanego jako odbicie od anhydrytu, niezbêdne by³o wprowadzenie
przed konwersj¹ przesuniêcia czasowego dla sekcji PS o ok. –350 ms. Dziêki zabiegowi
porównywania sekcji P i PS w domenie g³êbokoœci unika siê efektu rozci¹gniêcia sygna³u
na sekcji PS, spowodowanego ma³¹ prêdkoœci¹ fali S i niedogodnoœci porównywania obra-
zów falowych o ró¿nej d³ugoœci czasowej.

Konstrukcjê poprawnego modelu zmiennoœci prêdkoœci fal S z g³êbokoœci¹ wykonano,
stosuj¹c nastêpuj¹c¹ procedurê. Po zidentyfikowaniu horyzontu kalibracyjnego w zapisie
fali PS i usuniêciu przesuniêcia czasowego dla sekcji PS wprowadzana jest poprawka
w modelu kalibracyjnym, polegaj¹ca na obliczeniu prêdkoœci konwersji czasowo-g³êbokoœ-
ciowej fali PS dla uaktualnionego czasu horyzontu, obliczany jest œredni stosunek VP/VS
dla horyzontu kalibracyjnego oraz stosunki prêdkoœci interwa³owych wzglêdem granic
wczeœniej zidentyfikowanych i skalibrowanych. Nastêpnie oceniane jest prawdopodobieñ-
stwo poprawnoœci œredniego stosunku VP/VS dla danej g³êbokoœci oraz poprawnoœci sto-
sunków prêdkoœci interwa³owych VP/VS dla warstw le¿¹cych powy¿ej i poni¿ej rozpatry-
wanej granicy. Uzyskanie niezadowalaj¹cych wartoœci œwiadczy o niepoprawnej identyfi-
kacji horyzontu na sekcji fali PS. W analogiczny sposób postêpuje siê przy identyfikacji
kolejnych granic (granice od Anh(st) do L2 – Fig. 4), uzyskuj¹c po dowi¹zaniu wszystkich
granic nowy, poprawiony g³êbokoœciowy model rozk³adu prêdkoœci fali S.
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Fig. 3. Odwiert ChD3 – zestawienie krzywych prêdkoœci fal P, S i PS wykorzystanych do obliczeñ:
A) rozwi¹zanie litologiczne; B) krzywa GR; C) krzywe prêdkoœci: VP_model3 – fala P, VS_model3
– fala S; D) wejœciowe interwa³owe krzywe kalibracyjne: CSVel_VP_model3 – fala P,
CSVel_VS_model3 – fala S, CSVel_VPS_model3 – fala PS; E) stosunek prêdkoœci 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

B)A) C) D) E)
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Fig. 4. Odwiert ChD3 – zestawienie przekonwertowanych do domeny g³êbokoœci i skorelowanych
z granicami litologicznymi zapisów fal P i PS oraz wejœciowych kalibracyjnych krzywych prêdkoœci
fali P, S i PS: A) rozwi¹zanie litologiczne; B) krzywa GR; C) wejœciowe interwa³owe krzywe kalibra-
cyjne – jak figurze 3D; D) stosunek prêdkoœci 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

B)A) C) D) E) F)



Poprawnoœæ tak skonstruowanego modelu (model7) sprawdzana jest poprzez ocenê
zgodnoœci obrazów falowych P i PS po konwersji do domeny g³êbokoœci (Fig. 5). Taki spo-
sób postêpowania pozwala wyjœæ z dowolnego modelu kalibracyjnego sk³adaj¹cego siê na-
wet z dwóch warstw i jednej zidentyfikowanej (np. takiej, co do której nie mamy w¹tpli-
woœci) na sekcji P i PS granicy sejsmicznej i w miarê postêpów interpretacji uszczegó³o-
wiaæ ten model.

Operacjê tê nale¿y prowadziæ równolegle we wszystkich otworach w obszarze badañ,
aby poprzez analizê estymowanych parametrów (Fig. 6) i sensown¹ korelacjê refleksów
pomiêdzy otworami potwierdziæ poprawnoœæ uzyskanych krzywych kalibracyjnych fali S.
W tym wypadku obecnoœæ wielopok³adowego z³o¿a gazu w otworze ChD2 manifestuje siê
obni¿eniem prêdkoœci fali P i stosunku VP/VS na krzywych kalibracyjnych w tym otworze.

Z powodu braku sejsmicznych pomiarów fal poprzecznych metod¹ weryfikacji
(oprócz wizualnego podobieñstwa refleksów, wyklinowañ, granic sejsmostratygraficznych,
kana³ów erozyjnych, uskoków itp.) jest tak¿e wykorzystanie uzyskanego modelu prêdkoœ-
ciowego fali P i PS do transformacji PPS/WPG przy offsetowych pomiarach PPS-3C. Kry-
terium poprawnoœci jest stopieñ wyprostowania (w przypadku p³askich granic odbijaj¹-
cych) i dopasowania „wyprostowanych” horyzontów po transformacji do sekcji PS. Na fi-
gurze 7 zestawione s¹ wyniki transformacji PPS/WPG, które uzyskano, stosuj¹c prêdkoœci
z modelu7. Mankamentem zaproponowanego sposobu jest za³o¿enie, ¿e czas t0 horyzontu
na zsumowanej sekcji P lub PS równa siê czasowi t0 tego samego horyzontu na rekordzie
polowym. St¹d mo¿e wynikaæ np. niedopasowanie modelu fali P uzyskanego poprzez do-
pasowanie SS do sejsmiki z modelem fali P uzyskanym z PPS (zw³aszcza offsetowym).
Dlatego te¿ czasami lepsze efekty daje weryfikacja wykonana nie w oparciu o modele ka-
libracyjne fali P i S, lecz o ich stosunek i prêdkoœci VP uzyskane z PPS.

W celu lepszego dopasowania zapisu fal P i PS wprowadzono do modelu7 dodatkowe
horyzonty kalibracyjne, powtórzono procedurê kalibracyjn¹ dla odwiertu ChD3, otrzymu-
j¹c koñcowy model kalibracyjny (model8). Uzyskane syntetyczne „check shoty” fali S wy-
korzystane zosta³y do kalibracji syntetycznych czy te¿ pomierzonych krzywych otworowych.
Na ich podstawie zbudowano koñcowy model prêdkoœci propagacji fali poprzecznej, a jego
poprawnoœæ sprawdzano poprzez porównanie zgodnoœci sejsmogramów syntetycznych AVO
obliczonych dla fali PS z sekcj¹ PS (Fig. 8).

Zaproponowany iteracyjny sposób opracowania modelu zmiany prêdkoœci fali po-
przecznej z g³êbokoœci¹, bazuj¹cy na dopasowaniu obrazu falowego reperowych granic sej-
smicznych w rejestrowanym polu fal pod³u¿nych i przemiennych, jest ¿mudny i czaso-
ch³onny. Niestety przy ma³ej liczbie pomiarów prêdkoœci propagacji fal poprzecznych, szcze-
gólnie dla p³ytkiej czêœci odwiertu, a ten przypadek ma miejsce w tej czêœci zapadliska
przedkarpackiego, przyjêta procedura doboru prêdkoœci wydaje siê w pe³ni uzasadniona.
Wiarygodnoœæ uzyskanego modelu prêdkoœci propagacji fal poprzecznych jest œciœle
zwi¹zana tak z jakoœci¹ zarejestrowanych przekrojów sejsmicznych (P i PS), jak i wystê-
powaniem charakterystycznych uk³adów granic sejsmicznych (granice erozyjne, kana³y
rzeczne, strefy wyklinowañ, granice o du¿ym kontraœcie twardoœci akustycznych), które
w sposób identyczny odwzorowuj¹ siê w zapisie fal P i PS, dziêki czemu mo¿liwe jest jed-
noznaczne powi¹zanie czasowe granic na obu przekrojach.
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Fig. 5. Odwiert ChD3 – zestawienie przekonwertowanych do domeny g³êbokoœci i skorelowanych
z granicami litologicznymi zapisów fal P i PS oraz obliczonych kalibracyjnych krzywych prêdkoœci
fali P, S i PS: A) rozwi¹zanie litologiczne; B) krzywa GR; C) poprawione interwa³owe krzywe kali-
bracyjne: CSVel_VP_model3 – fala P, CSVel_VS_model7 – fala S, CSVel_VPS_model7 – fala PS;
D) stosunek prêdkoœci 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

B)A) C) D) E) F)
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Fig. 6. Wykresy kalibracyjne dla odwiertów ChD2, ChD3 i D2M: A) prêdkoœæ œrednia fali P – VP œr;
B) prêdkoœæ œrednia fali S – VS œr; C) stosunek VP/VS w interwa³ach kalibracyjnych

Fig. 6. Calibration plots for ChD2, ChD3 and D2M wells: A) check shot P-wave velocity – VP œr;
B) check shot S-wave velocity – VS œr; C) VP/VS ratio in calibration intervals

A)

B)

C)
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Fig. 8. Odwiert ChD3 – geologiczne dowi¹zanie pola fal PS: A) rozwi¹zanie litologiczne; B) krzywa GR;
C) koñcowy model prêdkoœci fali S – VS_model8; koñcowa krzywa kalibracyjna – CSVel_VS_mo-
del8; D) koñcowy model prêdkoœci fali P – VP_model3 oraz wspó³czynnik Poissona dla modelu

koñcowego; 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_model8; final calibration curve – CSVel_VS_model8;
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 omówionej powy¿ej procedury, wykresy zmiennoœci prêdkoœci
propagacji fal poprzecznych z g³êbokoœci¹ dla odwiertów ChD3, ChD2 i otworu teoretycz-
nego D2M stanowi³y podstawê do opracowania dwuwymiarowego modelu rozk³adu
prêdkoœci fali poprzecznej.

Dwuwymiarowe modele prêdkoœciowe

Dwuwymiarowe modele prêdkoœciowe wzd³u¿ profilu 13D-04-02K skonstruowano
w systemie GeoGraphix, wykorzystuj¹c do tego celu program STRUCT.

Danymi wejœciowymi by³y:

– geometryczny rozk³ad granic sejsmicznych uzyskany na podstawie geologicznej inter-
pretacji przekroju sejsmicznego 13D-04-02K (wersja fal pod³u¿nych); obecnoœæ warstw
nasyconych gazem, a tym samym ugiêcia czasowe granic sejsmicznych spowodowane
obni¿eniem prêdkoœci w warstwach nasyconych by³y kompensowane z wykorzysta-
niem rzeczywistego, g³êbokoœciowego rozk³adu warstw;

– skonstruowane dla odwiertów ChD2, ChD3 i D2M krzywe prêdkoœci propagacji fal po-
d³u¿nych (krzywe VP_model3) oraz fal poprzecznych (krzywe VS_model8).

Wszystkim wydzielonym na profilu sejsmicznym warstwom, w miejscu lokalizacji
g³êbokich odwiertów, przypisano prêdkoœci okreœlone dla tych warstw w oparciu o dopaso-
wane do sejsmiki krzywe prêdkoœci. Prêdkoœci warstwowe pomiêdzy odwiertami by³y in-
terpolowane automatycznie w programie STRUCT, dziêki czemu w warstwach za³o¿ono
poziomy gradient prêdkoœci, odpowiadaj¹cy zmieniaj¹cej siê horyzontalnie litologii.

Uzyskany w powy¿szy sposób model prêdkoœciowy 2D fal pod³u¿nych przedstawiony
jest w skali g³êbokoœciowej na figurze 9. Model ten stanowi³ podstawê do modelowania
teoretycznego pola fal pod³u¿nych programem SeisMod.

Dwuwymiarowy model prêdkoœci fal poprzecznych skonstruowano w analogiczny
sposób (Fig. 10). Niestety zdecydowanie mniejsza iloœæ danych prêdkoœciowych, koniecz-
noœæ ich korekty w oparciu o zarejestrowany przekrój PS, a nie fal poprzecznych, oraz ich
nie najlepsze dopasowanie do geologicznego uk³adu warstw (pseudosejsmogramy synte-
tyczne – Fig. 8) powoduj¹, ¿e wyznaczony model prêdkoœci fali poprzecznej jest na pewno
mniej wiarygodny ani¿eli model prêdkoœciowy fali pod³u¿nej. Z powodu braku bardziej
szczegó³owych danych dotycz¹cych prêdkoœci fali S stanowi³ on jednak podstawê do mo-
delowania teoretycznego pola fal przemiennych programem SeisMod.

OCENA PRAWID£OWOŒCI
OPRACOWANYCH MODELI PRÊDKOŒCIOWYCH

Sprawdzenie poprawnoœci opracowanych dwuwymiarowych modeli prêdkoœciowych
fali pod³u¿nej P i poprzecznej S wykonano poprzez porównanie, obliczonych w oparciu
o te modele, pól teoretycznych fal P oraz PS z zarejestrowanymi zapisami. Zgodnoœæ pól
œwiadczy o opracowaniu poprawnych modeli prêdkoœciowych, które, przy okreœlonej roz-
dzielczoœci metod sejsmicznych, dobrze aproksymuj¹ badany górotwór.

Wykorzystanie sejsmicznych przekrojów fal pod³u¿nych... 433
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Do konstrukcji teoretycznego zapisu sejsmicznego zastosowano program SeisMod,
opracowany w Zak³adzie Geofizyki Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie (Danek 2004, Danek & Franczyk 2004). Pro-
gram SeisMod umo¿liwia obliczanie pe³nego pola falowego w oparciu o metodê ró¿nic
skoñczonych dla równania akustycznego i równañ ruchu (Alford et al. 1974, Kelly et al.
1976, Graves 1996, Yang et al. 2002). Pozwala na obliczenie i obrazowanie propaguj¹cego
pe³nego pola falowego (wszystkie rodzaje fal pod³u¿nych, poprzecznych i przemiennych)
w postaci wielosk³adnikowych sejsmogramów, obrazów pola falowego oraz animacji
przedstawiaj¹cych zmiany pola falowego w czasie i przestrzeni. W programie istnieje mo¿-
liwoœæ modelowania pola falowego w oœrodkach o dowolnie skomplikowanej geometrii (pa-
rametry mog¹ byæ okreœlone w wêz³ach siatki obliczeniowej oraz poprzez edycjê plików
definiuj¹cych budowê oœrodka (Open Works, GeoGraphix)) oraz dla dowolnie zaprojekto-
wanej metodyki badañ terenowych (powierzchniowych o dowolnych typach rozstawów
sejsmicznych, pionowych profilowañ sejsmicznych (VSP), przeœwietleñ sejsmicznych).
�ród³em fal mo¿e byæ dowolny sygna³, ale o sta³ej czêstotliwoœci dominuj¹cej. Modelowanie
teoretycznego pola fal P i PS wykonano w wersji offsetowej, stosuj¹c identyczne parametry
rozstawu jak w pomiarach sejsmicznych wzd³u¿ profilu 13D-04-02K.

Obliczone programem SeisMod pole falowe w wersji pojedynczych tras sejsmicznych
zosta³o przetworzone w Zak³adzie Geofizyki AGH w systemie OMEGA SPS (WesternGeco).
Przetwarzanie wymodelowanych pól falowych, oprócz zastosowania podstawowych pro-
cedur niezbêdnych przy sk³adaniu danych, wymaga³o tak¿e dodatkowych procedur, uwz-
glêdniaj¹cych specyfikê przetwarzania fal przemiennych oraz wymogi zwi¹zane z syntetycz-
nym polem falowym (rotacja danych, sortowanie wed³ug wspólnego punktu konwersji oraz
analizy prêdkoœci uwzglêdniaj¹ce specyficzny charakter pola).

Poniewa¿ w zastosowanej wersji programu SeisMod nie by³o mo¿liwoœci wprowadze-
nia t³umienia, w celu uzyskania efektu zmniejszenia czêstotliwoœci sygna³ów wraz ze wzro-
stem g³êbokoœci, przekroje sejsmiczne poddano filtracji pasmowej, która niestety nie od-
wzorowuje w pe³ni zjawiska t³umienia, umo¿liwi³a jednak lepsze dopasowanie czêstotliwo-
œci teoretycznego pola falowego do czêstotliwoœci rejestrowanych w zdjêciu sejsmicznym.

Zestawienie zarejestrowanego na profilu 13D-04-02K zapisu fal pod³u¿nych z profilem
teoretycznym (Fig. 11) pokazuje ich bardzo du¿¹ zgodnoœæ zarówno pod wzglêdem czasów
i geometrii œledzonych granic sejsmicznych, jak i amplitud. Sejsmiczny zapis z³o¿a ChD2
na obu przekrojach jest prawie identyczny. Istniej¹ce ró¿nice, widoczne w dolnej czêœci prze-
kroju, spowodowane s¹ koniecznoœci¹ przyjêcia w modelowaniach sygna³u sejsmicznego
o sta³ej czêstotliwoœci (60 Hz), która jest zbyt wysoka dla odbiæ od g³êbokich granic, w tym
anhydrytu.

Pola fal przemiennych, teoretyczne i rejestrowane (Fig. 12), nie s¹ niestety tak po-
dobne do siebie jak pola fal pod³u¿nych. Porównuj¹c pola fal PS, obserwuje siê w miarê
dobr¹ zgodnoœæ geometrycznego uk³adu granic sejsmicznych, œredni¹ zgodnoœæ rozk³adu
amplitud oraz wyraŸnie mniejsz¹ zgodnoœæ czêstotliwoœci i dynamiki refleksów. Sejsmicz-
ny obraz strefy z³o¿owej ChD2 w obu zapisach jest zbli¿ony, podobnie jak i uk³ad struktu-
ralny pod³o¿a.
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Fig. 11. Zestawienie teoretycznego (A) i rejestrowanego (B) przekroju fal P: GR – krzywa GR,
Sg – nasycenie gazem, M0 ... – horyzonty przewodnie

Fig. 11. Combination of P-wave theoretical (A) with recorded (B) section: GR – natural gamma-ray log,
Sg – gas saturation, M0 ... – major correlative horizons

Fig. 12. Zestawienie teoretycznego (A) i rejestrowanego (B) przekroju fal PS; oznaczenia jak na figurze 11

Fig. 12. Combination of PS-wave theoretical (A) with recorded (B) section; descriptions like in Figure 11

B)A)

B)A)



Zdecydowanie lepsze dopasowanie zapisów, widoczne dla dolnej czêœci przekroju,
zwi¹zane jest ze znacznie prostszym modelem budowy tej czêœci pionowego profilu (grube
warstwy, brak wyklinowañ, niewielka horyzontalna zmiennoœæ warstw) oraz z dostêpnoœci¹
pomiarów akustycznych z rejestracj¹ pe³nego pola falowego dla dolnej czêœci otworu ChD3.
Obserwowane niezgodnoœci dla górnej czêœci profilu s¹ najprawdopodobniej spowodowane
przyjêciem do konstrukcji dwuwymiarowego modelu prêdkoœciowego fal S tylko krzywych
syntetycznych, które nie w pe³ni oddaj¹ rzeczywist¹ zmiennoœci prêdkoœci w górotworze.
Strefy o podwy¿szonych wartoœciach wspó³czynnika VP/VS, co wynika z dopasowania ho-
ryzontów sejsmicznych w zapisach fali P i PS (Fig. 8), mog¹ bowiem byæ zwi¹zane zarów-
no z anizotropi¹, jak i z zawodnieniem luŸnych utworów wystêpuj¹cych w p³ytkiej czêœci
przekroju. Niestety te czynniki nie s¹ uwzglêdniane ani w procesie kalibracji, ani oblicza-
nia teoretycznych wartoœci prêdkoœci.

Obserwowana w miarê dobra zgodnoœæ teoretycznych i rejestrowanych pól falowych PS,
widoczna przede wszystkim dla strefy z³o¿owej, wskazuje, ¿e opracowany model zmien-
noœci z g³êbokoœci¹ prêdkoœci fal poprzecznych jest zbli¿ony do rzeczywistego. Zapropo-
nowana powy¿ej metodyka obliczania prêdkoœci fali poprzecznej wydaje siê wiêc skutecz-
nym narzêdziem obliczania prêdkoœci przy braku wiarygodnych danych otworowych.

Stwarza to mo¿liwoœæ pe³niejszego wykorzystywania sejsmicznych pomiarów 3C do
opracowania, w oparciu o teoretyczne pole falowe, kryteriów z³o¿owej interpretacji prze-
krojów sejsmicznych oraz weryfikacji anomalii z³o¿owych stwierdzanych w rejestracjach
fal pod³u¿nych.

Praca zosta³a wykonana w ramach prac w³asnych (nr 10.10.140.148) Zak³adu Geofi-
zyki Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska Akademii Górniczo-Hutniczej
w Krakowie oraz projektu celowego KBN 6T12 2003C/6006.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ PGNiG S.A. oraz Geofizyce Kraków Sp. z o.o. za udostê-
pnienie niezbêdnych do pracy materia³ów geofizycznych.

Praca by³a prezentowana na VI Konferencji Naukowo-Technicznej „Geofizyka w Geo-
logii, Górnictwie i Ochronie Œrodowiska” w dniu 27 paŸdziernika 2006 r. na WGGiOŒ
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 Kraków Ltd. in the area of Cha³upki
Dêbniañskie (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.
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