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Renesans roli akwizycji w metodzie sejsmicznej,
w Swietle poszukiwan niekonwencjonalnych zt6z

weglowodorow

Wstep

Od wielu lat metoda sejsmiczna postrzegana jest jako
wiodaca w poszukiwaniu weglowodorow [5, 8] 1 bez
wzgledu na to jaki okres rozwoju tej technologii jest roz-
wazany, zawsze w porownaniu z innymi metodami badan
powierzchniowych (np. grawimetria, magnetyzm, metody
magnetotelluryczne) podkreslana jest jej wysoka rozdziel-
czo$¢ 1 doktadnos$¢ oraz znaczna glgbokos$¢ mozliwej
penetracji i rozpoznania geologicznego.

W odniesieniu czasowym (lata 80. i wspotczesnie),
ilosciowe wymagania dotyczace wymienionych czynni-
koéw sa coraz wyzsze — zgodnie z hastem ,,0siaga¢ coraz
wigksze glebokosci z coraz wyzsza precyzja i trafnoscia
odtworzenia parametréw osrodka”.

W okresie ogromnego zainteresowania zaniedbywanym
dotad rodzajem formacji geologicznych, stanowiacych po-
twierdzone w skali $wiatowej zbiorniki znacznych zasobow
gazu tzw. ,,;Jupkowego”, nalezy wyraznie powiedzie¢, ze
metoda sejsmiczna stanowi podstawowe narzedzie — nie
tylko poszukiwawcze, ale rowniez eksploatacyjne dla tego
typu zrodta energii. W Polsce lata 20101 2011 (a zapewne
i dalsze), podobnie jak na catym $wiecie, to okres niezwy-
kle ozywionego zainteresowania gazem z tupkéw. W $lad

za tym zainteresowaniem pojawiaja si¢ nowe wyzwania
1 dzialania. Przegrupowaniu ulega rola oraz waga niekto-
rych problemow i metodyk, a czg¢$¢ z zagadnien nabiera
nowych aspektdéw teoretycznych i praktycznych.

W najnowszym wydaniu European Association of Geo-
scientists and Engineeres — First Break, maj 2011 r., ktdrego
tematem wiodacym jest Unconventional Resources and
the Role of Technology, Andrew Jennings (Schlumberger)
w artykule pt.: Shale gas developments: enabled by technol-
ogy (p. 127) napisal: ,,Sejsmika jest kluczem do eksploracji
gazu z tupkdéw na wielka skalg (Seismic: the key to large
scale shale gas exploration). 1 dalej, cyt. ,,Sejsmika stano-
wi fundamentalna cz¢$¢ procesu doktadnego zrozumie-
nia i rozpoznania zt6z niekonwencjonalnych. Sejsmicznie
wprowadzone wiasciwos$ci 1 parametry zlozowe (sejsmic
derived properties) sa wazne nie tylko dla charakterystyki
i oceny zloza, ale nawet, poprzez opracowane mapy napre-
zen, stanowia wazng informacjg dla procesu wiercenia, jak
tez planowania infrastruktury powierzchniowe;j. Kolejnym
z waznych dla integracji czynnikow jest wybor optymalnych
schematéw akwizycji”. Zagadnieniu powyzszemu po$wig-
cona jest niniejsza publikacja.

Wybrane elementy teorii sprezystosci, w $wietle czytelnosci sejsmicznego pola falowego

Intrygujace wigc jest pytanie o istotg i rodzaj mierzo-
nych w metodzie sejsmicznej wielkos$ci, ktore dostarczaja
tak wysoko ocenianych informacji. Korzystajac z réwnan
teorii propagacji fal sprezystych oraz z do§wiadczen sej-
smologii, zajmujacej si¢ obserwacja trzgsien ziemi, wiemy,

ze mierzonymi w metodzie sejsmicznej wielko$ciami sa
amplituda i czas propagujacych w osrodku, réznie na-
zywanych fal sprezystych: podtuznych (dylatacyjnych,
kompresyjnych, nierotacyjnych) oraz poprzecznych ($cina-
jacych, rotacyjnych), oznaczonych symbolami P (primary
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— pierwsze) i S (secondo — drugie), ze wzgledu na pozycje
i sukcesje czasowa na zapisie trzgsien ziemi.

Ruch falowy drgan sprezystych opisany jest dos¢ skom-
plikowanymi réwnaniami rézniczkowymi, uzaleznionymi
od tego, z jaka doktadnoscia chcemy opisa¢ osrodek, w kto-
rym propaguja fale. Ponizsze przypomnienie najprostszych,
ale jednoczesnie podstawowych zwiazkow 1 definicji ma
na celu zwrocenie uwagi na fakt, jak daleka jest droga od
pozyskanej, zapisanej informacji, do przestrzennego obrazu
wnetrza ziemi, ktorego dostarcza metoda sejsmiczna, oraz
jak duza jest waga danych, ktore zostaja zapisane.

Wygodnym przyblizeniem procesu propagacji jest
przyblizenie wyrazone przez prawo Hook’a. Medium
poddane naprgzeniom (stress) o sktadowych o, reagu-

je poprzez odksztatcenia (strain) ¢,;,, wedlug zaleznos$ci

ij>
d; = Cyy - &, gdzie Cy, jest tensorem sztywnosci. W przy-
padku matych odksztalcenn mozna moéwic o tym, ze te dwie
wielkos$ci sg proporcjonalne.

Podstawowe zalezno$ci w ujgciu tréjwymiarowym
wyrazone sa przez nastgpujace rownania, okreslajace
sktadowe u, v, w wektora przemieszczenia w punkcie P

o wspotrzednych {x, y, z}:

_Ou _Ov,

o o _Ov _ow
T Y oy

™

dla odksztatcen normalnych, a dla odksztatcen $cinajacych:

ov  Ou ow 0ov
g =& _=—+—; ;
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gdzie o, oraz ¢; to odpowiednio: sktadowe tensora naprezen
1 odksztatcen.

Zwiazek pomiedzy odksztalceniem ¢, a przemieszcze-
niem y jest nastgpujacy:

o = 1[% . ﬂkj
200, 9,
przy czym w przypadku izotropowym modut ¢;,, wyraza
si¢ jedynie przez state Lamego (4, ).

Wystepujace w tym rownaniu state A 1 u charakteryzuja
sprezyste wlasciwosci medium izotropowego — stata u
wyraza odpornos¢ medium na odksztatcenia $cinajace
(modut sztywnosci):

E E
2iwy) P Tam)io)

E A
v=—--—I=
2u 2A2+u)

gdzie E oznacza modut Younga, a v — stata Poissona.
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Sprezyste wlasciwos$ci osrodka relacjonowane sa naj-
czesciej za pomoca nastgpujacych statych sprezystych:

* modutu Younga E = g,./¢,, — sprezystosci podhuznej
[kG/mm?* - 10%],

* stalej Poissonav=—¢ /e =—¢ /e,

* modutu objgtosciowego k (warto$¢ dodatnia), okre-
slonego jako stosunek naprezenia normalnego p (lub
ci$nienia hydrostatycznego) i dylatacji A,
gdzie k=—-p/A — modut odksztatcenia objgtosci (modut
scisliwosci).

Wykorzystujac prawo Hook’a mozemy zapisac:

E:ﬂ(3/1+2y) e A p oAU
A+u 22+ 1) 3

Latwo zauwazy¢, ze wspotczynnik Poissona v jest
funkcja predkosci propagacji fal sprezystych podtuznych
i poprzecznych.

Zwiazki te pozwalaja wnioskowac ,,nie wprost” o pro-
cesie propagacji fali sprezystej w osrodku, jednak nie
stanowig bezposredniej podstawy do okreslenia jego
budowy wewnegtrznej — co stanowi cel prospekeji nafto-
wej, natomiast, poprzez dos¢ ztozong forme zniechgcaja
do szczegodtowych analiz na poziomie projektowania
schematu akwizycji. Nalezy jednak pamigtac, iz tre$c
tych rownan w przewazajacym stopniu decyduje o tym,
jak silny sygnat zostanie zapisany przez ulokowana na
powierzchni ziemi aparaturg rejestrujaca. Na tym etapie
mozna skorzysta¢ z tatwo akceptowalnego przyblizenia
sejsmiki geometrycznej.

Odnos$nie efektywnos$ci metody sejsmicznej czgsto
wymienia si¢ trzy etapy badan, ktore ja warunkuja — sa
to: rejestracja, przetwarzanie oraz interpretacja. Oceniajac
wage kazdego z tych etapow, warto przytoczy¢ powszech-
nie znang opini¢: ,,interpretacj¢ mozna powtdrzy¢ i zmie-
ni¢, przetwarzanie mozna uzupehic, ale to, co nie zostato
zarejestrowane jest stracone na zawsze” (w sensie kosztow
i wysitku). Celem sejsmika jest proste, czytelne i dyna-
micznie wyrazne zapisanie amplitudy drgan sejsmicznych.
Nie odnoszac si¢ do zagadnien aparaturowych, nalezy
uwzgledni¢ ogdlna informacje o budowie osrodka — tak,
aby nie ,,przeoczy¢” propagujacej fali, czyli aby pojawita
si¢ dostatecznie silna tam, gdzie chcemy ja obserwowac.

Mowiac o efektywnosci w metodzie sejsmicznej nie
sposob ustrzec si¢ od pewnych, prawie filozoficznych re-
fleksji. Metoda ta, jak zadna inna, wymaga od uzytkownika
choc¢by podstawowego, lecz catosciowego, komplekso-
wego rozumienia wszystkich trzech ww. etapéw badan;
co wigcej — w kontekscie rozwiazywanego zadania geo-



logicznego. Dla potwierdzenia powyzszego stwierdzenia
mozna przytoczy¢ opini¢ jednego z tzw. ,,Distinguished
Lecturers” Society of Exploration Geophysicists: The
ideal interpreter combines Geophysical and geological
information and fully understands the processes involved
in generation and transmission of seismic waves, the ef-
fects of recording equipments and data processing and
the physical significance of Geophysical data... The ideal
interpreter probably does not exists [5].

Ta ostatnia sekwencja nie jest moze nadmiernie opty-
mistyczna, ale przypomina o zachowaniu roztropnego
dystansu — bardzo potrzebnego w prospekcji nafty i gazu.
Swiadomie prowadzi¢ interpretacje i rozumie¢ zaobser-
wowane zjawiska mozna tylko wtedy, gdy zrozumiate sa
zasady zastosowanego uprzednio przetwarzania. Rowniez
tylko wowczas mozna stosownie dobra¢ sekwencjg prze-
twarzania, gdy uwzglednione zostana przestanki wynika-
jace z parametrow i schematu pomiaré6w polowych.

Kierujac si¢ powyzszym rozumowaniem mozna po-
wiedzie¢, ze w metodzie sejsmicznej nie nalezy oczekiwaé
sukcesu poszukiwawczego bez precyzyjnego projektu
schematu akwizycji. Pamigtajac, iz w metodzie sejsmicz-
nej — szczegodlnie wspolczesnie, gdy stosuje sig techno-
logie 3D — prace polowe stanowia nie mniej niz 70+80%
catkowitego kosztu badan oraz ze cel geologiczny czg¢sto
formutowany jest kompleksowo, przyjecie okreslonego
schematu akwizycji powinno by¢ poprzedzone pewnym
zakresem symulacji obrazu falowego, umozliwiajacych
wybor optymalnego schematu.

Jak mozna wnioskowa¢ z wielu prac reinterpretacyj-
nych wykonanych aktualnie na potrzeby poszukiwan
naftowych, znacznie bezpieczniej i w perspektywie dhu-
goterminowej taniej jest projektowac schemat akwizycji
W pewnym sensie ,,na wyrost”. Takim wtasnie badaniom
poswigcono obliczenia i analizy prezentowane w dalszej
czesci artykutu.

Cel badan i przyjeta metodyka oceny a priori schematu akwizyc;ji

Prezentowana publikacja charakteryzuje wybrane ob-
liczenia i analizy wykonane w Instytucie Nafty i Gazu,
w ramach tematu: ,,Wystgpowanie z16z weglowodorow
w utworach goérnego paleozoiku (karbon, dewon) na Po-
morzu Zachodnim” — pod kierunkiem Grzegorza Le$niaka,
ktérych celem byto ,,okreslenia mozliwosci sejsmicznego
sledzenia horyzontéw podcechsztynskich o dostatecznej
ciaglosci i dynamice”.

Metoda sejsmiczna dysponuje mozliwoscia $ledzenia
réznorodnych formacji geologicznych; zarowno pod wzgle-
dem ksztattu i glgbokosci pograzenia, jak tez pod wzgle-
dem wielko$ci okreslajacych je parametrow fizycznych.
Kluczem do uzyskania dobrych wynikow sejsmicznych,
w postaci czytelnego pola falowego, jest: przyjecie dosto-
sowanego do celu geologicznego schematu akwizycji, wy-
emitowanie w glab penetrowanego osrodka wystarczajaco
duzej energii oraz okre$lenie koniecznej rozdzielczos$ci
danych sejsmicznych. Uzyskanie ww. informacji mozna
osiagnac trzema sposobami:

1) metoda prac eksperymentalnych w terenie, poprzez
testowanie roznych opcji schematoéw akwizycji i ich
parametrow — co jednak jest czasochlonne i generuje
dodatkowe, znaczne koszty,

2) dzigki zastosowaniu specjalistycznego oprogramowa-
nia do projektowania prac sejsmicznych (szczegdlnie
w opcji 3D). Uwzgledniane sa tu przede wszystkim
parametry geometrii schematu akwizycji. Dynamika

zapisu oceniana jest poprzez intensywnos¢ ,,o$wietle-

nia” obiektu przez falg sejsmiczna, rozumiang jako ilo$¢

energii przypadajacej na jednostke powierzchni. System
ten nie bierze pod uwage m.in. wynikow rozwiaza-
nia rownania Zoeppritza, ktore rzutuja na wybor tzw.

,offsetu” (rozstawu) — odlegtosci pomigdzy punktami

emisji a punktami rejestracji drgan sejsmicznych,

3) metoda eksperymentu obliczeniowego, poprzez mode-
lowanie sejsmiczne — przyjmujac alternatywne modele
geologiczne a priori, droga rozwigzania réwnan falo-
wych lub uproszczonych rozwiazan tzw. ,,teorii pro-
mieniowej”. Wyniki modelowania informuja, jak réznie
przyjete schematy akwizycji — imitujac rzeczywiste
sytuacje w sensie kinematycznym oraz dynamicznym
— ro6znicuja zarejestrowane pola falowe.

Wyniki takiego modelowania pozwalaja optymali-
zowac projektowanie systemowe schematu akwizycji,
wymienione w punkcie drugim i ten wlasnie sposob
postgpowania przyjeto dla rozwiazania postawionego za-
dania. Na podstawie informacji geologicznej zbudowano
uproszczone modele geologiczne i wykorzystujac autor-
skie oprogramowanie INiG (dr Krystyny Zukowskiej)
przedstawiono teoretyczne rekordy pojedyncze oraz pola
sumowane, ktorych analiza (zaré6wno w sensie ciagloéci
granic odbijajacych, jak tez ich dynamiki) pozwala na
przedstawienie propozycji parametrow optymalnego
schematu akwizycji.
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Prezentacja analizowanego obszaru badan i wykorzystanych materiatéw geologicznych oraz geofizycznych

Lokalizacj¢ poddanych analizie profili i materiatbw  wynika z przytoczonego fragmentu mapy podtoza permu
otworowych przedstawiono na rysunkach la, 1b, 1c¢  (rysunek la) — izobaty horyzontu wynosza ok. 2800 m
oraz 1d. Jest to rejon Pomorza Gdanskiego, gdzie — jak i zapadaja w kierunku potudniowym do ponad 3800 m.

Rys. la. Fragment mapy geologiczno-strukturalnej podtoza
permu Pomorza Gdanskiego

Rys. 1b. Fragment mapy strukturalnej dewonu, wraz
z lokalizacja odwiertéw Wierzchowo (skala szarosci
odzwierciedla gitebokos¢ horyzontu dewonskiego)

Rys. lc. Lokalizacja profili wytypowanych do testowania
metodyki odtworzenia sejsmicznej refleksyjnosci
horyzontéw podczechsztynskich na obszarze Pomorza
Zachodniego (strefa badan testowych: Drzonowo-
Wierzchowo 2D — dane bazowe, bez reprocessingu;
Geofizyka Torun; okres rejestracji polowych:

Rys. 1d. Usytuowanie odwiertéw Wierzchowo,
lata 1976-1994)

wykorzystanych do budowy modeli 112
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Stratygrafi¢ analizowanego obszaru przedstawiono
na podstawie otworéw Wierzchowo-11 i Wierzchowo-6,
usytuowanych w jego centralnej czgsci (tablica 1 1 2).

Na podstawie powyzszych informacji stratygraficz-
nych przedstawiono dwa uogo6lnione modele geologiczne,

Tablica 1. Stratygrafia w profilu otworu Wierzchowo-11
Longitude 16°36°27”; Latitude 53°53°10”

MODEL 1

zroznicowane w zakresie geometrii, z zachowaniem
statych predkosci wzdtuz analizowanego kierunku (rysu-
nek 2). Parametry tych modeli przedstawiono w tablicy 3.

Wybrano dwa wzajemnie prostopadie kierunki ob-
serwacji, okreslone przez usytuowanie otworow Wierz-

Tablica 2. Stratygrafia w profilu otworu Wierzchowo-6
Longitude 16°35°35”; Latitude 53°53°00”

Legenda do tablic

(sp) —w spagu iy —ity pi - piaski
(str) - w stropie kr - kreda piszaca pw - przetawicane
an —anhydryty lu —tupki sl —sole
Cb - wegiel brunatny ma - margle sy - syderyt
do - dolomity mk — mutki to —torfy
gi —gipsy mu ew. ml — mutowce wa — wapienie
gl —dliny pc - piaskowce wk — wkiadki
zZw — zwiry

— ifowce

Rys. 2. Uogoélnione modele geologiczne — rejon Wierzchowo
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NAFTA-GAZ

Tablica 3. Parametry sejsmo-geologiczne osrodka (V' [m/s], # [m]) przyjete do modelowania sejsmicznego,
dla optymalnego wyboru parametrow akwizycji

MODEL 1
Wierzchowo-3 Wierzchowo-6 Wierzchowo-11

Kolejna Predkose Spag Kolejna Predkose Spag Kolejna Predkosé Spag
warstwa [m/s] [m] warstwa [m/s] [m] warstwa [m/s] [m]

I 1500 300 I 1500 320 I 1500 280

11 3000 585 11 3000 620 11 3000 635

I 5000 1705 111 5000 1725 1 5000 1740

v 3500 2408 v 3500 2405 v 3500 2440

v 3000 2895 \Y% 3000 2900 \Y% 3000 2925

V1 4200 3300 VI 4200 3125 VI 4200 3120

MODEL 2
Wierzchowo-4 Wierzchowo-8 Wierzchowo-11

Kolejna Predkose Spag Kolejna Predkosée Spag Kolejna Predkosé Spag
warstwa [m/s] [m] warstwa [m/s] [m] warstwa [m/s] [m]

I 1500 325 I 1500 298 I 1500 280

11 3000 740 11 3000 730 11 3000 635

il 5000 1825 111 5000 1750 1 5000 1740

v 3500 2525 v 3500 2325 v 3500 2440

v 3000 3360 \% 3000 3180 A% 3000 2925

VI 4200 3940 VI 4200 3340 VI 4200 3120

Przyporzadkowanie kolejnych warstw obydwu modeli jest nastgpujace:
e warstwa I — utwory czwarto- i trzeciorzedu,

e warstwa [l — utwory kredy,

» warstwa Il — utwory jurajskie,

» warstwa [V — utwory triasu,

e warstwa V. — utwory cechsztynskie,

» warstwa VI — utwory podcechsztynskie.

Rys. 3. Profil sejsmiczny T1340276, rejon Drzonowo-Wierzchowo. MIGRATION
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Rys. 4. Profil sejsmiczny T1310594, rejon Drzonowo-Wierzchowo. MIGRATION

Rys. 5. Szkic pierwszego (a), drugiego (b), trzeciego (c) i czwartego (d) schematu obserwacji,
testowanego droga modelowania na modelu 1 (rysunek 2)

Rys. 6. Szkic pierwszego (a), drugiego (b), trzeciego (c¢) i czwartego (d) schematu obserwacji,
testowanego droga modelowania na modelu 2 (rysunek 2)
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a)

b)

Rys. 7. Rekordy pojedyncze, teoretyczne, obliczone dla modelu 1 wedtug trzech réznych schematow
obserwacji — offsety: a) 1600 m, b) 3200 m, ¢) 6500 m
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chowo-3, Wierzchowo-6 1 Wierzchowo-11 (model 1)
oraz Wierzchowo-4, Wierzchowo-8 i Wierzchowo-11
(model 2).

Analizowane materiaty sejsmiczne (zarejestrowane
jeszeze w wersji 2D) przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Sa
to profile: T0340276 (wersja po migracji czasowej) oraz
T0310594 (rowniez po migracji czasowej). Zaleznie od
usytuowania, z reguly spag cechsztynu rejestruje si¢ tutaj
na czasach rz¢du 1700+2200 ms. Wedtug danych Spotki
Geofizyka Torun, w omawianym okresie najczesciej sto-
sowanym zrodtem wzbudzenia byt dynamit. Pole falowe
rejestrowane bylo z zastosowaniem rozstawow skrajnych
i centralnych, w zakresie offsetow od 200 m (minimalne)
do 3200 m (maksymalne).

Oceniajac jedynie jako$ciowo parametry modelu,
w kontekscie parametrow akwizycji, na prezentowanych

sekcjach nie nalezy oczekiwaé rejestracji horyzontow
podcechsztyniskich — co potwierdza uzyskany obraz falowy.

Zdefiniowanie schematoéw obserwacji, ktore umozliwity-
by rejestracje¢ granic geologicznych ponizej spagu cechsztynu
(a wige dla glebokosci rzedu 3000 m i wigcej) przeprowa-
dzono wstepnie na prostych obliczeniach podwdjnego czasu
rejestracji, odniesionego do wielkosci celu geologicznego.
Dla obydwoch modeli przedstawiono cztery rozne schematy
obserwacji, przedstawione na rysunkach 5 i 6.

Dla zaprezentowanych modeli i schematow obserwacji
wymodelowano ciagi rekordow pojedynczych, ktérych
fragmenty przedstawiono na rysunku 7.

Rekordy pojedyncze, podobnie jak jest to wykonywane
podczas realnych prac polowych, zostalty poddane sumo-
waniu. Wyniki tej operacji przedstawiono na rysunkach
8a, 8b, 8c, 8d oraz 9a, 9b, 9c, 9d.

Rys. 8. Sekcje modelowane. Model 1 — rozstaw 1 (a), rozstaw 2 (b), rozstaw 3 (c¢) i rozstaw 4 (d)
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Rys. 9. Sekcje modelowane. Model 2 — rozstaw 1 (a), rozstaw 2 (b), rozstaw 3 (c¢) i rozstaw 4 (d)

Weryfikacja zaproponowanej metodyki okreslenia schematu akwizycji

Podstawowym elementem weryfikacji metodyki jest
dostateczna zgodno$¢ rzeczywistego obrazu falowego
(zarejestrowanego juz wezesniej na obszarze badan) z ob-
razem falowym teoretycznym. Stanowi to potwierdzenie
wstepnej znajomosci wystgpujacych zagadnien geologicz-
nych — co jest istotne, bowiem schemat akwizycji musi
by¢ dostosowany do celu geologicznego.

Dokonane na podstawie informacji o stratygrafii
w otworach Wierzchowo (tablica 3) przyporzadkowanie
kolejnych warstw obydwu modeli jest nastgpujace:

e warstwal — utwory czwarto- i trzeciorzedu,
» warstwa Il — utwory kredy,

» warstwa III — utwory jurajskie,

* warstwa [V — utwory triasu,
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« warstwa V — utwory cechsztynskie,
» warstwa VI — utwory podcechsztynskie.

Podstawowe granice, przedstawione w tablicy 3, a takze
na modelach 112 (rysunek 2), na sekcjach teoretycznych
pojawiaja si¢ na czasach rzedu okoto: 500, 700, 1100, 1500,
1850 oraz 2000 milisekund (do$¢ podobnie dla obydwodch
modeli) i wystepuja tez na zblizonych czasach na sekcjach
rzeczywistych T1340276 oraz T1310594 (rysunek 3 i 4).
Jak wynika z przytoczonych porownan (rysunki 22 i 23),
parametry modeli (V, & — predkos¢ oraz glgboko$¢ spagu
danej warstwy) zostaty okreslone na tyle trafnie, ze po-
zwalaja na poprawny dobor schematu akwizycji.

Nalezy przypomnie¢, iz przedstawione analizy pro-
wadzono pod katem okreslenia schematu akwizycji dla



Rys. 10. Pordwnanie teoretycznego pola falowego z sekcja rzeczywista — profile T1340276 1 T1310594,
Model 1 (W-3, W-6, W-11) oraz Model 2 (W-4, W-8, W-11) — rozstaw 1

I-VI — numeracja przyjetych do modelowania warstw geologicznych, odpowiadajacych charakterystyce stratygraficznej obszaru badan

Rys. 11. Porownanie teoretycznego pola falowego z sekcja rzeczywista — profile T1340276 1 T1310594,
Model 1 (W-3, W-6, W-11) oraz Model 2 (W-4, W-8, W-11) — rozstaw 2

[-VI — numeracja przyjetych do modelowania warstw geologicznych, odpowiadajacych charakterystyce stratygraficznej obszaru badan
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granic podcechsztynskich (karbon, dewon), zalegajacych
w rejonie badan na glgbokosciach ponizej 3000 m. Anali-
zujac rownoczes$nie geometri¢ schematu obserwacji oraz
obraz pola falowego w wersji sumowanej — po aplikacji
korekcji NMO, tatwo zauwazy¢, jak silnie uzaleznione jest
»oswietlenie” horyzontow (a wigc posrednio jego dyna-
mika) — nawet bez uwzglednienia relacji wspotczynnika
odbicia i kata padania — od wzajemnego usytuowania
badanego obiektu oraz rozstawu punktow wzbudzenia.
Kroétka linia punktéw wzbudzenia skutkuje pogarszajaca
si¢ (wraz z glebokoscia) iluminacjg horyzontéw (schemat 1
i4). Efekt ten jest dobrze widoczny na obydwu modelach
(rysunki 8a, 8d i1 9a, 9d).

W $wietle powyzszych danych nalezatoby negatywnie
oceni¢ powszechne zaniedbywanie faktow, wynikajace
z niepoprawnie przyjetych parametrow schematu akwizycji
—szczegolnie podcezas prowadzenia prac interpretacyjnych.
I cho¢ sejsmicy (a czgsto rowniez i geolodzy) sa §wiadomi
przyczyn oraz zjawisk wptywajacych na obraz falowy,
wynikajacych ze schematu obserwacji, niezmiernie rzadko
przyczyny te s rozwazane jako wyniki bl¢dnej interpre-

Rys. 12. Model testowy 2, uzupetniony pozioma,
gleboko zalegajaca granica (7 = 4600 m)
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tacji sekcji sejsmicznych, w efekcie skutkujac btednymi
wnioskami geologicznymi.

Warto zwroci¢ uwage, jak duzo pozornie oczywistych
faktow ksztattuje obraz sumy i jak bardzo niejednorodna
moze by¢ interpretacja, jezeli w okreslonym projekcie
mamy rézne typy zroédel wzbudzenia, a wigc rézna za-
warto$¢ czestotliwosci. Zdarza si¢, ze zanikanie $ledzenia
horyzontow jest interpretowane jako zmiana wtasciwosci
fizycznych osrodka (np. zmienno$¢ litofacjalna), podczas
gdy w rzeczywistosci jest to wynik rozdzielczosci pozio-
mej obrazu falowego, wywotany np. schematem obser-
wacji lub zmiana odleglosci pomigdzy punktami odbioru
(np. modelowe odwzorowanie ciaglego horyzontu czwar-
tego na czasie ~1450 ms, uzyskane w rejestracji wedhug
schematu drugiego i trzeciego — rysunki 8b, 8c i 9b, 9c).

Majac na uwadze gtownie ukazanie skutkow proce-
dury sumowania dla krotkich rozstawow — zbyt krotkich
w odniesieniu do glebokosci pograzenia celu geologicz-
nego — przedstawione wczesniej modele 112 (rysunek 2)
rozbudowano, dodajac kolejna, gleboko zalegajaca, siodma
granicg, w wersji poziomej i nachylonej (rysunki 12 i 13).

Rys. 13. Model testowy 2, uzupetniony nachylona
(¢ = 25°), gleboko zalegajaca granica



Wyniki obliczen dla tych modeli przedstawiono na
rysunkach 14a oraz 14b, w postaci rekordéw pojedynczych
dla modelu 4, dla wybranego, statego schematu (6500 m).
Analiza hodografow pojedynczych (rysunki 7 i 14) moze
by¢ przydatna dla uzytkownika, ktéry chce opracowac
schemat obserwacji polowych. Ksztalt gatezi hodografow,
uzalezniony od potozenia punktéw wzbudzenia i odbior-
nikow na linii obserwacji, decyduje o skuteczno$ci wpro-
wadzenia korekcji dynamicznej oraz poprawnosci sekcji
sejsmicznej sumowane;.

Najwlasciwszym podsumowaniem obliczen modelowych
sq zestawienia przedstawione na rysunkach 15-18. Na ry-

a)

b)

sunkach 15a1 15b obserwujemy zr6znicowanie mozliwos$ci
zarejestrowania granic w zaleznosci od geometrii i gtgboko-
$ci zalegania modelu, dla sytuacji, gdy zachowujemy staty
schemat i parametry akwizycji (offset 3200 m i 1600 m).
Mozemy sobie wyobrazié, ze sytuacj¢ odzwierciedlana
przez modele 1, 3 i 4 spotykamy w terenie. Brak wynikow
obserwowany dla granicy nachylonej nie oznacza, Ze jej nie
ma; po prostu okreslony schemat sumowania nie umozliwia
sumowania koherentnego. Jeszcze dobitniej zjawisko to
manifestuje si¢ dla krotkich (a wlasciwie zbyt krotkich)
offsetow — rysunek 15b — tu wyrazna granica rozdziela si¢
na obraz wielofazowy, co jest efektem pozornym.

Rys. 14. Przyktad rekordow pojedynczych, teoretycznych, obliczonych dla dwoch réznych modeli o$rodka

Model 3 (a) i model 4 (b) wedlug statego schematu obserwacji (offset 6500 m)
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b)

Rys. 15. Analiza mozliwos$ci odtworzenia zmiennego osrodka geologicznego
z zastosowaniem identycznego schematu obserwacji

1 schemat obserwacji: a) offset 3200 m, b) offset 1600 m

Rys. 16. Porownanie wynikoéw odtworzenia granic modelu 1
(1 schemat obserwacji, offsety: 1600 m oraz 3200 m)

Glegbokos$¢ ostatniej granicy: 3200 m
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Na rysunkach 16, 17 1 18 analizujemy efekt zmiany off-
setu (a wigc jednego z parametréw akwizycji) na mozliwosé
odtworzenia danego modelu. Dla modelu 1 (rysunek 16)
nawet zastosowanie offsetu bardzo krotkiego zasadniczo
nie ogranicza mozliwosci zarejestrowania odbi¢ do stropu
cechsztynu. Wiaczenie do modelu granic glgbokich (rysun-
ki 17 i 18) wyraznie degraduje pole falowe zarejestrowane
krotkimi offsetami (szczegdlnie dla granic nachylonych).

W przypadku krétkiego offsetu zwraca uwagge brak
koherencji sumowania, co moze sugerowaé¢ obecnosé
pakietu warstw cienkich.

Przeanalizowanie geometrii sekcji sumowanych i po-
rownanie ich z rekordami pojedynczymi, w aspekcie za-
stosowanego offsetu maksymalnego, potwierdza kluczowa
role doboru parametrow akwizycji (rowniez odno$nie
koncepcji pokry¢ wielokrotnych), wyrazona poprzez spe-
cyfike procedury sumowania — szczegdlnie w przypadku
krotkich offsetow.

Jakkolwiek przedstawione zagadnienia znane sg juz
od dawna, z praktyki przemystowej wynika, ze sa one
zdecydowanie zbyt stabo doceniane. Wydaje sig, iz po-
dejmowanie prac projektowych dla sejsmiki 2D oraz 3D
— szczegollnie w przypadku osrodka o skomplikowane;j
budowie geologicznej — zdecydowanie nalezy poprzedzié



Rys. 17. Porownanie wynikéw odtworzenia granic modelu 3
(1 schemat obserwacji, offsety: 6500 m, 3200 m oraz 1600 m)

Glebokos¢ ostatniej granicy: 4600 m

modelowaniem sejsmicznym. Zdarza si¢ bowiem, ze refleks
dynamicznie wyrazny na rekordzie polowym zanika na
sumie — stad wniosek, Ze nie jest to efekt thumienia energii
wraz z glgbokoscia lecz wynik destrukcyjnej interferencji

Rys. 18. Porownanie wynikow odtworzenia granic modelu 4
(1 schemat obserwacji, offsety: 6500 m, 3200 m oraz 1600 m)

Glebokos$¢ ostatniej granicy: 4600 m, kat upadu 25°, wynurzanie
w kierunku linii obserwacji

podczas sumowania. Np. na rysunku 13 szczegolnie silnie
obserwuje sig¢ taki efekt dla granicy nachylonej, gdzie
prawa optyki geometrycznej ,,wybijaja” refleks poza strefe
$ledzenia (stad rola offsetu).

Zakonczenie

Przedstawiona problematyka nabiera jeszcze wigkszej
wagi, gdy celem geologicznym prospekcji sa formacje
Ltrudne” — o matej migzszos$ci, stabo zréznicowanych
parametrach fizycznych oraz zmiennej litologii i budo-
wie facjalnej, gdzie szczegdtowos¢ rozpoznania obrazu

falowego moze mie¢ (poprzez interpretacj¢ geologiczna)
decydujace znaczenie dla strategii eksploatacji waznych
obiektow ztozowych.

W epoce boomu gazu z tupkéw warto o tym przypo-
mniec.
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+ analiza systemow naftowych (badania skat macierzystych, modelowanie generacji, ekspulsji i migracji
weglowodorow, analiza drég migracji, analiza parametrow zbiornikowych putapek ztozowych);

* badania prospekcyjne (trendy przestrzennego rozwoju parametréw zbiornikowych i filtracyjnych,
analiza macierzystosci, ranking stref zbiornikowych);

*  konstrukcja statycznych modeli geologiczno-ztozowych 3D;

* analiza procesow diagenetycznych i ich wptywu na parametry zbiornikowe skat;

* genetyczna korelacja ptynéw ztozowych ze skatami macierzystymi;

* obliczanie zasobow zt6z weglowodoréw z analizg niepewnosci;

* modele przeptywu ptynoéw ztozowych w skatach zbiornikowych;

* badania ekshalacji gazu;

* badania ztéz typu tight/shale gas;

»  specjalistyczne analizy: przestrzeni porowej, petrograficzne, geochemiczne RSO, ptynéw ztozowych,
analizy biomarkeréw, analizy chromatograficzne, analiza GC/MS oraz GC/MS/MS;

* interpretacja danych geofizyki wiertnicze;.
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