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Estymacja predkosci fal podluznych i poprzecznych przy wykorzystaniu modeli
teoretycznych oraz danych geofizyki wiertniczej
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Summary. The possibility of application of different theoretical models for estimating velocities of longitudinal waves (Wyllie,
Raymer-Hunt-Gardner, Kuster and Tokséz, Biot-Gassman) and shear waves (Kuster and Toksoz, Biot-Gassman) on the basis of
well-logging data was analized. The knowledge of depth dependence of velocities of both these waves has fundamental importance
for interpretation of seismic data. It was found that using the above mentioned models it was possible to determine these velocities
with quite good accuracy. This accuracy is different for different models and strongly depends on lithology and hydrocarbon satura-
tion. The selection of parameters of rock matrix and hydrocarbons saturating the pores has strong effect on the quality of velocities

estimation.
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Predkosci fal podluznych i poprzecznych w skatach
zbiornikowych sa funkcja wielu zmiennych, a w szczegol-
nosci wspolczynnika porowatosci 1 konfiguracji przestrzeni
porowej, jej nasycenia woda i weglowodorami, sktadu
mineralnego oraz obecnosci materiatu ilastego w porach
skalnych lub szkielecie (matrycy). Te czynniki, obok
takich jak zmienne ci$nienie i temperatura, warunkuja
wlasciwosci  sprezyste osrodkow porowatych (Bala,
1989).

Przegladajac literaturg $wiatowa z ostatnich kilku-
dziesigciu lat, zauwaza si¢ nie gasnace zainteresowanie
problemem propagacji fal sprezystych w osrodkach poro-
watych. Do najbardziej znanych autoré6w rozwiazujacych
ten problem teoretycznie zalicza si¢: Biot (od
1941-1977), Gassmann (1951), Kuster i Toks6z (1974),
Berryman (1999) i inni. Rowniez wiele publikacji z tego
zakresu opisujacych zwiazki pomigdzy parametrami
sprezystymi i zbiornikowymi skat opiera si¢ na badaniach
laboratoryjnych. Tu nalezy wymieni¢ migdzy innymi
nastgpujacych autoréw: Domenico (1984), Han i in.
(1986), Knight & Nolen-Hoeksema (1990), Wyllie i in.
(1956), Raymer i in. (1980) oraz z nowszych Knight i in.
(1998) 1 wiele innych.

Znajomo$¢ zmian predkosci i czaséw interwatowych
fal poprzecznych S odgrywa duza rolg¢ w interpretacji
danych sejsmicznych obejmujacych analizg bright spot czy
analiz¢ zmian amplitud odbi¢ z offsetem (amplitude versus
offset). W otworach wiertniczych mozna rejestrowac, obok
standardowych profilowan, akustyczne obrazy falowe,
ktorych interpretacja ilosciowa dostarcza informacji o
predkosciach obu fal gtownych P i S. Jednak w inter-
walach, w ktorych Vs < V,; (predko$¢ w ptuczce) na obra-
zach falowych nie zaznaczaja sig fale S.

Alternatywa dla obliczen fal podtuznych i poprzecznych
z akustycznych obrazow falowych jest ich estymacja na
podstawie teoretycznych i poétempirycznych modeli osrod-
koéw porowatych, wspomnianych wyzej, przy znanych para-
metrach litologiczno-ztozowych skal, uzyskanych na
podstawie interpretacji danych geofizyki wiertniczej.

*Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Aka-
demia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
bala@geolog.geol.agh.edu.pl; cichy@geolog.geol.agh.edu.pl
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Stosowane modele teoretyczne

Niniejsza czg$¢ obejmuje krotki opis modeli teoretycz-
nych i1 pdtempirycznych powszechnie stosowanych w
interpretacji danych geofizyki wiertniczej oraz w modelo-
waniach sejsmicznych dotyczacych oceny parametrow
ztozowych skat. Do nich naleza modele Biota-Gassmanna,
Kustera-Toksoza oraz Wylliego i Raymera-Hunta-Gardne-
ra (Bata, 1998).

Zmodyfikowany model Biota-Gassmanna. W pracy
Krief i in. (1990) przedstawiono propozycj¢ potaczenia
modelu Biota i Gassmanna.

Przy pomocy wspotczynnika 5 wyprowadzonego przez
Biota (1956) powiazano moduty odksztalcenia objetosci K
i 1 postaci (formacji skalnej) z porowatoscia osrodka @
oraz odpowiednimi modutami szkieletu (K, hma) 1 Cieczy
nasycajacej pory (Ky):

Stosujac wzory Gassmanna (1951) i zakladajac za
Kriefiin. (1990), ze fx =Pu =P otrzymamy dla nasyconej
formacji skalnej:

Kot = Kina (1_B)+Bz ‘M [1]
oraz
Msat= Mma * (1 - B) [2]
gdzie:
1,6 5
M K,. K;

Wspotezynnik B w relacjach Biota jest funkcja poro-
watosci. Kriefiin. (1990) przedstawia nast¢pujaca relacje
taczaca wspétczynnik B z porowato$cia:

(1-B)=(1-$p)"? [4]

Wyktadnik m jest funkcja @ (Goldberg & Gurevich,
1999; Lee, 2002).

Podstawiajac ostatecznie wyprowadzone wzory do
znanych relacji na Vp i Vs otrzymamy:

VD = [pnaVDPm(1 ) + MPB’] (5]
Vs =Pm vs2 (1_p) [6]
Psat = (1 - (b)pma + (bpf [7]
gdzie:
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VPuma 1 Vs — predkoscei fal podtuznej i poprzecznej w
matrycy skalnej (solid),

Psat — gestos¢ objetosciowa osrodka skalnego,

Pma — gesto$¢ matrycy skalnej.

Model Kustera-Tokséza. W modelu przedstawionym
przez Kustera i Toksoza (1974; Toksoz i in., 1976) zmody-
fikowanym przez Batg (1989, 1994) niejednorodnosé
osrodka porowatego jest opisana poprzez rozklad
wspoélczynnika ksztattu porow (o). Osrodek jest definio-
wany przez dwie fazy jednorodne o réznych wtasnosciach.
W fazie stalej (sprezysta matryca) rozpatruje si¢ przypad-
kowo ulozone wtracenia drugiej fazy, ktora moze by¢ stala,
ciekta lub gazowa.

Przestrzen porowa wyrazmy przy pomocy wspolczyn-
nikow ksztattu poréw ., (stosunek potosi mniejszej (a) do
wigkszej (c) w porach elipsoidalnych: o= a/c). Catkowita
porowato$¢ takiego osrodka bedzie okreslona suma ,.koncen-
tracji” pordw (,,ggstosci” porow) o zadanych wartosciach
wspoélcezynnika o,,.

4= C(etmn) 8]

m=ln=1
gdzie:

C(am,n) — koncentracja porow o zadanych wspotczyn-
nikach ksztattu o, m=1... M i nasyconych r6znymi media-
min=1..N,

M — ilo$¢ wspotczynnikoéw ksztattdéw porow,

N — ilos¢ sktadowych medidow nasycajacych poszcze-
g6lne pory (woda, ropa, gaz).

Moduty sprezystosci K* 1 p* dla efektywnego osrodka
porowatego mozna obliczy¢ ze wzoréw [8]-[10] zamiesz-
czonych w pracy Toks6za i in. (1976). Wzory te zostaly
okreslone dla polaryzacji poziomej i pionowej porow sfe-
roidalnych i moga by¢ traktowane w pierwszym przyblize-
niu jako symulacja osrodka quasianizotropowego.

Przy opisie rozkladu przestrzeni porowej skaty w
naszej pracy zastosowano aproksymacjg¢ spectrum porowe-
go zaproponowang przez Tao i King (1993).

Istotnym parametrem jest koncentracja porow czyli
,»gestos¢ porow”, ktora mozna zdefiniowac jako:

['=N-r [9]

gdzie:

N — liczba poréw na jednostke objetosci skaty,

r — dhlugos¢ potosi wigkszej w sferoidzie.

Stosujac to podej$cie mozna okresli¢ $rednig r dla
wszystkich poréw.

Dla porow sferoidalnych koncentracj¢ ich mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:

Clew) = 7 Nw)et [10]

Jesli wyrazimy model skaly przy pomocy funkcji
rozktadu I jako :

N(am)_m+0,5 b
NG —m‘!‘oi(a)da—(xm [11]

gdzie: m=1,2,.... 10 oraz

0, = 10" [12]

to state D i 1 sg charakterystyczne dla danej skaty i
odrézniaja ich spektra.

N, (1) jest efektywna liczba porow sferoidalnych.

Réwnaniem wiazacym estymowane wartosci z danymi
cksperymentalnymi jest rownanie na predko$¢ fali
podtuznej Vp*.

Vp* —L)I*(K’Hju*ﬁz [13]

Za$ porowato$¢ skaty mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
10
P =%T|:f3Nl(f)Z opt!
m=1
[14]

Problem sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu rownan
nieliniowych z niewiadomymi K*, p* oraz D (Tao & King,
1993).

Uktad ten mozna rozwiazaé¢ réoznymi metodami. W
naszym przypadku zastosowano metodg¢ optymalizacyjna.

Model Wylliego. Przy interpretacji ilosciowej profilo-
wan geofizyki wiertniczej do okre$lania wspolczynnika
porowatos$ci z pomiaréw akustycznych najczgsciej wyko-
rzystuje si¢ wzor Wylliego (Wyllie i in., 1956) stosowany
w postaci (np. Halliburton, 1990; Schlumberger, 1990):

DT=® (Sw()((1)>x< DTmf + Sh* DTh) + Vsh* DTsh +
Z Vmin(i)*DTmin(i)

oraz
DT, = DT, * (1,25 — 0,25p;) ady  pp>0,5

DT, = DT, * (1,25 — 0,25p,) + 1000 * (0,5 — py)?
dla Pn <O,5

gdzie:

DT — czas interwatowy w skale [us/m],

Va1 Viingy — 0znaczaja objgtosciowe zawartosci frak-
cji ilastej (zailenie) oraz objgtosciowe zawartosci i-tego
mineratu budujacego szkielet skaty,

Swxe) — nasycenie woda w strefie przemytej,

DTy — czas interwalowy w i-tym minerale
budujacym szkielet skaty,

DT, — czas interwatowy w weglowodorach,

DT, — czas interwatowy w ropie (0il),

pn — gestosé weglowodorow.

W przypadku wystgpowania porowatosci wtornej w
skale we wzorze Wylliego pojawia si¢ czynnik uwzgled-
niajacy jej obecnosé.

Model Raymera-Hunta-Gardnera. Obok modelu
Wylliego w interpretacji materialow geofizyki otworowe;j
wykorzystuje si¢ bardziej dokladna empiryczna relacje
Raymera i in. (1980).

Zmodyfikowane réwnanie uwzgledniajace obecnosé
weglowodorow ma nastgpujaca postac:

[15]

-V
i:r( Sh)+v»;h1.(1_q))°"‘ +i
DT DT, DT, J DT,
[16]
gdzie:

DTe=p, -C;

Pr=Pn " Sgt Pme* Swixo) — gEstos¢ medium nasycajacego
pory,

Cf = SW . (DTmfz/ pmf) + Sh . (DThz/ph) — Scisliwosé
medium nasycajacego pory skalne,

o — wyktadnik w rownaniu RHG.
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Przyklady zastosowania opracowanych programéw
w réznych jednostkach litostratygraficznych

Na podstawie przedstawionych modeli teoretycznych i
odpowiednich algorytméw opracowano program, ktory
pozwala na obliczanie teoretycznych czaséw inter-
watowych fali podtuznej (DTP), fali poprzecznej (DTS),
modutéow sprezystosci Younga, Kirchoffa, odksztatcenia
postaci, wspotczynnika Poissona oraz gestosci objgto-
sciowej (RHOB). Program ten moze wspotpracowac z sys-
temem GeoWin opracowanym w ramach projektow
badawczych nr 9T12B015017 i nr 9T12B 019 98C/4202
przez zespot specjalistow geofizykow i informatykow z
Zaktadu Geofizyki WGGiOSr AGH oraz pracownikow
Geofizyki Krakow Sp. z 0.0. pod kierownictwem prof. dr
hab. inz. Jadwigi Jarzyny. Szczegotowy opis funkcjonowa-

nia systemu i poszczegdlnych aplikacji znajduje si¢ w pra-
cy Jarzyna i in. (2002).

Wykonano testowe obliczenia parametrow sprezystych
w otworach T-4 oraz WMA-1. Obok profilowanian geo-
fizyki otworowej oraz wynikow ciaglej interpretacji iloscio-
wej, niezbednych do zastosowania programu, dysponowano
réwniez zapisami obrazéw falowych rejestrowanych sonda
akustyczna LSS firmy Halliburton (Bata i in., 2001-2003).
Dzigki rejestracjom akustycznych obrazow falowych
mozna bylo, przy zastosowaniu aplikacji FalaWin znaj-
dujacej si¢ w pakiecie programéw GeoWin, obliczy¢ nie-
zaleznie czasy interwatowe i predkosci oraz moduly
sprezystosci 1 wspotczynniki Poissona, ktore stanowity
dane poréwnawcze dla opracowywanych modeli teore-
tycznych.
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_ DTS - KT model e
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Tab. 1. Parametry szkieletowe stosowane przy interpretacji
danych z otworu T-4

Table 1. Matrix parameters used for interpreting data from well
T-4

Parametry Piaskowiec
szkieletowe Sandstone I
Matrix Odcinek 1 Odcinek 2 Shale

parameters Section 1 Section 2
P [g/em’] 2,65 2,65 2,55
DTP,, 179 173 380
Kina [GPa] 15,45 30,5 10,83
Hne [GPa] 8,81 20,81 5,04
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‘ 1480.0-1730.0 m (autochthonous Miocene),
(continnation)

Interpretacja i analiza wynikéw w otworze T-4

Obliczenia dla otworu T-4 wykonano w przedziale
wystepowania utworéw miocenu autochtonicznego, w
interwale glgbokosciowym od 540 m do 1760 m. Utwory te
odpowiadaly naprzemianleglym wkladkom piaskowca
drobno- i $rednioziarnistego przewarstwionych tupkami i
mutowcami. W sktadzie mineralnym piaskowcow wyste-
powaty oprécz kwarcu miki, czasem ziarna skaleni, poja-
wialy si¢ tez mineraly cigzkie. Spoiwo piaskowcéw byto
najczesciej ilaste, rzadziej wapniste.

Obliczenia przeprowadzono w dwodch interwatach: od
540 m—1179 m i od 1180 do 1760 m. W kazdym z nich
zadawano parametry szkieletowe podane w tabeli 1.
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Tab. 2. Parametry szkieletowe stosowane przy interpretacji danych z otworu WMA-1
Table 2. Matrix parameters used for interpreting data from well WMA-1

Kalcyt Dolomit Anhydryt Piaskowiec (kwarc)
Parametry Calcite Dolomite Anhydrite Sandstone (quartz) I
szkieletowe Shal
Matrix parameters Odcinek 11i2 Odcinek 11i2 Odcinek 112 Odcinek 2 ate
Sections 1, 2 Sections 1, 2 Sections 1, 2 Section 2
P [2/cm’] 2,71 2,87 2,96 2,65 2,50
DTP,, [us/m] 154,00 143,00 164,00 163,00 330
K. [GPa] 71,48 84,19 71,50 35,50 16,83
Mma [GPa] 29,91 42,12 28,92 31,00 7,04
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Ryec. 4. Zestawienie wynikow obliczonych czasow interwatowych fal Pi S z wynikami automatycznej interpretacji obrazéw falowych
zarejestrowanych sonda LSS dla utworéw cechsztynu i czerwonego spagowca
Fig. 4. Calculated interval transit times for P and S waves and results of automatic interpretation of acoustic wavetrains recorded with

LSS tool for Zechstein and Rotliegendes

Poczatkowo wprowadzono dla piaskowca K, = 35,454
GPa i i, = 39,81 GPa co odpowiada mineralowi kwarcu.
Jednak dla tych parametréw w wielu interwatach uzyski-
wano bardzo duze bl¢gdy w metodzie KT — optymalizacja.
To spowodowato, ze zaczeto dobiera¢ powyzsze wartosci
sugerujac si¢ sktadem mineralnym piaskowca i jego giebo-
ko$cia zalegania. Po zmianie tych parametrow uzyskano
znacznie lepsze wyniki dopasowania DTP estymowanego
modelem KT z DTP(PA) rejestrowanym.

W pierwszym interwale btad  nie przekraczat 2—15%
w metodzie Biota-Gassmanna (BG), w metodzie Wylliego
btad byt nieco wyzszy, zwtaszcza w interwatach o duzych
wspotczynnikach porowatosci; wigksze oscylacje od
DT(PA) dawat model Raymera-Hunta-Gardnera (od mini-
malnych wartosci do 20%). Dla modelu optymalizacyjne-
go Kustera-Toksoza (KT) uzyskano idealne dopasowanie
DTP. Podobne wyniki uzyskano dla odcinka 2.

Na ryc. la, b zostaly przedstawione wyniki obliczen
czasow interwatowych fali P (DTP) oraz fali S (DTS) w
interwale od 1280 m do 1740 m. Czas DTS byt liczony tyl-
ko modelem BG i KT (modele W i RHG nie daja takiej
mozliwosci). Zestawiono réwniez na tym samym wykresie
wartosci DTP i DTS oraz DTST (fali Stoneleya) wyinter-
pretowane na podstawie akustycznych obrazéw falowych
przy zastosowaniu okna czasowego 150 ps. Mozna zauwa-
zy¢, ze czasy DTP obliczone modelami BG (krzywa gra-
natowa) i KT (krzywa amarantowa) zblizone sa do DTP
(krzywa czarna) z obrazu falowego. Czas interwatowy
wyestymowany z modelu KT dla fali S jest bardziej zblizony
do wynikow interpretacji obrazow falowych niz z modelu
BG (warto$ci DTS sa w niektorych interwatach nizsze niz z
interpretacji obrazoéw akustycznych).

Omowienie wynikéw nterpretacji w otworze WMA-1
W otworze WMA-1 obliczenia wykonano w interwale
od 1502 m do 1651,0 m. Odcinek 1 od 1502,0 do 1566 m

odpowiada utworom cechsztynu, a litologicznie stanowia
go anhydryty, wapienie dolomityczne i dolomity ze znacz-
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nymi domieszkami anhydrytu. Odcinek 2 od 1566 m do
1651,0 m to osady czerwonego spagowca — piaskowce z
domieszkami anhydrytéw i weglanow. Pod czerwonym
spagowcem zalegaja utwory karbonu silnie zailone.

Przy obliczeniach przyjmowano parametry szkieleto-
we dla poszczegodlnych mineraldéw podane w tabeli 2.
Zarowno przy zastosowaniu modelu BG, jak i KT, w obu
interwatach (odcinek 1 i odcinek 2), otrzymano wartosci
czasOw DTP estymowanych bardzo zblizone do wartosci
pomierzonych przy profilowaniu akustycznym DT(PA).

Btad wzgledny w obu odcinkach dla modelu BG waha
si¢ od 0-13% przy czym jego warto$¢ $rednia wynosi
2,8%. Obliczony jest on nast¢pujaco:

5 [ DTP(est)— DTP(PA) |

DTRPA) J~100% [17]

Na ryc. 2 zestawiono wyniki obliczen metoda BG i KT
w interwale wystgpowania utworéow cechsztynu (odcinek
1). Nasciezce 2 (u gory) widaé krzywe czasow fali P (DTP)
obliczone modelem BG (czerwona) i pomierzona DT(PA)
(czarna), a na $ciezce 8 btad wzgledny 6. Na $ciezce 3 znaj-
duja si¢ wyestymowane wartosci DTS fali S, a na 5 obli-
czona (krzywa czerwona) i pomierzona (krzywa czarna)
gestos$¢ objgtosciowa. Na ostatniej zestawiono wyestymo-
wang warto$¢ wspolczynnika Poissona w przedziale od 0,2
do 0,4. U dotu ryciny znajduja si¢ analogiczne krzywe obli-
czone przy wykorzystaniu modelu KT.

Na ryc. 3 przedstawiono podobnie wyniki estymacji
czasow interwatowych tylko dla fali P obliczonych przy
wykorzystaniu modelu RHG i W. Najwigksze btedy obser-
wuje si¢ dla modelu W, co $wiadczy o znacznie gorszym
dopasowaniu tego modelu do zinterpretowanego profilu
litologicznego.

Naryc. 4 zestawiono wyniki obliczen z wynikami auto-
matycznej interpretacji obrazéow falowych zarejestrowa-
nych akustyczna sonda LSS (krzywe czerwone) i obliczone
przy pomocy aplikacji FalaWin z zastosowaniem okna cza-
sowego 150 ps i filtru 7 punktowego. Mozna przesledzi¢
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dobra zgodno$¢ wyestymowanych czasow interwatowych
fali P modelami BG, KT i RHG oraz dla fali S modelem BG
i KT z wyinterpretowanymi z obrazoéw akustycznych. Tyl-
ko krzywa zielona odpowiadajaca wyestymowanym, przy
uzyciu modelu W, czasom fali P charakteryzuje si¢ najwig-
kszymi rozbieznosciami w stosunku do DTP wyinterpreto-
wanego z obrazow falowych.

Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikow pozwala na wyciagnig-
cie nastgpujacych wnioskow:

1 Zaproponowany model teoretyczny Biota-Gassman-
na stwarza mozliwo$¢ estymacji, zarowno czaséw inter-
watowych oraz predkosci fal podtuznych i poprzecznych
na podstawie wyinterpretowanych, z pomiaréw geofizyki
wiertniczej, parametrow ztozowych, nawet bez znajomosci
profilowania akustycznego DT(PA). Daje dobre wyniki w
porownaniu z zarejestrowanymi obrazami falowymi,
zarbwno w utworach weglanowych, jak 1 piaskow-
cowo-ilastych.

0 Model Kustera i Toksdza moze by¢ wykorzystany do
okreslania czaséw i predkosci fal poprzecznych S. Obli-
czany czas interwatowy fali podtuznej jest optymalizowa-
ny w stosunku do pomierzonego DT(PA). Estymowane
wartosci DTS i Vg sa poprawne w interwalach nasyconych
zardwno wodami jak i weglowodorami, jednak czasy DTS
wydaja si¢ by¢ w strefach gazono$nych nieco zawyzone
(obnizone V).

0 Modele Raymera-Hunta-Gardnera 1 Wylliego
pozwalaja na estymacj¢ tylko parametrow sprezystych fali
P. Pierwszy z nich w testowanych interwatach dawat
znacznie lepsze wyniki niz model Wylliego. Ten ostatni
sprawdza si¢ w strefach o niskich porowato$ciach, w stre-
fach o duzych porowatosciach i nasyconych gazem daje
znaczne przewyzszenie DTP niz inne modele.

0 Duze znaczenie przy stosowaniu zaproponowanych
modeli ma odpowiedni doboér parametrow ,,szkieleto-
wych” zadawanych przed obliczeniami. Przy ich wyborze
nalezy kierowac si¢ litologia (skladem mineralnym) i
glebokoscia zalegania, przez co uwzglednia si¢ procesy
kompakcji i1 diagenezy, jakie zachodza w skatach wystg-
pujacych na wigkszych glebokosciach.

0 Uwzglednianie realnych wtasno$ci mediéw poro-
wych (gazéw, rop, wod) w obliczeniach modelowych ma
zasadnicze znaczenie w okreslaniu parametréw sprezys-
tych skat, a w efekcie koncowym moze zadecydowaé o
poprawnos$ci interpretacji sejsmicznych obrazéw falo-
wych, ukierunkowanej na wykrywanie we¢glowodorow.
Podobny wniosek przedstawiono w pracy Castagna i in.
(1995).

Praca byla finansowana przez KBN w ramach projektu
badawczego nr 8 T12B046 20.
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