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Zastosowanie pomiarow PPS 3C do szczegétowego
odwzorowania i interpretacji strefy okotootworowe;

Wstep

Doktadne rozpoznanie przestrzeni geologicznej wokot
otworu wiertniczego jest bardzo istotne, zwlaszcza gdy
mamy do czynienia ze skomplikowana budowa geologiczna
oraz specyfika wystgpowania basenéw sedymentacyjnych,
tj. niewielkich z16z o matej miazszosci, czgsto wielowar-
stwowych. Aktualnie najbardziej efektywna metoda pozwa-
lajaca rozpoznac stan gorotworu przed wierceniem otworu
sa sejsmiczne prace poszukiwawcze. Jednak, z uwagi na
trudnos$ci oraz ograniczenia na jakie metoda ta napotyka
podczas prac poszukiwawczych oraz processing’owych
na obszarach o skomplikowanej budowie tektonicznej
(przedgorza Karpat) — sprawia ona, ze dane wynikowe
otrzymujemy nie z taka doktadnoscia i rozdzielczos$cia
jakby sig oczekiwato.

Pomoca w tej kwestii moga by¢ pomiary pionowego
profilowania sejsmicznego (PPS), ktore ze specyfiki pomia-
réw powinny stanowi¢ dopetnienie w badaniach sejsmicz-
nych — zwlaszcza wtedy, gdy wyzsza rozdzielczo$¢ pomiaru
jest niezbedna do doktadnego zrozumienia natury ztoza.
Pomiary PPS stanowia zasadnicza platforme w integracji
i kalibracji profilowan otworowych z sejsmicznym polem

falowym, umozliwiajac doktadna transformacj¢ z domeny
glebokosciowej do domeny czasowej i odwrotnie. Pomiar
PPS typu zero-offset umozliwia precyzyjne dopasowanie
oraz korelacj¢ horyzontéw sejsmicznych i geologicz-
nych. Zaimplementowanie do sejsmiki powierzchniowej
dodatkowych informacji zawartych w polu falowym PPS
pozwala na odtworzenie wysokich czgstotliwosci, niezbgd-
nych do opisu budowy geologicznej o wysokim stopniu
szczegdtowosci.

Sledzac literature zachodnia [4, 10, 11, 18] mozna
odnalez¢ wiele materialéw dokumentujacych korzysci
wynikajace z przeprowadzonych badan PPS 3C w wersji
zero-offset oraz offset, a mianowicie: doktadne, kierunkowe
(anizotropia) rozpoznanie parametrow fizycznych i petro-
fizycznych w strefie okotootorowej i bliskim sasiedztwie
otworu; budowa modelu predkosciowo-warstwowego; we-
ryfikacja interpretacji geologiczno-facjalnych oraz pozbycie
si¢ artefaktow na sekcjach geologicznych i sejsmicznych.
Warto zaznaczy¢, ze pomiary te moga stanowi¢ istotny
udzial w rozpoznaniu zt6z o niskiej przepuszczalnosci,
tzw. tight gas.

Metodyka pomiaréw PPS 3C

Pionowe profilowanie sejsmiczne — PPS (Vertical Seimic
Profiling — VSP) jest otworowa metoda sejsmiczna polega-
jaca na $ledzeniu sejsmicznego pola falowego (rejestracji
fal sejsmicznych) wzbudzanego na powierzchni ziemi
(wibrator, kafar), a rejestrowanego w otworze wiertniczym
za pomoca sond jednoskladnikowych 1C lub wielosktad-
nikowych 3C (9C), ktore przemieszczaja si¢ w otworze
w okre§lonym interwale, od spodu otworu ku jego wylotowi,

o staly krok pomiarowy [5, 14, 15, 22]. W wyniku pomiaru
otrzymujemy obraz falowy ztozony z fal padajacych (down-
going) i odbitych (upgoing) od horyzontow wgigbnych,
usytuowanych w niewielkiej odlegtosci od odbiornikow.
W obu przypadkach rejestrowane jest zarowno pole fal
jednokrotnych, jak i wielokrotnych (rysunek 1).

Zasada pomiaru PPS 3C (three-component — 3C,
rysunek 1) polega na rejestracji fal sejsmicznych son-
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Rys. 1. Metody pomiaréw PPS wraz z propagacja promieni fal
sejsmicznych: zero-offset (bliski) PPS, a) offset (oddalony) PPS,
b) walkaway (kroczacy dla otworéw prostych) PPS, ¢) walk-above
(kroczacy dla otworow kierunkowych) PPS, d) Salt-proximity
(odwzorowanie wysadow solnych) PPS, e) Drill-bit (podczas
wiercenia) PPS, f) Multi-offset (oddalony, azymutalny) PPS,

g) 3D PPS h) [12 — zmienione]

da ztozong z trzech wzajemnie do siebie prostopadtych
geofondw: sktadowej Z — geofon usytuowany pionowo
i sktadowych X 1Y — geofony polozone w plaszczyznie
poziomej — tak, ze kazda sktadowa (geophone component)
rejestruje tylko okreslony typ drgan czastek osrodka. Ten
typ pomiaru — PPS 3C, stwarza mozliwo$¢ identyfikacji
i selekcji fal kompresyjnych typu P, fal poprzecznych typu
S oraz fal przemiennych, bedacych efektem konwersji fali
P na granicach litostratygraficznych. Ta wlasciwo$¢ reje-
stracji, w stosunku do pomiaru sonda jednosktadnikowa,
umozliwia poprawne odtworzenie ksztaltu sygnatu oraz
amplitudy pola falowego generowanego przez zrodto
sejsmiczne [18, 26].

Tak przyjeta w profilowaniu PPS metoda rejestracji
pola falowego umozliwia znaczne zmniejszenie odleglosci

h) 3D PPS /Y ;
* ,,/ =

X

pomigdzy horyzontem odbijajacym a odbiornikiem, w sto-
sunku do tradycyjnej sejsmiki powierzchniowej, co rzutuje
na duzo wyzszy stosunek sygnatu uzytecznego do szumu
— S/N. Konsekwencje tego faktu skutkuja niejednokrotnie
lepsza ocena i eliminacja niektorych zjawisk obecnych na
sekcjach sejsmicznych, takich jak: wieloznacznos$¢ obrazu
falowego w strefie Fresnela, efekt absorpcji i rozwarcia
sferycznego — waznych w procesie odtworzenia rzeczy-
wistych amplitud, czego skutkiem jest §ledzenie zmian
budowy geologicznej ze znacznie wigksza doktadnoscia
pionowa oraz pozioma, ktora odzwierciedla si¢ na zapisie
sejsmicznym szerszym spektrum amplitudowym, w sto-
sunku do tradycyjnej sejsmiki powierzchniowej. Ponadto
mozna $ledzi€ i selekcjonowac odbicia jedno- 1 wielokrotne
fal padajacych, jak i odbitych [9, 11].

Przyktad zastosowania wynikéw przetwarzania PPS 3C w badaniach sejsmicznych

Jednym z wartych zaprezentowania przyktadow wy-
korzystania pomiaréw PPS 3C w badaniach sejsmicznych
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byty pomiary pionowego profilowania sejsmicznego wy-
konane w wersji zero-offset 3C (bliski punkt wzbudzania)
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okonturowaniu poszczegdlnych otworow uzy-
skano r6zngq miazszo$¢ stratygraficzng utwo-
row polodowcowych (glacial deposits): 37,
41 148 m. Pomiary wielosktadnikowe PPS 3C
zero-offset miaty dostarczy¢ szczegotowego
rozpoznania predkosci fal typu P i S (Vp/Vs)
oraz okresli¢ sejsmiczng identyfikacj¢ warstw
sedymentacyjnych (zawierajacych kompozy-
cje gliny, piasku i tupku ilastego) do spodu
10 km odwiertéw, a w potaczeniu z danymi geofizyki
wiertniczej umozliwi¢ takze weryfikacje lito-
facjalng utworéw polodowcowych.

Zrédtem wzbudzenia dla pomiaréw byt ta-
dunek wybuchowy (single cap and 20 g booster

combination), umieszczony w otworze strzato-

Rys. 2. Lokalizacja obszaru badan sejsmicznych — odwiertow #1, #2, #3
oraz linii sejsmicznych umiejscowionych na zachdd od Saskatoon [4]

w Kanadzie, na zach6d od Saskatoon [4]. Pomiary te miaty
na celu rozpoznanie ciagtoséci i miazszos$ci litofacjalnej
deponowanych utworéw polodowcowych (glacial depo-
sits), zalegajacych tuz pod powierzchnia ziemi. W tym celu
wykonano trzy otwory (#1, #2, #3 — rysunek 2), ktorych
glebokos¢ koncowa wynosita kolejno: 83, 72 i 88 m. Po
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Rys. 3. Dane pomiarowe PPS (VSP) dla sktadowej
pionowej Z, zarejestrowane w otworach: #1 — a), #2 —b),
#2 — ¢) oraz dla sktadowych poziomych S1 (H1) —d) i S2

(H2) — e), zarejestrowane w otworze #3.
P — fala padajaca podtuzna, S — fala padajaca
poprzeczna, SP — fala konwertowana [4]

dla
kazdego PW miat on odre¢bna lokalizacje. Sonda

wym 1,5 metra pod powierzchnig ziemi —

3C przemieszczata si¢ z krokiem 1 metra, dla
wszystkich punktow wzbudzania. Przyktadowe wyniki
danych pomiarowych zamieszczono na rysunku 3.

Zakres czgstotliwosciowy pomiarow PPS (VSP-1,
VSP-2, VSP-3) dla fal podtuznych P wynosit 200 Hz, na-
tomiast dla fal poprzecznych S — 150 Hz. Dla powyzszych
zakresow czgstotliwosci autorzy przyjeli predkosé srednig
dla fal podtuznych (P-waves) wynoszaca 1850 m/s, a dla fal
poprzecznych (S-waves) — 450 m/s, uzyskujac odpowiednio
rozdzielczo$¢ pionowa dla fal podtuznych 2,3 m, a dla
fal poprzecznych — 0,75 m, przy Y dlugos$ci propagacji
fali sejsmicznej. Powyzsze wyniki potwierdzaja, ze fale
poprzeczne S umozliwiaja uzyskanie obrazu falowego,
ktory dostarcza znacznie wigcej szczegotdéw w zmianach
fizycznych osrodka geologicznego niz dla fal podtuznych,
ze wzgledu na wolniejszy przebieg fali sprezyste;.

Na podstawie czasow pierwszych wstapien fali P oraz S
autorzy [4] wyznaczyli modele predkos$ci interwatowych,
z przyporzadkowanymi polodowcowymi formacjami lito-
logicznymi (rysunek 4).

Wyniki przetwarzania pionowego profilowania sej-
smicznego dla VSP-3 (sktadowa pionowa) oraz VSP-
2 (sktadowa pozioma) autorzy skorelowali z granicami
litologicznymi, a wyniki zamies$cili na rysunkach 5 1 6.
Ponadto wykonali oni korelacjg tras sumarycznych dla
fal podtuznych (VSP-3) i poprzecznych (VSP-2) z krzywa
Vp/Vs, w celu szczegotowej identyfikacji zmian litofa-
cjalnych oraz porowatos$ci w utworach polodowcowych
(rysunek 7).

Uzyskane rezultaty z powyzszych badan potwierdzity
skuteczno$¢ zastosowania zintegrowanych technik geo-
fizycznych w ztozonych srodowiskach geologicznych,
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Rys. 4. Zestawienie predkosci interwatowych fal podtuznych P dla pomiaru VSP-3 — a) oraz fal poprzecznych S
dla pomiaru VSP-2 —b). Linie poziome (A—F) odpowiadaja granicom litologicznym [4]
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Rys. 5. Korelacyjne zestawienie pola fal odbitych podtuznych Rys. 6. Korelacyjne zestawienie pola fal odbitych poprzecznych
P i trasy sumarycznej (corridor stack) pionowego profilowania S i trasy sumarycznej (corridor stack) pionowego profilowania
sejsmicznego (VSP-3), z obliczonymi predkosciami sejsmicznego (VSP-2), z obliczonymi pr¢dkosciami
interwatowymi (VSP-3), trasami syntetycznymi oraz profilem interwatowymi (VSP-2), trasami syntetycznymi oraz profilem
litologiczno-sedymentacyjnym. Czerwone linie (A—H) odnosza litologiczno-sedymentacyjnym. Czerwone linie (A—E) odnosza si¢

si¢ do granic refleksyjnych pochodzacych od fal podtuznych P [4] do granic refleksyjnych pochodzacych od fal poprzecznych S [4]

umozliwiajac skuteczne i precyzyjne rozpoznawanie zmian  kiem duzych zmian porowato$ci w szkielecie skaty zbior-
fizycznych i petrofizycznych w przestrzeni geologicznej  nikowej, natomiast wspdtczynnik odbicia fali S ujawnia

znajdujacej sig tuz pod powierzchnia ziemi. wigcej subtelnych szczegotéw w zmianach litologii oraz
Autorzy J. Bredley, C. i Z. Hajnal potwierdzili, ze =~ porowatosci dla tych samych interwatéw pomiarowych.
wspolczynnik odbicia fali P jest bardzo dobrym wskazni-  Dodatkowo badania te potwierdzity, ze zdeponowane
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utwory czwartorzedowe, zalegajace blisko powierzchni
ziemi, charakteryzujace si¢ znacznymi zmianami ciagltosci
facjalnej oraz duza zmienno$cia geologiczna na bliskich

odlegtosciach, moga by¢ zidentyfikowane przy uzyciu

metod refleksyjnych — zwlaszcza pomiaréw wielosktad-

nikowych PPS 3C.

Rys. 7. Korelacyjne zestawienie tras sumarycznych dla fal typu Pi S
(corridor stacks) pionowego profilowania sejsmicznego (VSP-3, VSP-2),
z krzywa Vp/Vs — obliczona na podstawie predkosci interwatowych PPS

Badaniami sejsmicznymi obje¢to
rejon zapadliska przedkarpackie-
go — brzeznej strefy nasunigcia
karpacko-stebnickiego na terenie
wojewddztwa podkarpackiego,
usytuowanego na zachod od Prze-
mysla. Prezentowany na rysunku 8
obszar badan, pod wzgledem budo-
wy morfologicznej charakteryzuje
si¢ duzym urozmaiceniem — wyso-
kosci wahaja si¢ w granicach od
200 m do 430 m n.p.m.

W budowie geologicznej ob-
szaru badan Ujkowice-Batycze
3D wyrdzniono: podtoze utworow
miocenskich, osady miocenu auto-
chtonicznego, jednostke stebnicka,
Karpaty fliszowe oraz pokrywe osa-
doéw czwartorzgdowych. Podtoze
osadow miocenu autochtonicznego
stanowia utwory prekambru. Sa
one wyksztatcone gtownie jako
hupki pstre, z cienkimi wktadkami
twardych piaskowcow kwarcyto-
wych w kolorze szarym i jasnosza-
rym. Kompleks utworéw miocenu
autochtonicznego reprezentowany
jest przez warstwy baranowskie ba-
denu dolnego, warstwy ewaporato-
we (badenu $rodkowego), warstwy
nadewaporatowe badenu gérnego
oraz osady sarmatu. Utwory jed-
nostki stebnickiej — reprezentowa-

______ =P & S Boundary
............ = S Boundary

dla fal P i S oraz obliczonym profilem litologiczno-sedymentacyjnym.
Czerwone linie odnosza si¢ do granic refleksyjnych pochodzacych od fal
podtuznych P i poprzecznych S [4]
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Rys. 8. Lokalizacja badan sejsmicznych Ujkowice-Batycze 3D na tle: mapy
wystgpowania zt6z ropy naftowej 1 gazu ziemnego w Polsce [16 — zmodyfikowane],
mapy administracyjnej Polski (1:750 000) oraz wykonanych pomiaréw pionowego
profilowania sejsmicznego PPS 3C, zarejestrowanych w otworze Batycze-1,
na tle zdjgcia Ujkowice-Batycze 3D
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ne gldwnie przez nizsze ogniwa badenu — wyksztatcone
sa przede wszystkim jako tupki i mutowce szare oraz
szaropopielate, margliste, przewarstwione zlepiencami.
Utwory Karpat fliszowych, reprezentowane przez jednostke
skolska, wyksztatcone sg jako tupki i piaskowce oraz mar-
gle, rzadziej mutowce czy wapienie. Caty obszar pokrywaja
utwory czwartorzedowe, wyksztatcone jako gliny, piaski

1 zwiry, 0 migzszosci w granicach 10-50 m [8]. Wywier-
cony w grudniu 2006 roku otwér Batycze-1 miat na celu
rozpoznanie wystgpowania akumulacji weglowodoroéw
oraz potwierdzenie wystgpowania pulapek strukturalno-
tektonicznych w utworach miocenu autochtonicznego
[24]. Wyinterpretowany profil stratygraficzno-litologiczny
w otworze Batycze-1 zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Opis stratygraficzny (faktyczny) w otworze Batycze-1, wedtug G. Staryszak i H. Wegrzyn

Glebokosé Stratygrafia/litologia
0 11 m Czwartorzed: gliny, piaski, zwiry
Utwory miocenu autochtonicznego — sarmat:
2319 m  ilowce szare, kruche,
» mulowce szare, miekkie, kruche
Utwory miocenu autochtonicznego — baden gorny:
* ilowce szare, kruche, czgsciowo plastyczne,
2650 m . .
* mulowce szare, rednio twarde, zapiaszczone,
* piaskowce drobnoziarniste, szare, zailone, mikowe
Prekambr:
2661 m * mulowce ciemnoszare, stabo zapiaszczone, z weglistym detrytusem,
* tupki twarde, kruche, o jedwabistym potysku

Badania sejsmiczne

Polowe prace sejsmiczne tematu Ujkowice-Batycze 3D
zostaly przeprowadzone metoda dynamitowa oraz wibra-
torowa, w okresie od sierpnia 2004 r. do grudnia 2004 r.,
na zlecenie PGNiG S.A. W okresie od lutego do sierpnia
2008 roku poddano je reprocessingowi i reinterpretacji
przez os$rodek Geofizyki Krakéw. Podstawowym celem
prac sejsmicznych 3D wykonanych w ramach tematu:
»Ujkowice-Batycze” bylo uszczegdtowienie morfologii
podtoza miocenu oraz doktadne rozpoznanie budowy
strukturalnej i litofacjalnej osadéw miocenu autochtonicz-
nego, a nastepnie wydzielenie obszaréw potencjalnego
wystepowania weglowodoréw. Procedury reprocessingu
1 reinterpretacji miaty za cel doktadne zweryfikowanie
modelu budowy strukturalnej, szczegétowe rozpozna-
nie przebiegu stref tektonicznych (majacych zasadnicze
znaczenie dla okreslenia drog migracji weglowodorow),
wykantowanie nowych putapek strukturalnych w utworach
miocenu atochtonicznego oraz wskazanie nowych obiektow
o charakterze potencjalnych putapek ztozowych, w celu
wyznaczenia optymalnych miejsc pod kolejne wiercenia
rozpoznawcze [8].

Sejsmike otworowa i pionowe profilowanie sejsmicz-
ne (PPS) wykonano w otworze Batycze-1 przez Grupg
Sejsmometrii Wiertniczej 1D/Kw — Geofizyki Krakow
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w styczniu 2007 r., przy zastosowaniu aparatury pomia-
rowej Geometrics Strata ViewX, metoda bezdynamitowa,
przy uzyciu wibratora Mark IV (rysunek 8) [7].

Wykonano jeden pomiar zero-offset (PW-1) oraz dwa
pomiary typu offset (PW-2, PW-3) sonda jednoelemento-
wa trojsktadnikowa 3C, z zastosowaniem sweep u o pa-
rametrach dla PW-1 1 PW-3: 10-110 Hz (12 s, liniowy)
oraz PW-2: 10-80 Hz (14 s, rosnacy +3 dB/oct). Srednio
na kazdy punkt wzbudzania przypadatly 3 rejestracje po
1 sweepie, a kazdy sweep byl zapisywany jako osobny
rekord. Sumowanie odbywatlo si¢ na etapie wstepnego
przetwarzania. Szczegotowe parametry pomiaru PPS zo-
staty zawarte w tablicach 2 1 3.

Otrzymane pola falowe, jako dane wej$ciowe PPS,
zaprezentowano dla dwoch punktow wzbudzania: PW-1
i PW-2, wraz z identyfikacja propagacji fal sejsmicznych
(rysunek 9).

Zakres usrednionych widm amplitudowych, obliczo-
nych w systemie Univers (Firmy Geovers — Moskwa) dla
sktadowych Z, X, Y punku wzbudzania PW-1, zarejestro-
wanego w interwale 0-2655 m, jest zawarty w przedziale
od 10-110 Hz, co moze wskazywac na dobra rozdzielczosé
otrzymanych pomiaréw. W celu oceny jakosci powyz-
szych danych, obliczono stosunek sygnatu uzytecznego do



artykuty

Tablica 2. Wybrane parametry pomiaru PPS w otworze Batycze-1 szumow (S/N), uzyskujac korzystna
relacj¢ jedynie dla sktadowej pio-

Data pomiaru 2-5 styczef 2007 r. nowej. Sktadowe poprzeczne X'i Y
Wykonawca Grupa Sejsmometrii Wiertniczej 1D/Kw Geofizyka Krakoéw wyraznie odznaczaja si¢ wysokimi
Aparatura pomiarowa | StrataViewX zaktdceniami, uniemozliwiajac uzy-
Zrodto wzbudzania Wibrator MARK IV skanie pozadanych wynikow w dal-
Typ sweep’u Liniowy — PW-1, PW-3; rosnacy — PW-2 szym etapie przetwarzania.
Zakres czest. sweep’u | 10-110 Hz — PW-1, PW-3; 10-80 Hz — PW-2 W przypadku punktu wzbudzania
Sonda/geofon 3C/SM4 PW—?, zakres usrednionych widm
Krok sondy 5m ampllltudowych dla .sk%adowych Z, X,
- Y w interwale pomiaru 795-2655 m
Dlugos¢ zapisu 4000 ms . .
. jest zawarty w przedziale od 10 do
Krok probkowania I ms ok. 75 Hz. Niska warto$¢ amplitudy
. . . li h wi h wskazuj
Tablica 3. Geometria i parametry schematu pomiarowego PPS w otworze Batycze-1 w obliczonyc Wldmac . wekazuje
na wystgpowanie wysokich czgsto-
PW Offset PW Azymut PW Zakres pomiaru/sonda Niwelacja tliwosci rezonansowych, obnizaja-
Nr 1 59,1 m 31° 0-2655; 3C —2,5m cych relacje S/N — co uwidocznione
Nr2 1053,9 m 232° 795-2655; 3C 66,4 m jest na analizach jako$ciowych po-
Nr3 1235,3 m 24° 390-2655; 3C -21,9m wyzszych sktadowych.
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Rys. 9. Dane pomiarowe pionowego profilowania sejsmicznego PPS 3C zarejestrowane dla punku wzbudzania PW-1
i PW-2, wraz z identyfikacja propagacji fal spre¢zystych. DP — fala padajaca prosta (downgoing compressional wave),
DS — fala padajaca poprzeczna (downgoing shear wave), DP/UP — fala odbita (reflected compressional wave),
DP/US — fala odbita poprzeczna (reflected shear wave), DP/DS — fala padajaca konwertowana (refracted
converted shear wave), Tube wave — fala zaktocajaca
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Rezultaty przetwarzania pionowego profilowania sejsmicznego 3C

Przetwarzanie wielosktadnikowego pionowego profi-
lowania sejsmicznego 3C, zarejestrowanego w otworze
Batycze-1 dla trzech punktow wzbudzania: bliskiego (ze-
ro-offset) — PW-1 oraz dwoch oddalonych (offset ‘owych)
PW-2 i PW-3, zostato wykonane w systemie Univers firmy
Geovers — Moskwa, wedtug standardowych procedur
przetwarzania PPS.

Przetwarzanie bliskiego punktu wzbudzania PW-1
(odlegtos¢ od otworu 59,1 m, azymut 31°) dla sktadowej
pionowej Z polegato na wyznaczeniu trasy sumarycznej

(corridor stack) z pola fal odbitych (DP/UP — reflected
compressional wave) po dekonwolucji predyktywnej,
w wyniku sumowania fal odbitych jednokrotnych w wa-
skim korytarzu, wynoszacym 105 m. Prezentuje ona re-
fleksy, odzwierciedlajace wlasciwosci fizyczne osrodka,
pochodzace z bliskiej strefy przyotworowe;.

Na rysunku 10 zaprezentowano korelacyjne zestawie-
nie danych otworowych: RHOB (profilowanie ggstosci),
GR (profilowanie promieniotwoérczosci naturalnej),
PA (profilowanie akustyczne), modelu predkosci fali po-
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Rys. 10. Korelacyjne zestawienie pomiarow sejsmiki otworowej — PPS PW-1, powierzchniowej oraz profilowan geofizycznych
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dtuznej — obliczonej z czasoéw pierwszych wstapien fali P,
pola fal odbitych PPS (DP/UP) po dekonwolucji predyk-
tywnej, sprowadzonego do czasu 2T, trasy sumarycznej
oraz fragmentow sekcji sejsmicznych IL337 1 XL307, po-
chodzacych z badan sejsmicznych Ujkowice-Batycze 3D.
Na podstawie powyzszego wykresu typu L-plot w prosty
sposdb mozemy ,,poruszac si¢” pomiedzy dwiema dome-
nami skali pionowej: glebokosciowej i czasowe;j. Analizu-
jac powyzsze korelacyjne zestawienie trasy sumarycznej
z czasowymi sekcjami sejsmicznymi (IL337, XL307),
mozna dostrzec korelacyjna zgodnos¢ w obrebie granic M2,
M35, M7 oraz Pre, jak rowniez znaczne roznice w oknach
czasowych 800—1000 ms, 1170—1270 ms oraz ponizej
1950 ms. Te znaczne roznice na zapisach refleksyjnych PPS

artykut

1 sejsmiki powierzchniowej, zawarte w oknie czasowym
800—-1000 ms na sekcji sejsmicznej, co odpowiada skali
glebokosciowej 1130—1470 m, moga wynikac z wyste-
powania w tym interwale utworow, ktére w dominujacej
czedcei zawieraja mutowcee 1 itowce szare — nie dajac tak
znacznego kontrastu na sekcjach sejsmicznych. Podobna re-
lacje mozna przesledzi¢ w oknie czasowym 1170—-1270 ms,
co odpowiada na skali gtgbokosciowej 1790-1905 m. Tu
roOwniez wystepuja utwory, ktére w dominujacej czgsci
zawieraja mutowce i itowce szare, wraz z nieznacznym
udzialem formacji piaskowcowej drobnoziarnistej (analiza
wynikow probek okruchowych).

Trasa sumaryczna zawiera znacznie wigcej informacji
(refleksow sejsmicznych) niz sekcje sejsmiczne w pozycji
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11. Korelacyjne zestawienie pomiarow sejsmiki otworowej — PPS PW-2, powierzchniowej oraz profilowan geofizycznych
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otworu Batycze-1. Mozna zauwazy¢, ze zakres gornej
czgstotliwos$ci trasy sumarycznej w stosunku do sekcji
sejsmicznych jest znacznie wyzszy. Jezeli wezmiemy ob-
liczona $rednia predkos¢ fali podtuznej z PPS, wynoszaca
3280 m/s, oraz gorne zakresy czestotliwosci dla trasy
sumarycznej (100 Hz) i sekcji sejsmicznych (65 Hz), to
uzyskamy odpowiednio nastgpujace rozdzielczo$ci pio-
nowe: 8,2 m dla PPS 1 12,6 m dla sejsmiki powierzchnio-
wej — odnoszac obliczenia dla ¥4 dlugosci fali sprezyste;.
Powyzsze obliczenia potwierdzaja wicksza doktadnosé
pionowego profilowania sejsmicznego w rozpoznawaniu
zmian wlasnoSci fizycznych w strefie wokot otworu, w sto-
sunku do przytoczonych badan sejsmiki powierzchniowe;.

Przetwarzanie pomiaru PPS PW-2 offsefowego, oddalo-
nego od otworu 1053,9 m na azymucie 232°, polegato na
wydzieleniu fal odbitych podtuznych (DP/UP) na sktadowe;j
pionowej Z i fal poprzecznych (DP/US — reflected conver-
ted shear wave) na skladowej H1, z ktérych wykonano
transformacje PPS-WPG. Dodatkowo, na podstawie ho-
dografow pierwszych wstapien fali P 1 S obliczono modele
predkosci dla fal podhuznych i poprzecznych (rysunek 11).

Podobnie jak dla danych wejsciowych pochodzacych
z PW-1, tak i na rozpatrywanych, pochodzacych z PW-2,
mozna byto dostrzec wysoki udzial zaktocen, ktore znacz-
nie obnizaty usredniona warto$¢ amplitudy, widoczng na
widmach amplitudowych (rysunek 9). Zaréwno na falach
padajacych podtuznych, odbitych oraz poprzecznych, do-
strzega si¢ dobra dynamike obrazu falowego, potwierdzona
obliczonymi spektrami amplitudowymi (rysunek 11).

Obliczone transformacje PPS-WPG dla fali podtuzne;j
(DP/UP) 1 poprzecznej (DP/US) skorelowano z danymi
otworowymi i fragmentami sekcji sejsmicznych na wy-
kresie tzw. L-plot (rysunek 11). Rozdzielczo$¢ pionowa
dla PW-2 (przy analogicznych obliczeniach jak dla PW-1)
dla usrednionej predkosci fali podtuznej (3280 m/s) i fali
poprzecznej (1790 m/s), przy goérnych granicach czgsto-
tliwosci 75 Hz dla fal P 1 80 Hz dla fal S, wynosi kolejno:
10,9 mi5,6 m.

Granica odwzorowania przestrzeni geologicznej na
kierunku NE-SW od otworu Batycze-1, przy wykorzystaniu
transformacji PPS-WPG, dla fal podtuznych dochodzita
do 470 m, a fal poprzecznych do 320 m, co umozliwito
znacznie doktadniejsze rozpoznanie przebiegu granic sej-
smicznych, w stosunku do zataczonego fragmentu sekcji
sejsmicznej IL337 — zakres odwzorowania PPS-WPG na
sekcji: trasy 287-307. Na transformacji PPS-WPG fal po-
dhuznych oraz poprzecznych, wokot granic sejsmicznych
wewnatrzmiocenskich M6 i M7 dostrzega si¢ w miar¢
rownolegle linie refleksyjne, natomiast na sekcji 1L337
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ich przebieg jest nachylony od otworu w kierunku SW.
Analogiczna relacje mozna dostrzec wokot zalegajacego
spagu miocenu.

Podobna procedurg przetwarzania pionowego profilowa-
nia sejsmicznego (jak na danych PW-2) przeprowadzono na
pomiarach pochodzacych z punktu wzbudzania PW-3, od-
dalonego od otworu 1235,3 m i lezacego na azymucie 24°.

Dla zobrazowania zmienno$ci predkosci fal podtuznych
oraz poprzecznych pochodzacych z pomiarow PPS, zare-
jestrowanych na roznych azymutach, wykonano zbiorcze
zestawienie krzywej profilowania akustycznego (PA),
z obliczonymi modelami predkosci interwatowych fali
podtuznej P na danych PPS (obliczonych z hodografow
pierwszych wstapien na sktadowych Z dla PW-1, PW-2
1 PW-3) oraz fali poprzecznej P-Sv (obliczonych z hodo-
grafow pierwszych wstapien fali S na sktadowych H1 dla
PW-2 i PW-3 — co pokazano na rysunku 12).

Fale poprzeczne z PW-3 posiadaja do glebokosci ok.
2400 m nieznacznie zréznicowana predkos¢ S. Wyraznie
inaczej manifestuje si¢ predkos¢ fali S z PW-2, gdzie od
glebokosci 1200 m przebieg jest cykliczny, o wysokiej
dynamice zmian predkosci.

csicnia: 271, 1m n.pm
PA[m] VD (BW-1) [mis]

1000 2000 3000 4000 5000 2000 3000

VPunicuims- Y Simiciom)
(PW-3) [rmiis]

4000 8000 1000 2000
L 200 L 200

TR AL g

Rys. 12. Korelacja profilowania akustycznego PA
z modelami predkosci interwatowych PPS fali podtuzne;j
P (DP) - PW1, PW-2, PW-3, oraz fali poprzecznej
DS — PW-2, PW-3



Na rysunku 13 wykonano korelacyjne zestawienie
obrazéw transformacji PPS-WPG wokoét otworu Baty-
cze-1 dla fal podtuznych i poprzecznych pochodzacych
z PW-2 1 PW-3, lezacych na kierunku SW-NE. Powyzsze

Transformacja PPS-WPG PW-2 Transformacja PPS-WPG PW-3

artykuty

odwzorowania pozwalaja znacznie doktadniej niz sejsmi-
ka powierzchniowa zidentyfikowac szczegoly na zapisie
sejsmicznym oraz $ledzi¢ fizyczne zmiany osrodka geo-
logicznego wokot otworu.

Transformacja PPS-WPG PW-2

Transformacja PPS-WPG PW-3
il

fali P-P (DP/UP) Buyczei fali P-P (DP/UP) fali P-Sv (DP/US) i fali P-Sv (DP/US)
500 Odleglos¢ od otworu [m] 1 0 Odlegtos¢ od otworu [m] 600 350 Odlegtos¢ od otworu [m] 10 30 Odleglo$¢ od otworu [m] 350
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Rys. 13. Zestawienie transformacji PPS-WPG dla fal podtuznych P-P (DP/UP) — a) oraz poprzecznych P-Sv (DP/US) —b),
obliczonych z danych PPS PW-2 i PW-3. Kierunek odwzorowania sejsmicznego przebiega z SW (PW-2) w kierunku NE (PW-3)

Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule zaprezentowano metodg od-
wzorowania strefy okotootworowej przy wykorzystaniu
pomiarow pionowego profilowania sejsmicznego 3C.

Sporzadzone wykresy korelacyjne, tzw. L-plot, dla
dwoéch punktow wzbudzania — jednego bliskiego (zero-
offset) PW-1 oraz drugiego oddalonego (offset) od otworu
Batycze-1 PW-2 — umozliwity zintegrowanie danych po-
miarowych dla trzech r6znych metod geofizycznych: profi-
lowan otworowych, pionowego profilowania sejsmicznego
oraz sejsmiki powierzchniowej, zarejestrowanych w dwoch
roznych domenach: glgbokosciowej 1 czasowej. Tak wy-
konana korelacja na podstawie PPS pozwala z wigksza
doktadnoscia interpretowac zmiany parametrow fizycznych
1 petrofizycznych na krzywych otworowych, i odnosi¢ je

do sejsmicznego obrazu falowego, ktory (zwlaszcza na
wynikach PPS) uwidacznia si¢ lepsza doktadnoscia.
Obliczone transformacje PPS-WPG dla fal podtuznych P
i poprzecznych P-Sv umozliwity przesledzenie zmian od-
wzorowan sejsmicznych w strefie przyotworowej oraz
w bliskiej odlegtosci od otworu Batycze-1, dochodzacej do
650 m na kierunku SW-NE. W poréwnaniu z zapisem frag-
mentu linii sejsmicznej IL.337, w obrgbie otworu Batycze-1,
dostrzega si¢ zmiang kierunkéw zapadania horyzontéw
sejsmicznych w okreslonych oknach czasowych. Ponadto
obliczone modele predkosci z PW-2 i PW-3 wykazaty
znaczna réznic¢ pomigdzy usrednionymi predkosciami fal
podtuznych — wynoszaca 150 m/s, a pomiedzy usredniony-
mi predkosciami fal poprzecznych (220 m/s), co mogloby
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wskazywac na zawodnienie utworéw miocenskich lezacych ~ wykorzystania tych danych w interpretacji geologicznej,

na pétocny-wschod od otworu Batycze-1. sejsmicznej 1 ztozowe;j.
Aktualnie pomiary PPS sa wykonywane i przetwarzane Otrzymane rezultaty potwierdzaja zasadno$¢ wyko-
standardowo, warto wigc zastanowic si¢ i skierowaé wigk-  nywania pomiarow PPS, ktore stanowia istotny element

sza uwage na optymalne projektowanie badan oraz jakos¢ ~ w kompleksowej interpretacji danych geofizycznych i sej-
rejestrowanego pola falowego, a takze zwigkszy¢ zakres ~ smicznych.
Artykut nadestano do Redakcji 20.01.2010 r. Przyjgto do druku 27.04.2010 r.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki
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