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Tresé: W artykule przedstawiono metodyke obliczenia ci$nien porowych wykorzystujaca profil pred-
kosci sejsmicznych z migracyjnych analiz w wersji przed sktadaniem. Obszar badan znajduje si¢ we
wschodniej czgéci polskich Karpat pomigdzy Rzeszowem a Przemys$lem, w sasiedztwie otworow
Raczyna, Jodtéwka oraz Drohobyczka. Przedstawiono przekroj predkosci z migracyjnych analiz dla
profilu 17-2-91K. Do obliczenia rozktadu ci$nien w osrodku geologicznym zostata zastosowana me-
toda Eatona. Na potrzeby przyjetej metodyki obliczone zostaty trendy predkosci w funkcji kompakeji
w utworach o zaileniu powyzej 65% wystgpujacych w warunkach cisnienia normalnego. Opisany zo-
stat sposob obliczenia przestrzennego modelu predkosci propagacji fali sejsmicznej na podstawie da-
nych 1D i 2D. Przedstawiono finalny rozklad cisnien porowych na profilu sejsmicznym 17-4-91K
znajdujacym si¢ na wschod od Rzeszowa.

Slowa kluczowe: cisnienie porowe, anomalnie wysokie ci$nienia, metoda Eatona, przestrzenny mo-
del predkosci

Abstract: The paper presents the methodology of computing the pore pressures with the use of the
seismic velocity profile from migration analyses in the pre-stack version. The area of interest is local-
ized in eastern part of Polish Carpathians between Rzeszow and Przemysli in the vicinity of Raczyna,
Jodtéwka nad Drohobyczka wells. The migration velocity crossection were included for 17-2-91K
seismic profile. The Eaton method was applied to calculate the pressure distribution in the geologic
medium. According to Eaton’s methodology the velocity compaction trend for normal condition were
computed in clay intervals (clay volume more than 65%). The way of calculating the spatial model of
seismic-wave propagation velocity based on 1D and 2D data was described. Final distribution of the
pore pressures along the seismic section 17-4-91K located east of Rzeszow was presented.

Key words: pore pressure, abnormally high pressures, Eaton method, spatial model of velocity
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WSTEP

Wiedza na temat rozktadu ci$nien gérotworu jest bardzo przydatna w trakcie projekto-
wania otwordw naftowych. Informacje takie umozliwiaja optymalny dobor gestosci ptuczki
na poszczegolnych etapach prowadzenia robdt wiertniczych, zapewniajac zminimalizowanie
kosztow czy tez uniknigcie strat zwiazanych z przestojami. Odpowiednio dobrana ggstosé¢
ptuczki powinna zréwnowazy¢ cisnienie gorotworu, zapobiegajac erupcji ptynow ztozowych,
jednoczesnie nie powinna doprowadza¢ do spgkania gorotworu i ucieczki ptuczki.

Prace nad metodami predykcji cisnien porowych trwaja od konca lat 60. minionego
wieku. Na poczatku badania prowadzone byly w obrgbie poszczegdlnych otworow (1D).
Obecnie inzynierowie koncentruja swoje wysitki na danych sejsmiki 3D, wykorzystujac
owoce zaawansowanych technik przetwarzania, m.in.: migracyjna analiz¢ predkosci, in-
wersj¢ sejsmiczna, analizy AVO, a ostatnio coraz czgSciej sejsmike fali przemiennej PP-PS
i analizy anizotropii o$rodka geologicznego w kontekscie wykrywania stref anomalnych
cisnien porowych. Potaczenie wiedzy z wielu plaszczyzn, zarbwno inzynierii zlozowe;j,
geofizyki otworowe;j, sejsmiki, geologii, jak i petrofizyki, pozwala rozpatrywa¢ zagadnienia
predykeji cisnien bardziej kompleksowo. Dzigki temu otrzymany profil rozktadu cisnien
moze by¢ wykorzystany do wytypowania niebezpiecznych stref alternatywnych lokalizacji
projektowanego otworu naftowego, jak rdwniez analizy dystrybucji ci$nien jako zagadnie-
nia zwiazanego z budowa strukturalna osrodka geologicznego, zwlaszcza w kontekscie ana-
lizy wtasnos$ci uszczelniajacych, uskokow czy tektonicznych zamkni¢é putapek ztozowych.

Kluczowym zagadnieniem dla oceny magnitudy ci$nien porowych na podstawie da-
nych sejsmicznych jest uzyskanie mozliwie wiarygodnego pola predkosci propagacji fali
sejsmicznej. Predkos$¢ fali sejsmicznej dostarcza w sposob posredni informacji na temat
rozktadu ci$nien w goérotworze, poniewaz predkos¢ zalezy od wielu czynnikdow, w gtowne;j
mierze od porowatosci. W utworach klastycznych zarowno porowatos¢, jak i ci$nienie
ptyndéw porowych jest funkcja kompakeji. Dlatego dzigki ustaleniu empirycznych zalez-
nosci pomigdzy predkoscia fali sejsmicznej w funkcji kompakcji a cisSnieniem porowym
mozliwe jest odtworzenie rozktadu cisnien ptynow wzdtuz profilu sejsmicznego czy w obre-
bie przestrzennego wolumenu w przypadku danych sejsmiki 3D (Kan & Swan 2001, Den
Boer et al. 2006, van de Coevering et al. 2007)

Obszar badan

Opracowanie rozkladu ci$nien porowych gorotworu zostato wykonane na profilu sejs-
micznym 17-2-91K (Fig. 1), jednak na potrzeby opracowania modelu pregdkosci obszar
poddany analizie zostal rozszerzony na profile 16A-2-91K, 18A-2-91K, 1-13-94K. W sa-
siedztwie wytypowane zostaly otwory wiertnicze Raczyna-6, -8; Jodlowka-3, -4, -31 oraz
Drohobyczka-1, -2, -3, -4, -5, ktore poshuzyty do kalibracji prgdkosci. Obszar objgty opra-
cowaniem znajduje si¢ pomiedzy Rzeszowem a Przemys$lem w brzeznej czg¢§¢ Karpat. Na
obszarze tym zostaly wyr6znione ptaszczowina skolska oraz jednostka stebnicka (Tolwinski
1927). Wystepuje tutaj bardzo intensywne zluskowanie orogenu. Luski w tym obszarze sa
ponasuwane na siebie dachéwkowo, odkorzenione i podcigte od dotu jedna wspolna plasz-
czyzng nasunigcia (m.in. Wdowiarz 1949, Wdowiarz & Jucha 1981, Miynarski & Bachan
et al. 1982, Kotlarczyk 1988).
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna profili sejsmicznych

Fig. 1. Seismic lines localization map

Jednostka skolska reprezentowana jest glownie przez kompleks warstw inoceramo-
wych (formacja z Ropianki) (Kotlarczyk 1978) wieku senon-paleocen, podscielonych war-
stwami spaskimi. Jednostka stebnicka przed czotem jednostki skolskiej wyksztatcona jest
jako molasa wieku ottang-starszy baden, natomiast u czota i w spagu jednoski skolskiej, na
NW od Przemysla, wystepuje w postaci ptatow. Tak skomplikowana budowa geologiczna
miata istotny wptyw na dobor zastosowanych procedur obliczeniowych.

Predykcja ciSnienia porowego na podstawie danych sejsmicznych

Predkos¢ propagacji fali sejsmicznej w osrodku geologicznym jest silnie uzalezniona
od kompakeji 1 wielkosci nadktadu powodujacego redukcje porowatosci oraz wzrost stop-
nia przylegania na granicy styku ziaren. Dlatego jakikolwiek wzrost ci$nienia porowego
ptyndéw, powyzej gradientu hydrostatycznego (w efekcie ograniczenia drogi ucieczki ptynow),
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powoduje ograniczenie redukcji przestrzeni porowej w czasie kompakcji i w wigkszosci
przypadkéw spadek predkosci propagacji fali sejsmicznej. Prawidlowo$¢ ta dotyczy przede
wszystkim utworow klastycznych (Sayers et al. 2002), ale w utworach weglanowych wzrost
cisnienia porowego do wartosci anomalnych réwniez powoduje spadek predkosci fali sejs-
micznej, lecz w znacznie mniejszym stopniu w porownaniu z prgdkosciami utworow otacza-
jacych 1 anomalia taka jest bardzo trudna do zidentyfikowania (Huffman 1998). Po raz
pierwszy zastosowanie predkosci z profilowania akustycznego do predykcji ci$nien zostato
przedstawione przez Hottmana & Johnsona (1965), a predkosci sejsmiczne (sktadania)
przez Pennebakera (1968). Prace te oparte sa na zatozeniu, ze zmiany predkosci propagacii
fali sejsmicznej (fali P) wskutek zmiany ci$nienia porowego i ci$nienia nadktadu sa funkcja
cisnienia efektywnego. Zalezno$¢ t¢ sformulowat Terzaghi (1943) i jest czgsto przytaczana
w literaturze. MOwi ona, ze naprezenie pochodzace od cigzaru nadktadu jest rowne sumie
naprezenia w szkielecie skalnym (cisnienie efektywne) oraz ci§nieniu porowemu. Zapisujac
ta zalezno$¢ w funkcji naprezenia efektywnego, mozemy otrzymacé

G, = N v P P (1)
gdzie:
o, — napregzenie efektywne,
S, — naprezenie pionowe pochodzace od cigzaru nadktadu,
P, — cis$nienie porowe.

P

Ciénienie pionowe nadkladu S, w danym punkcie jest funkcja cigzaru nadlegtego
szkieletu skalnego oraz ptynéw zawartych w przestrzeni porowej nadleglego interwatu
i moze by¢ opisane zaleznoscia

S, (2)=g[p(z)dz @)
0

gdzie:

p(z) — gestosé na glebokosci z,
g — przyspieszenie grawitacyjne.

W niniejszym opracowaniu do oceny magnitudy ci$nienia porowego zostata zastoso-
wana metoda Eatona (Eaton 1972, 1975, Eaton et al. 1997), ktéra jest z powodzeniem sto-
sowana w praktyce przemyslowej, a polega na estymacji pionowej sktadowej naprgzenia
efektywnego na podstawie zaleznos$ci

6= Gnormal (V/Vnormal )n (3)

W réwnaniu (3) G, 013Z V.m0 S8, kolejno, pionowa sktadowa naprgzenia efektyw-
nego oraz predkoscia propagacji fali sejsmicznej w utworach znajdujacych si¢ w warun-
kach ci$nienia normalnego natomiast n jest wyktadnikiem potegi, ktory definiuje wielkos¢
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wptywu parametru predkosci na warto$¢ cisnienia estymowanego. Stad po przeksztalceniu
ci$nienie porowe jest dane nast¢pujacym réwnaniem

p :Sv - (Sv = Pnormal )(V/Vnormal )n (4)

Dane sejsmiczne wykorzystane w niniejszym opracowaniu sa wynikiem badan realizo-
wanych w ramach polsko-ukrainskiego projektu badawczego (Mackowski ef al. 2009). Do-
stegpne dane sejsmiczne charakteryzowaly si¢ staba jakoscia. Glowne problemy wynikaty
z niejednorodnosci przestrzennej pomiaréw polowych, znacznej liczby opuszczonych punk-
tow wzbudzenia oraz odsuni¢¢ od ptaszczyzny rejestracji (Marecik ef al. 2008). W trakcie
ponownego przetwarzania istotne byto obliczenie poprawek statycznych z uwzglgdnieniem
wptywu morfologii terenu oraz skomplikowanej budowy stref matych predkosci. Dodatko-
wo pogorszenie jakosci danych bylo zwiazane z licznym wystgpowaniem stromo zalega-
jacych tusek 1 powodowato ostabienie koherencji sygnatu uzytecznego.

Z punktu widzenia problematyki predykcji cisnien najistotniejszym problemem byto
uzyskanie wiarygodnego pola predkosci propagacji fali sejsmicznej. Dostgpne predkosci na
profilach 17-2-91K oraz 1-13-94K obliczono za pomoca migracyjnych analiz (Fig. 2). Na
pozostatych wymienionych profilach dostgpne byly predkosci sktadania, ktore z powodu
stabej rozdzielczos$¢ nie zostaly odrzucone.

Aby w pelni wykorzysta¢ dostepne dane (profile sejsmiczne 2D oraz punktowa infor-
macje z danych otworowych), obliczony zostat przestrzenny wolumen predkosci 3D (Fig. 3),
ktory pozwolit zintegrowaé¢ dostepne informacje przez zastosowanie interpolacji i kalibracji
w obrebie osnowy strukturalnej. Takie podej$cie pozwolito uzyska¢ prawidtowy rozktad
predkosci w otworach zachowa¢ jednoczesnie trend zmian predkosci sejsmicznych w prze-
strzeni.

Obliczony wolumen 3D byt synteza danych 1D i 2D, a uzyskane wartosci w prze-
strzeni pomigdzy liniami majq charakter przyblizony z dokladno$cia wystarczajaca do wy-
konania poprawnej konwersji z domeny czasu do glgbokos$¢, natomiast niewystarczajaca do
wiarygodnego oszacowania ci$nien porowych majacych charakter lokalny (poprawno$é
wykonanej konwersji z domeny czasu do gigbokosci zostata zweryfikowana w dostgpnych
otworach). Dlatego z bloku predkosci zostaly wyekstrahowane predkosci wzdhuz profilu
17-2-91K, ktore zachowatly rozdzielczo$¢ z analiz migracyjnych i w niewielkim stopniu
ulegly modyfikacji wskutek kalibracji. Trend zmiany predkosci z glgbokoscia w funkcji
kompakeji dla warunkéw normalnych zostal opisany wiclomianem trzeciego stopnia na
podstawie akustycznego profilowania predkosci dla interwatdéw o zawartosci mineratow
ilastych powyzej 65% (Fig. 4).

Dane geofizyki wiertniczej oraz ich interpretacja zostaly opracowane w ramach pro-
jektu badawczego (Bata et al. 2003). Trend zmian ci$nienia porowego oraz napr¢zenia pio-
nowego nadktadu byly estymowany w otworach Raczyna-6, Raczyna-8, Jodtowka-21,
Kanczuga-25 oraz Drohobyczka-3. Otwory te posiadatly pomiary ci$nien oraz gradientow
ci$nien (Fig. 5). Finalny przekrdj rozktadu cisnien ptynéw porowych przedstawia figura 6.
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Fig. 5. Porownanie wartosci ciSnienia porowego z pomiaréw otworowych oraz estymowanego

z predkosci sejsmicznych dla: A) Raczyna-6; B) Drohobyczka-3
Fig. 5. Pore pressure check for: A) Raczyna-6; B) Drohobyczka-3
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PODSUMOWANIE

Dzigki dobrej jakosci danych sejsmicznych istnieje mozliwos¢ obliczenia rozktadu
cisnien porowych. Profil rozktadu cisnien moze by¢ wykorzystany w trakcie projektowania
prac wiertniczych i na etapie analizy zbiornikoéw naftowych, umozliwiajac ustalenie drog
migracji weglowodordow i wytypowanie potencjalnych obiektow ztozowych. Predkosci pro-
pagacji fali sejsmicznej obliczono za pomoca analiz migracyjnych na profilach 17-2-91K
oraz 1-13-94K (Fig. 1, 2). Obliczony zostat przestrzenny wolumen predkosci (Fig. 3), ktéry
pozwolil zintegrowac dostgpne informacje przez zastosowanie osnowy strukturalnej oraz
kalibracji. Z kolei trend zmian predkosci z gigbokoscia w funkcji kompakcji zostat opisany
na podstawie profilowania akustycznego predkosci w interwatach o zawartosci mineratow
ilastych powyzej 65% (Fig. 4). Wizualizacja ci$nienia porowego z pomiaréw otworowych
oraz estymowanego z predkosci sejsmicznych dla otworu Raczyna-6 1 Drohobyczka-3 jest
przedstawiona na figurze 5. Rozktad ci$nien porowych na profilu 17-2-91K zilustrowano
jest na figurze 6. Wyestymowane warto$ci ci$nien nasladuja trend pomiarow w otworach,
wykazujac jednocze$nie pewne niedoszacowanie. Jest to zwiazane prawdopodobnie z lo-
kalnymi uwarunkowaniami, ktorych nie udato si¢ odtworzy¢ lub ktore nie manifestowaty
si¢ na profilu sejsmicznym, przebiegajacym w pewnej odlegtoéci od otworow. Moze to row-
niez by¢ zwiazane z pozioma sktadowa naprezen powstajacych w gorotworze w trakcie
ruchow masywow zwiazanych z formowaniem si¢ Karpat, jednak potwierdzenie tego przy-
puszczenia wymaga dodatkowych badan. Dletego uzyskane wyniki (Fig. 6) maja znaczenie
jako$ciowe, natomiast pod wzgledem ilosciowym moga by¢ obciazone blgdem trudnym do
oszacowania na tym etapie. Analiza obliczonego rozktadu ci$nien wskazuje, ze od NE
w utworach miocenu zapadliska przedkarpackiego wystgpuja cisnienia wykazujace nor-
malny trend zmian z glgbokos$cia, w kierunku na SW widoczne jest podniesienie magnitudy
cisnien szczegodlnie wyrazne w okolicy otworu Drohobyczka-3 w przedziale glebokosci
2200-2700 m. Anomalia ta w pewnym stopniu nasladuje geometri¢ nasuni¢tych utworow
fliszowych. Sugeruje to uszczelniajacy charakter powierzchni nasunigcia w tym przedziale
glebokosci, stanowiacej barier¢ dla migracji ptynéw. Dodatkowo sytuacj¢ te¢ potwierdza
spadek cisnienia ponizej zaznaczonej powierzchni nieciagtosci. Dalej na SW od otworu
Drohobyczka-3 w utworach fliszowych, w przedziale glgbokosci 2600-3600 m, wartosci
ciSnien sa wyzsze w poroOwnaniu z ciSnieniami wyst¢pujacymi na analogicznych gltebokos-
ciach po stronie NE w utworach miocenskich. Anomalia widoczna przy koncu profilu na
SE ponizej zaznaczonej powierzchni nasunigcia jest trudna do zweryfikowania.
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Summary

When a good-quality, processed seismic data are at one’s disposal, it is possible to
compute the pore pressure distribution. Such information can be used as early as during
planning of drilling operations and at the stage of petroleum reservoir analysis to investigate
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hydrocarbon migration pathways and to appoint potential accumulation objects. The seismic-
-wave propagation velocity was calculated with application of migration analyses for seis-
mic sections 17-2-91K and 1-13-94K (Figs 1 and 2).

The three-dimensional velocity cube was calculated (Fig. 3), which allowed to integrate
available information through application of interpretation and calibration within the struc-
tural base. The velocity ¥, depth trend as a function of compaction was described based on
acoustic-velocity logs for the clay mineral content exceeding 65% (Fig. 4). Visualization of
the pore pressure measured in wells and estimated from seismic velocity for the Raczyna-6
and Drohobyczka-3 wells is presented in figure 5. Distribution of pore pressures along the
seismic section 17-2-91K is illustrated in figure 6. The estimated pressure values follow the
trend of well measurements, at the same time they reveal some underestimation. This is
probably related to local conditions which were not successfully reconstructed or did not
manifest themselves on the seismic section that was running some distance off the wells. It
can also be associated with the horizontal component of stresses generated by the thrusting
Carpathians, which requires, however, additional studies. For this reason, the obtained re-
sults (Fig. 6) should be treated as qualitative ones rather than quantitative.

When analyzing the calculated pressure distribution, from NE in the Miocene deposits
of the Carpathian Foredeep one can observe pressures demonstrating the normal depth trend.
Toward SW, an increase of the pressure magnitude can be seen, which is most notably seen
in the vicinity of the Drohobyczka-3 well in the 2200-2700 m depth interval. This anomaly
to some degree follows the geometry of the thrust flysch deposits. It implies the sealing
character of the thrust plane in this depth interval. So the plane represents a fluid migration
barrier. This situation is additionally confirmed by the pressure drop below the discontinu-
ity surface. Further to SW from the Drohobyczka-3 well, in the flysch deposits of the
2600-3600 m interval, pressure values are increased compared to pressures that occur at
the same depth at the NE side in the Miocene deposits. The anomaly that can be seen in SE,
at the end of the section, below the thrust plane, is difficult to verify.



