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Abstract: Rock anisotropy has a significant effect on longitudinal and shear wave velocities, that are
measured in acoustic logging. This can affect both a single layer (then it is related to the microstucture)
and a sequence of layers (a large scale). This paper discusses elastic components of anisotropic media
with so-called transverse isotropy (TI) and Thomsen coefficients characterizing the P-wave and S-wave
anisotropy and Vp/Vsratio. The effect of shale rock content on parameters measured in acoustic logging
was also studied.
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ANIZOTROPIA SKAL ZBIORNIKOWYCH
W POMIARACH AKUSTYCZNYCH

Obecnos¢ skatl wykazujacych anizotropi¢ ma wptyw na mierzone predkosci fal podtuznych
i poprzecznych, rejestrowanych przy profilowaniach akustycznych. Serie anizotropowe moga
tworzy¢ si¢ w wyniku proces6w depozycji oraz napre¢zen tektonicznych. Anizotropi¢ moze-
my rozpatrywaé w skali makroskopowej, bedzie to warstwowanie formacji skalnych, np. tupki
ilaste wykazujace wyrazna laminacjg, i w skali mikroskopowej, np. skaly zbiornikowe z frak-
cyjnym utozeniem ziaren o réznej wielkosci lub o zréznicowanych rozmiarach porow itp.
Podobnie, w skatach charakteryzujacych si¢ obecnoscia szczelin i spgkan, obserwowana jest
tzw. anizotropia wywolana szczelinami czy mikropgknigciami.
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Anizotropia wlasnosci sprezystych moze dotyczy¢ pojedynczej warstwy (ma zwiazek
z mikrostruktura) lub obejmuje wigksza skalg zjawiska — anizotropia zwiazana z sekwencyj-
nym ulozeniem warstw. W obregbie utworéw miocenskich przedgoérza Karpat rozrézniamy
niejednorodno$ci zwiazane ze strukturami depozycyjnymi, czyli utawiceniem, warstwowa-
niem ptasko-rownoleglym czy tez smuzystym i laminacja. Struktury te tworza naprzemianle-
gle kilkunasto, kilkudziesigcio centymetrowe warstewki piaskowca, mutowca i itowca. Utwory
takie wykazuja duze zréznicowanie predkosci, a ze wzgledu na niewielkie ich miazszosci,
moga zaburzac zapis czasow interwatowych.

Profilowania akustyczne wymagaja w takich osrodkach wprowadzenia korekty na wptyw
anizotropii przed wykorzystaniem ich do interpretacji ilo§ciowej oraz opracowan sejs-
micznych.

W skatach anizotropowych wystegpuje zjawisko rozszczepienia sig fali S na dwie skta-
dowe: falg poprzeczna, rozchodzaca si¢ wzdtuz uwarstwienia, przemieszczajaca si¢ z wigksza
predkoscia (SH) i fale prostopadta do warstwowania, o mniejszej predkosci (SV). Teoretycz-
nie sa one spolaryzowane w plaszczyznach prostopadtych do siebie i przesunigte w fazie o 90°,
jednak z praktyki wiadomo, ze przesunigcie fazowe jest zalezne od rozktadu napr¢zen w goéro-
tworze i przyjmuje wartosci od 80 do 120°. Zjawisko rozszczepienia zachodzi tez w osrod-
kach spgkanych i jest uzaleznione od wzajemnej orientacji plaszczyzny drgan fal S i ptaszczy-
zny spgkan.

W celu wyjasnienia wptywu anizotropii formacji na rejestrowany akustyczny obraz fa-
lowy przeprowadza sig teoretyczne modelowania ,,odpowiedzi” sond, wykorzystujac znane
metody réznic skonczonych lub elementdéw skonczonych. Najczesciej zaktada sig uproszczo-
ne osrodki anizotropowe (Bataet al. 2008). Thomsen (1986) przedstawit zagadnienie okresla-
nia tensorow sprezystosci Cyx w osrodkach anizotropowych z heksagonalng symetria, tzw.
transverse isotropy (TI). Tensory sprezystosci C maja w nastgpstwie symetrii wskaznikow ij
i kl oraz par tych wskaznikoéw (np Cjixr=Cjirr= Cyjix= Ciij) 21 niezaleznych wspotrzednych,
z ogolnej liczby 81 wspolrzednych. Nalezy przypomnie¢, ze ilos¢ niezaleznych ,,modutow
sprezystosci” zalezy od wyboru stopnia symetrii i ksztattuje si¢ nastgpujaco: uktad trojskosny
— 21 lub 18 (np. polihalit), jednosko$ny — 13 lub 12 (np. kainit, diopsyd), rombowy — 9
(np. siarka), trygonalny — 6 (np. kwarc), tetragonalny — 6 (np. chalkopiryt), heksagonalny — 5
(np. cynk), regularny — 3 (halit) (Gawin 1997).

W najprostszym przypadku anizotropii z heksagonalna symetria (transverse isotropy),
macierz tensora sztywnos$ci ma pi¢¢ niezaleznych wspotczynnikéw sposrod 12 niezerowych.
Sa to: Ci1, Ci2, C13, C33, Caa.

Jak podaje Lo ef al. (1986), relacje pomigdzy modutami sztywnosci i predkosciami
w osrodku 77 mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

Cii=pVen?; Cu=Cu-2pVsm?; Ci3=pVps>; Cas=pVsi? (1)

oraz

Ci3=-Cy+ \/4p2V1%45 ~2pVpy5(Cry +Ca3 +2C4q) +(Cy + Cyg)(Ca3 + Cag) ()

gdzie: Vpi1, Vp33, Vsmi, Vsz oznaczaja predkosci fal podtuznych i poprzecznych mierzonych
w roznych kierunkach do uwarstwienia, jak zostato zaznaczone na figurze 1A, p — ggstosé
osrodka
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Figura 1B przedstawia uproszczony model utozenia ziaren w piaskowcach Berea i tupkach
Chicopee uwzglednianych w badaniach laboratoryjnych (Lo ef al. 1986).
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Fig. 1. Mierzone predkosci wzdhuz i prostopadle do uwarstwienia w badaniach laboratoryjnych wyko-
nanych na probkach piaskowcéw Berea 1 tupkdéw Chicopee (A). Uproszezone modele utozenia ziaren
w piaskowcach Berea i tupkach Chicopee (Lo et al. 1986) (B)

Fig. 1. Velocities measured horizontally and perpendiculary to bedding planes of Berea sandstone and
Chicopee shale (A). Simplified models showing grain orientation in Berea sandstone and Chicopee
shale (Lo et al. 1986) (B)

Thomsen (1986) wprowadza trzy parametry sprezystoscie, y 9, definiujac je jako kom-
binacj¢ modutdéw sprezystosci Cqp dla scharakteryzowania osrodka transverse isotropy TI.

Ci1-C Cge - C
g -G Ceo—Cu 5
2Cs33 2C44

5o Cis+ Caq)? = (C33-Cyy)’ @
2C33(C33 = Cyy)

Te parametry decyduja o ksztalcie frontu fal P i S w o$rodkach TI.

Parametr € charakteryzuje r6znicg pomigdzy predkoscia pionowo i poziomo propaguja-
cej fali P, y — r6znicg pomigdzy predkoscia fali S rozchodzaca sig poziomo i pionowo (spola-
ryzowana pionowo SV lub poziomo SH). Parametry te sa zwykle okreslane jako parametry
anizotropii fali P i S. Banik (1987) podaje, ze z tych trzech parametrow 8 ma najwigkszy
wplyw na amplitude fali odbitej P, przy matej odlegtosci migdzy punktem wzbudzenia
i odbioru.

W publikacjach (Thomsen 1986, Ryan-Grigor 1997) przytoczone sa tabele, zaczerpnig-
te z wielu artykutow, w ktorych badano parametry anizotropii pomierzone na probkach z r6z-
nych skal — piaskowce, wapienie, tupki ilaste, ity, krysztaty kalcytu, biotytu, apatytu i innych,
w zréznicowanych warunkach pomiarowych (suche, powietrzno suche) przy zadanych cis-
nieniach. Tabele zawieraja wartosci: V), Vi, V,/Vs, €,y 18 oraz gestoéci poszezegolnych pro-
bek. Z analizy tych parametrow wynika, ze €, y i & moga przyjmowa¢ warto$ci dodatnie
iujemne. Zauwazono rowniez, ze d dobrze koreluje ze stosunkiem predkosci fal P rozchodza-
cej sig pionowo i S propagujacej wzdtuz osi pionowe;j. Stosunek C3/Cas obliczono na podsta-
wie danych pomiarowych (tabela 1 w pracy Ryan-Grigor 1997) i poréwnano je z pomierzony-
mi wartosciami Vp/Vs.
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Uzyskano zwiazek liniowy:

G5 _361. Y2 506

Cy4 Vs
dla ktorego wspotczynnik korelacji Pearsona R = 0.9. To pozwolito na obliczenie d przy zna-
nej wartosci Vp/Vs (Ryan-Grigor 1997). Wyniki tych badan sktaniaja do wyciagnigcia naste-
pujacych wnioskow:
— jesli Vp/Vsjest mniejsze od 1.8, to d zbliza si¢ do zera lub ma niewielkie wartosci dodat-
nie,
— gdy Vp/Vs jest bliskie 2 lub wyzsze, to 0 staje si¢ ujemne i maleje ze wzrostem Vp/Vs.

Bazujac na tych danych wydaje sig, ze zalozenie liniowej relacji migdzy C13/Caa i Vp/Vs
jest sensowna aproksymacja.

Warto$¢ stosunku Vp/Vs mozna uzyskac z pomiaréw akustycznych obrazéw falowych
rejestrowanych w otworach lub na drodze modelowan przy uzyciu teoretycznych relacji dla
osrodkéw porowatych (np. program ESTYMACJA) (Bata & Cichy 2003).

Formacje anizotropowe mozna zidentyfikowac analizujac szczegétowo obrazy falowe
rejestrowane przy profilowaniach akustycznych. Modelowania teoretyczne obrazow falowych
dla zrodet dipolowych w osrodkach quasi-anizotropowych (TI) przeprowadzono metoda r6z-
nic skonczonych w pracy Wang et al. (2002). Przyjmowano czg¢stotliwosci nadajnikow 2 kHz
oraz nachylenia otworu 0°, 60° i 90° w stosunku do warstwowania. Na figurze 2 przedstawio-
no obliczony obraz falowy dla fali S i Zrédet dipolowych ortogonalnie usytuowanych wzgle-
dem siebie, dla modelu piaskowca przy horyzontalnym otworze. Rozejscie si¢ zapisow (czer-
wony i niebieski) wskazuje wyraznie na obecnosc¢ anizotropii osrodka.

kanaty rejestraciji

0 0.5 1 1.5 2 25 3
czas [ms]

Fig. 2. Obliczony obraz falowy dla zrodta dipolowego z orientacja ortogonalna dla fali S. Linie czer-
wone — orientacja pozioma, niebieskie — orientacja pionowa, czgstotliwos¢ 2 KHz, otwdr poziomy
(Wang et al. 2002)

Fig. 2. Waveforms calculated for dipole source with orthogonal orientations. The red line is for hori-
zontal orientation, the blue line for vertical orientation. The borehole is horizontal, the center frequency
is 2 kHz (Wang et al. 2002)
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Okazuje si¢ rowniez, ze anizotropia obniza czasy interwatowe fali Stoneleya. Jest to
spowodowane tym, ze w osrodkach 77 w obszarze niskich czestotliwosci fala Stoneleya jest
bardziej czuta na sktadowa Vs, ktéra ma wigksza predkosé niz Vsy. Na wykresie krzyzowym
(Fig. 3) przedstawiajacym kwadrat czasu interwalowego fali Stoneley’a DTST? i kwadrat
czasu interwatowego fali poprzecznej DTS?, wyraznie oddzielaja sig¢ skaly piaskowcowe
o podwyzszonej przepuszczalnosci i formacje anizotropowe (Tang & Patterson 2004). Kolo-
rami zaznaczono punkty o zréznicowanym zaileniu, od niskich wartoéci GR (punkty zielone),
do wysokich (czerwone). Przerywana linia odpowiada skatom izotropowym, nieprzepusz-
czalnym. Podobne wykresy wykonywano w celu okreslania wspotczynnika przepuszczalno-
$ci na podstawie czasu interwalowego fali Stoneleya (Bata & Jarzyna 2004).
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Fig. 3. Wykres kwadratu czasu interwatowego fali Stoneleya (DTST)?> w funkcji kwadratu czasu in-

terwatowego fali poprzecznej (DTS)?, okreslonych na podstawie akustycznych obrazow falowychreje-

strowanych w formacjach piaskowcow i tupkow ilastych, wykazujacych anizotropig lub przepuszczal-
nos¢ (Tang & Patterson 2004)

Fig. 3. The plot of squared Stoneley slowness (DTST)? in function of squared shear slowness (DTS)?
made on the basis of acoustic full waveforms recorded in formations of sandstones and shales, showing
the anisotropy or the permeability (Tang & Patterson 2004)

WPLYW ZAILENIA NA PREDKOSCI FAL Vp, Vs
I STOSUNEK Vp/Vs

Zbadano wptyw obecnosci materiatu ilastego na predkos¢ propagacji fali P i S. Obliczenia
wykonano przy zastosowaniu modeli Biota—Gassmanna (BG), Kustera—Toksoza (KT) i Ray-
mera—Hunta—Gardnera (RHG) przy uzyciu programu ESTYMACIJA, wprowadzajac dane
parametrow szkieletowych, charakterystyczne dla utworow piaskowcowo-ilastych miocenu,
autochtonicznego ztoza Zotynia (Bata 2007). Szczegdtowy opis modeli mozna znalez¢ w pu-
blikacjach (Bata & Cichy 2003, 2007). Analizujac uzyskane wyniki obliczen, daje si¢ zauwa-
zy¢ regularny spadek wartosci predkosci Vpi Vs w miar¢ wzrostu objetosci frakeji ilastej,
a tym samym obnizania si¢ objgtosci sktadnika piaskowcowego. Krzywe predkosci fali P (Vp)
obliczone przy wykorzystaniu modeli BG i RHG r6znia si¢ nieznacznie migedzy soba. Stosu-
nek obu predkosci (Vp/Vs) wzrasta wraz ze wzrostem zailenia i w zalezno$ci od wspotczynni-
ka porowatosci oscyluje migdzy 1.65 (przy braku zailenia), a 2.3 (dla duzej zawartos$ci frakcji
ilastej). Wzrost stosunku Vp/Vs ze wzrostem zailenia (do okoto 2 przy calkowitym zaileniu)
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pociaga za soba takze wzrost wspotczynnika Poissonav. Wartosci Vp/Vs dla réznych minera-
low ilastych moga si¢ znacznie rézni¢, ze wzgledu na obserwowana w nich anizotropi¢ (Kata-
hara 1996). Wlasnosci sprezyste tupkow ilastych zaleza od ich sktadu, objetosci poszczeg6l-
nych frakcji, ksztatltdéw oraz orientacji ziaren.

Dla fal propagujacych wzdhuz ptaszczyzny XY predkosé fali podtuznej w skatach ila-
stych Vpg wyrazona jest przy pomocy sktadowej ci1 1 ggstosci tupkdéw pgn, predkosé fali
poprzecznej spolaryzowanej w kierunku uwarstwienia Vs, zawiera sktadowa ces, a pred-
kos¢ fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle do warstwowania Vsyg, sktadowa caa.

Ve =[5 Viggn = [<8 Vgyg, = [ 5)
Psh Psh Psh

W pracy Zhuet al. (2001) przedstawiono podobne wnioski: zmiany Vp/Vsmajq charak-
ter liniowy od 1.6 dla ,,czystych piaskowcow” az do 2.1 dla ,,czystych itow”. Autor wprowa-
dza pojecie tzw. krytycznej zawartosci itow (przy okoto 40%), ponizej ktorej dla ,,mieszani-
ny” piaskowca i itu parametry sprezyste zachowuja si¢ jak wykazano w teoretycznych
obliczeniach. Powyzej za$ tej krytycznej zawartosci nastgpuje spadek Vp i Vs ze wzrostem
frakeji ilastej. Podobne obserwacje co do , krytycznej” objetosci itéw przedstawiono na pod-
stawie badan laboratoryjnych w publikacji Marion et al. (1992), co nie zostalo potwierdzone
w innych pracach (np. Castagna et al. 1993, Han et al. 1986). Z obliczen wykonanych przez
autorke przy uzyciu modelu BG i KT wynika bardzo silny wptyw materiatu ilastego na pred-
kosci fal P i S oraz moduty sprezystosci i wspotczynnika Poissona, jednak réwniez nie obser-
wuje si¢ obecnosci krytycznej objetosci itow (Bata 2007).

W pracy Sayersa (2005) przedstawiono zebrane w tabelach parametry sprezystosci Thom-
sona €, y 1 0 obliczone dla mineratow ilastych na podstawie pomierzonych sktadowych Ci,
(33, Ca4, Cos 1 C13. Zauwazono, ze wartosci € 1y sa dodatnie, natomiast § sa ujemne lub maja
niskie warto$ci dodatnie.

Nowoczesne sondy akustyczne, w ktorych odpowiednie ustawienie nadajnikow i od-
biornikow w kierunkach prostopadtych (np. przy zrédtach dipolowych, czy tez kwadrupolo-
wych), pozwalaja na rejestracje obrazow falowych w réznych kierunkach. Takie pomiary
umozliwiaja okreslenie parametréw sprezystych w skatach wykazujacych wtasnosci anizo-
tropowe. Interpretacja zapiséw falowych rejestrowanych sondami akustycznymi stosowany-
mi w Polsce (Long Spaced Sonic lub Full Wave Sonic firmy Halliburton) jest bardzo utrud-
niona i nie zawsze dostarcza wiarygodnych wynikdéw dla parametrow anizotropowych. Duze
czgstotliwosci zrodet (rzedu 20 kHz) sa niekorzystne przy okreslaniu predkosci fali Stone-
leya, dlatego znaczace w $§wiecie firmy konstruuja i uzywaja zroédet o nizszych czgstotliwo-
$ciach (okoto 10 kHz).

WNIOSKI

Przedstawiona problematyka pozwala na sformutowanie kilku waznych dla geofizykow i geo-
logow ztozowych wnioskow:
— wplyw anizotropii maleje ze wzrostem ci$nienia zewngtrznego na skutek zamykania si¢
poréw i szczelin,
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— parametry sprezystosci Thomsona €, v 1 & dobrze charakteryzuja skaty anizotropowe:
parametr € okresla anizotropig fali P, parametry zwiazany jest z anizotropia fali S, a pa-
rametr d koreluje ze stosunkiem predkosci Vp/ Vs,

— istnieje wyrazna zalezno$¢ predkosci fal sprezystych rozchodzacych si¢ w skatach zbior-
nikowych od wystepujacej w nich frakcji ilastej; ze wzrostem zailenia maleje predkosé
fali P i S; sposob rozmieszczenia zawartosci itow ma wpltyw na parametry sprezyste
skat,

— stosunek predkosci obu fal (Vp/Vs) rosnie wraz z zawartoscia itdw, pociaga to za soba
wzrost wspotczynnika Poissona i wptywa tez na wspotczynnik 9,

— wartos$ci Vp/Vs dla poziomdw ilastych moga si¢ znacznie roznic, ze wzgledu na obser-
wowana w nich anizotropig. Predkosci fal P 1 S beda uzaleznione od kierunku propaga-
cji fal i ptaszczyzny warstwowania (w zaleznosci od tego z jakiej sktadowej sprezystej
bedziemy okresla¢ wartosci predkosci).

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 4 T12B, realizowanego od
pazdziernika 2005 do kwietnia 2008 pod kierunkiem Marii Baly, finansowanego przez MNiSW.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH
na WGGiOS.
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