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ZAGADNIENIE WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW
' ODBICIA FAL SPREZYSTYCH

NA PODSTAWIE PROFILOWAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

Znajomoké rozkladu funkeji predkofci V = f(h)
oraz wspblezynnikéw odbicia fal spreiZystych na gra-
nicach litostratygraficznyh, jest niezbedna do okre-
§lania modelu predkoSciowego ofrodka. Dla ofrodka
skalnego o ‘poziomych granicach rozdziatu ws_pél-
(ézynnik odbicia okreflony jest nastepujaca zaleino-
Scig: : :

Vior—Viga0141 [
Vioi+ Vita 042

Kv=

je: Vi, Visr — predkoSci’ w kolejnych warstwach,
Bz oi, G141 — gestoci w kolejnych warstwach.

JaE widaé z.przytoczonego wzoru, aby maleig.wsp&j
czynniki odbicia na granicach warstw naleiy znaé
twardofci akustyczne poszezegblnych kompleksow
(V- o144).

Zagadnienie wyznaczania predkofci interwalowej
mozna rozwiazywaé za pomocg profilowania aku-
stycznego wzglednie metodg pioriowego profilowania
sejsmicznego w otworach wiertniczych. Na podsta-
wie profilowania akustycznego predkoé warstw wy-
znacza sie z wartofci czas6w przebiegu fali sprezy-
" gtej .od nadajnika do odbiornika, badZ tez do dwbch
odbiornikéw. Dla warstwy jednorodnej i sondy dwu-
elementowej (3): '

loosg 2

V" = —

do— (d..+2o)]/ ( V3 )

_— . 1 —f1—2
_ T Vo 14
dla sondy tréjelementowej: '
po_ (h—hleomo
T m—T,

gdzie: .

T, T;, Ty — mierzone czasy (jednym lub dwomad
. odbiornikami), .
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Vo — predkofé rozchodzenia Isiq fali spre-'

zystej w pluczce, - . .
V — predko§é rozchodzenia. sie fali spre-
2ystej w ofrodku skalnym, :

" ¢ — kgt miedzy osia otworu.i osig sondy, '
1, I la — odlegloici miedzy nadajnikiem, &  od--

biornikiem lub nadajnikiem a poszcze-
g6élnymi odbiornikami, =~ .

do — frednica otworu wiertniczego,

ds — Srednica sondy akustycznej,

¢ — przesunigcie Srodka sondy w przypad-
ku jej niecentrycznego potozenia
wzgledem osi otworu.

Wyznaczona w ten spos6b predkoS§é jest obar-
czona bledem, ktéry zalezy od bledéw okreflania po-
szezegblnyeh argumentéw wystepujgeych w przyto-
czonych wzorach. Dla dwuelementowej sondy, jak
widaé, bardzo duzy wpiyw maja parametiry otworu
(Vo, do), natomiast dla sondy tréjelementowej naj-
istotnieiszy wpiyw ‘ma nachylenie sondy wzgledem
Scianki otworu oraz czas interwalowy AT=Ty—T};.
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W przypadku nachylonego ofworu wiertniczego okre- .
flana -predko&é bedzie rézna od predkofci rzeczywi-
stej,. jezeli jednak nachylenia nie przekroczg 5-10°
wplyw tego czynnika bedzie niewielki (w. granicach
dolkladnoSci pomiaréw). ’ ' . .
Biad w wyznaczaniu czasu interwalowego . moze
byé, w niektérych przypadkach, do&é znaczny. Jest
to spowodowane najczeSciej zanikiemn pierwszych faz
sygnatu (cycle skipping) -(9). Zjawisko -to wystepuje
glownie ‘w- szezelinowatych i kawernistych czeSeiach
otweru wieriniczego. Pierwszy <4mpuls, -biegngey  w
tych odcinkach jest dostateczny aby uruchomiié - bliz-
szy odbiornik, ale moZe sie okazaé za staby do wig-
czenia drugiego: rejestratora, Jezeli drugi- odbiornik
bedzie “wigczony wprzez péZniejszy impuls, fo czas
interwalowy AT okaze si¢ anormalnie wydiuZony, a .
tym samym predkoS§é wyznaczona na podstawie AT
bedzie zanizona. Wymaczona predkosé z profilowania
akustycznego w znacznym stopniu (przynajmniej w
niektérych przypadkach) réini sig od predkoSci okre-
§lanej metodg pionowego profilowania sejsmicznego.
Prace prowadzone w kierunku wyjasnienia: powodow

. tych Tozbieinofci (2, 5, 8 pozwalajg na sformulowa-

nie szeregu wnioskéw. Jedng z' podstawowych priy-
czyn niezgodnofci wynikéw - obu. metod jest wplyw
strefy przyodwiertowej na wskazania profilowania
akustycznego. :
Jak wiadomo, podczas procesu wiercenia otworu
wiertniczego oraz po jego odwierceniu warurnki
r6wnowagi panujace w otworze zostajg powaznie za-
chwiane, Powstajg pewne naprezenia, ktérych roz-
klad wokél odwiertu warunkuje predko$é rozchodze-
nia sig fali sprezysiej, badanej sonda akusfyczna,
Poczatkowo po procesie wiercenia powstaje pierfcien
podwyzszonych naprezefli wywolanych reakcjg S$cian
otworu wiertniczego na cifnienie mas skalnych, le-
zgeych w nadkladzie. Pierfeieniowi podwyzszonych
naprezef odpowiada sirefa podwyzszonych predkoSci
wok6t odwiertu. W skatach piaskowcowo-ilastych, a
wiec “bardziej plastycznych, rozklad ciénienia 'géro-
tworu jest bardziej zlozony i zaleiy od czasu jaki
uplywa od momentu odwiercenia otworu do momen-
tu pomiaru._ . P . P
W tym przypadku, pierfciefl raprezerir powstaly
tuz po odwierceniun stopniowo rozszerza sig, a na-
prezenia maleja wskutek plastycznodei skal. Analo-
giczny rozklad obserwuje sie dla.stref podwyZszonej
predkodci. ) : R o
W niektérych skalach powstale napreéZenia po
pewnym czasie calkowicie znikajg, w innych strefa
podwyzszonych  naprezefi i predkofci pozostaje, . ale
o duzo mniejszych warto§ciach i wiekszym zasiegu
niz pierwotne. W .tych przypadkach, przy dostatecz-
nej dtugo&ci sondy pomiarowej fala sprezysta refra-
gowana na tym pierfcieniu bedzie charakteryzowaé
sie wyiszq predkofcig niz przy pomiarach pionowe- -
go profilowania sejsmicznego. Taki model rozkladu
naprezefh oraz predkofci mozna zaobserwowaé wte-
dy, jeSli rozpatrujemy zmiany predioSci w skale w
kierunku maksymalnych naprezefi. . .
- Nieco inny obraz otrzyma sie w poblizu otworu
wiertniczego, jezeli zmiany predkosci w skale okre-
§la¢ normalnym mnaprezeniem dzialajgeym w kie-
runku rozchodzenia sie fali sprezystej (7). W .takim
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Ryc. 1 Zalefnofé Ko.=f (K,) dla otworu Ba-I.
Fig. 1. Dependence K,=f (K,) for Ba-1 botrehole.
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Ryc. 3. Wykres zalesnofci éK,=f (K,) dla otworu
: Bar-2. .

.Fig. 3. Dependence Kyo=f (K,) for Bar-2 borehole.

przypadku okazuje sie, Ze predkoéé bedzie wyrazona -

tensorem, d wiec bedzie sie zmieniaé we wszystkich
trzech kierunkach. . . .
Innymi przyczynami, wplywajgcymi na rogklad
predkofci w strefie przyodwiertowej sa:
a) jej budowa oraz ksztalt samego odwiertu,

b) réZnica ciSnien hydrostatycznych ptuczki (Po) .

i wod zlozowych (Pyy), : .

¢) rbinica temperatur cyrkulujgcej pluczki i o-
Srodka skalnego. ) .

Ad &) i b). Jak wiadomo, frednica odwiertu nie
jest jednakowa na calej glebokoSci. Naprzeciw skal
migkkich wzglednie silnie spekanyeh tworzg sie ka-
werny, mikroszezeliny oraz wymycia. Niekiedy wiku-
tek pecznienia il6w nastepuje. takie zwezZenie #red-
nicy. KawernistoSé skat oraz ich rozlufnienie me-
chaniczne powodujg znaczne . obnizenie predioscl.
Przyczyng zmian w poblizu otworu wiertniczego jest
tei strefowa budowa ofrodkéw przepuszezalnych, po-
wstala wskutek réznicy ciSniefi hydrostatyczinych
‘ptuczki (P,) oraz wo6d zlozowych (Pws). PoniewaZ
Py, > Py; nastepuje przenikanie zawartej ‘W pluczce
wody do ofrodka skalnego, natomiast czgsteczki ila-
ste pluczki osadzajg sie na §ciance otworu wiert-
niczego {worzac ,Korek”  ilasty, ktéry po pewnym
czasie przeciwdziala dalszemu procesowi filtracji. W
ofrodku skalnym tworzg sie strefy:
przemyta — zawierajgca w przestrzeni porowatej

tylko czysty filtrat pluczkowy, )
filtracji — zawierajgca mieszanine flitratu i wody

zloZzowe], a
czeéé niezmieniona warstwy — majgea w przestrzeni

porowatej wode zloZows, . )
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Rye. 2. Wykres z‘aleénoéci ‘Kp=f (Kpny) dla btwom
. ’ a-1, . . .

Fig. 2. Dependence F;'1,=f (Kny) for Ba-1 borehole.
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Ryc. 4, Wykres- zaleénclo'.écil Ky=f (Kp) dla otwory
. La-1. ) :

Fig. 4. Dependence Kyp=f (K,) for La-1 borehole.

Zasieg tych siref zalety takie od wlasnofici prze-
puszezalnych ofrodka skalnego. Wplyw poszezeg6l-
ng/ch stref na wielko&¢é predkofci jest uwarunkowany
roznicy predkofci rozchodzenia sie fali sprezyste] w
filtracie pluczkowym i wodach zlozowych,

Ad c). Na predkofé w sirefie przyodwiertowej ma
takie doSé duzy wplyw gradient. temperaturowy -w
kierunku radialnym ne granicy stykajgcej sie.phacziki
i ofrodka skalnego (2). Przyczyng pojawienia sie te-
go gradientu jest cyrkulacja pluczki w otworze
wiertniczym. Pluczka bedac w dolnych - czeciach
ofworu, gdzie panuje wyisza temperatura, nagrzewa
sie, nastepnie podchodzgc do . géry ogrzewa masy
skalne przylegajace do odwiertu, a charakieryzu-
jace sie niZsza temperaturs Radialny rozklad tem-
peratur woké6l odwiertu powoduje z kolei podwyz-
szenie predkoSci mierzonej sondami akustycznymi,
w szczegblnofci o matlej-bazie,.- - .

Podane wyzej przyczyny powodujgee niezgodno$é
wynikéw pomiaréw predkofci metodami profilowa-
nia akustycznego i pionowego profilowanja sejsmicz-
nego mogg byé w pewnym stopniu wyeliminowane -
przez odpowiedni dobér sond. Aby uzyskaé informa-
cje o niezmienionej czefci warstwy, przy najmniej-
szym wplywie radialnych gradientéw naprefed i tem-
peratur, malezy sondy o dwdeh odbiornd-
kach (nadajnikach), o dofé duzej dlugobci Opréez
wymienionych czynnikéw, kifre sg: zwigzane z wply-
wem i budows strefy przyodwiertowej bardzo istotng
role przy pomiarach predkoSci Vea i Veps pelig:

anizotropowofé ofrodka oraz réine czestotliwosci ro-
bocze obu metod. : : o

:868
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Ryc. 5. Zbiorczy wykres zaleinofci Ky=f (K,) dia
~ otworéw: Ba-1, Bi-1, Iw-1, La-2, Z-1. :

Fig. 5. Summative diagram of dependence Ky=f
(R,) for boreholes Ba-1, Bi-1, Iw-1, La-2 and Z-1.

‘Przy poziomym warstwowaniu ofrodka skalnego
pomiary wykonane sondami akustycznymi sg niZsze
od wskazah pionowego profilowania sejsmicznego.
Przyczyna tych rozbieznosci tkwi w réznym kierun-
ku rozprzestrzeniania sie fali sprezystej w obu me-
todach, W profilowaniach akustycznych fala biegnie
prostopadle do uwarstwienia, a wiec z najmniejsza
predkoscia, -gdy przy metodzie profilowari sejsmicz-
nych rozprzestrzenia si¢ pod pewnym katem. Wpiyw
tego czynnika okreSlony jest stopniem anizotropo-
wasei ofrodka oraz katem padania fali sejsmicznej
na powierzchnie sejsmiczne, Lo .

Inng, bardzo waing przyczyna, powodujacq oma-
wiane rozbleznofci jest r6zny przedzial czestotliwo-
fciowy obu rozpatrywanych metod, a tym samym

*  odmienna -dlugosé fali sprezystej wykorzystywanej

w pomiarach akustycznych i sejsmicznych. Jak wia-
domo (2, 5), dla fali sejsmicznej charakteryzujacej
sie duzg diugoscia ofrodek skalny jest na . og6l
drobnowarstwowany (A>hy), natomiast diugo&é fali
akustycznej jest. niewielka (A<Chy), a tym samym
migzszofei warstw sg poréwnywalne, badZ wigksze
od niej. W zwigzku z tym w pionowym profilowa-
niu sejsmicznym wskutek interferencji fal prostych
i odbitych (10), w drobno warstwowanym ofrodku
bedzie rejestrowaé sie predkofci niZzsze, zaleine tak-
#%e od gestoSci ofrodka oraz sprezystych parametréw
warstw, gdy w profilowaniu - akustycznym predkosé

”n ”» ’ .
zalezy od Zh, oraz Z m/Vi(n=123.) Jak wi-
i=1 =1

daé z przytoczonych rozwazan niektére czynniki 'wy-
wolujg przeciwstawne efekiy i prowadzg do zaniia-
nia, bgdZ podwyiszania predikoSci wyznaczonej jed-
ng metodg w stosunku do drugiej. Jednak pomimo
wyszezegélnionych rozbieznoSci miedzy predkoéciami
rozchodzenia sie fal sprezystych okreSlanych z obu
metod, wykorzystanie informacji. zarejestrowanych
przez profilowanie akustyczne, pozwala na bardziej
szczegblowe okreflenie modelu- predkoSciowego ofrod-
ka, dajacego niepor6wnywalnie “peiniejszy obraz cha-
rakteru zmian predkosci z glebokofcig, niz zwykla
metoda sejsmiczna. Na podstawie profilowan aku-

stycznych moina dokladnie wydzielaé warstwy cha- -

rakteryzujgce- sie kontrastem parametréw sprezystych
oraz okre§laé¢ ich wspélezynniki odbié, Dane z profi-
lowafi akustycznych pozwalajg réwniez na dokladne
usytuowanie granic horyzomtéw odbijajgcych wykry-
tych obserwacjami sejsmicznymi. Obraz falowy pro-
filowania akustycznego stwarza moiliwo§é wydzie-
lania stref spekanych i szczelinowatych, powodujg-
cych silne tlumienie fal sprezystych.

Drugim parametrem wystepujacym we wzorze [1]
jest gestofé cérodka. Ciggly rozklad gestofci z gle-
bokofcig mozna uzyskaé na podstawie pomiaréw pro-
filowania gamma-gamma w otworach wiertniczych.
Ze wzgledu jednak na malg iloS¢ lego rodzaju po-
miaréw wykonywanych w Polsce istnieje’ trudnofé

356

U P PR B W ™ W ke P DY e

[l
T

I

|

s
=
S
I
=3
U
AT,

ANIARLE BRI

il
——
=

]
onam—
—
———
—

L 4 Him)

Ryc. 6. Zestawienie wspbtczynnikéw odbicia Ky, pred-
koSci warstwowych V., oraz gestofei o dla otworu
.Bi-1,

* Fig. 6. Tabulation of reflection coefficients K, layer

velocities Vy and density o for Bi-1 borehole.

w okreflaniu funkcji o=f(h) w ‘warunkach ,in situ”.
Uwzglednianie danych laboratoryjnych, dotyezgcych
cigzaréw objetociowych (a wige i gestoci), wyko-
nanych na prébkach rdzeni, nie prowadzi do zwiek-
szenia dokladno§ci okreflanego wspblezynnika Ko,
gdyz otrzymana w ten spos6b warto§é gestoSci nie
jest r6bwnowazna z gestoScia badanej warstwy w wa-
runkach zlozowych. Poza tym okreflane wartofci cie-
Zar6éw objgto§ciowych sg wykonywane iylko dla nie-
ktérych interwal6éw i nie mogg byé reprezentatywne
dla poszczegblnych warstw w calym profilu otworu
(patrz ryc. 6). ~ -

Pr6éby wykorzystania statystycznego rozkladu ge-
stodci (z prébek skalnych) wraz z glébokoScia w re-

"jonie Monokliny Przedsudeckiej, dla ktérego okre-

&lano wspOiczynniki odbicia, nie prowadzily do po-
zgdanych efekté6w, z powodu trudnych do uwzgled-
nienia zmian facjalno-litologicznych. Z drugiej stro-
ny mozna wykazaé istnienie Scistego korelacyjnego
zwigzku miedzy predkofcig rozprzesirzeniania sig
fali i gestofcia ofrodka. Badania laboratoryjne pro-
wadzone w kierunku wustalenia powyzszych zalezno$ci
funkcyjnyeh o =F(V) (1, 3, 68) wykazaly o wiele
wiekszy wplyw predkofci (3—5 razy) od glebokofei
na wielko§é wspélezynnika odbicia. Z tego powodu
do obliczen K, przyjeto stalg wartoé gestofci ofrod-
kéw (o = const.).

Profilowanie akustyczne wykonywane jeét zwykle
od pewnej glebokoSei, co stanowi przeszkode w okre-
Slaniu predkeofei interwalowej oraz wsp6lezZynnikéw

" odbicia od granic lezacych piytko. Zagadnienie po-

wyzsze mofna rozwiazaé opierajgc si¢ na korelacyj-
nej zaleinofci miedzy wilasnofciami sprezystymi skat
oraz ich oporno§cig wlaSciwa, a takie na zwigzku
miedzy nateZeniem witdrnego promieniowania gamma
(PNG) i predkofcig rozchodzenia si¢ fali sprezystej



‘Wapélezynnik

Réwnanie regresji lmiowej

‘Nazwa otworu korelacji liniowej

na podstawie PA i PO

Na podstawie PA i PNG

A,

Bi —1 0,65 Ry =

0,00374-0,1959 K,

Ba —1 0,79

Ky = —0,00561+0,376 K,

0,57 Ky = 0,03240,706 Ky
Bar — 2 0,54 . Ky = —0,0061+0,13¢4 K,
Iw —1 _ 0,80 K, = —0,037+0,363 K,

0,84 K, = 0,0084+-1,112 K,, K,..,
La —1 0,76 Ky = —0,009+0,226 K, :
Z —1 0,74 K, = —0,016+0,234 . K,
Zbiorezy 0,73 Ky = —0,01 +0,28 K,

w ofrodkach. Okreflajac oporno&é wiasciwg warstw
mozna obliczyé wspélczynniki odbicia ze wzoru:

Pi— P41
= A P [4]
Pt o

i analogicznie okreélajac- wartoéé natezenia wtbrnego
promieniowania gamma dla wydzielonych komplek-
s6w warstw moZna znaleZé:

Ing — Inyiq,
Iny+Inyp

Wspblezynniki odbicia K, dla wybranych otwo-
ré6w rejonu monokliny przedsudeckiej obliczono z
krzywych opornoSci pozornej zarejestrowanej sondg
gradientowa o diugosci 4,256 m oraz ze sterowanego
profilowania oporno$ci. Wykorzystanie tych krzywych
do interpretacji bylo spowodowane bardzo niskg opor-
nofciq ptuczki w otworze wiertniczym, ktéra w spo-
s6b istotny wplywala na wskazania kroétkich sond.
W wydzielonych interwatach, jednorodnych pod
wzgledem mierzonych wiasnosei, okreflano $rednie
wartoSci opornoSci wlaSciwej oraz Srednie wartoSei
predkoéci (z krzywej PA).

Ky = 5]

W analogiczny spos6b okreflano frednie wartoSei

Ixy z krzywych profilowann PNG, po uwzglednieniu
wplywu tla gamma (z krzywej PG). Podezas inter-
pretacji krzywych PNG i PA oraz opornoSci pozor-
nych i PA zanwazono brak korelacji w pewnych
interwatach w odwiercie. Gi6wna przyczyna tego zja-
wiska bylo wystepowanie utworéw anhydrytowych,
gipsowych i solnych, w ktérych, jak wiadomo, wska-
zania natezenia wiérnego promieniowania gamma
jest uwarunkowane istnieniem wody. chemicznie zwig-
zanej, Inng przyczyng niezgodnoSci krzywych PA,
PO i PNG jest zmekszame sie czasu .interwalowego
AT wskutek opuszezania cykli w strefach kawer-
nisto-szczelinowatych.

.Dalszym krokiem przy interpretacji bylo znalezie-
nie zwigzkéw korelacyjnych, zachodzgcych miedzy
obliczonymi wspélezynnikami odbicia K, = f(K,) oraz
Ky = 7§ (K,y). Zagadnienie powyzsze bylo rozwigzane
za pomocg EMC ODRA-1325. Na wykresach (rye.
1—4) podano powyzZsze zaleznofci funkcyjne -dla po-
szczegblnych otworbw.

Analizujgc podane przyklady naley podkreflié
istnienie do$¢ dobrej korelacji liniowej miedzy Koy
oraz K, i K,y (tab.). Wyliczone wsp6iczynniki ko-
relacji dla rozpatrywanych oftworéw wahaly sie w
granicach od 0,65 do 0,84. Na ryc. § przedstawiono
zbiorczy wykres zaleznofci Ky=7F(K,) dla  otworbéw

SUMMARY

This paper 'presents the method of determination
of elastic wave reflection coeffitions from the plane
litologic boundaries derived from well logs, Diffe-
rences between results of acoustic loggings and
borehole sejsmic measurements are also consid
This paper gives also correlation relationships be-
tween coeffitions derived from acoustic loggings
and electric loggings and neutron-gamma loggmgs
for some wells from Fore-Sudetic monocline region.

. 10. Iwak

Bi —1,Ba—1Iw—1La—1 2 — 1 Wsphl-
czynnik korelacji wynosi 0,73.

Korzystajac z wyliczonych réwnah regresji linio-
wej dla najwyzszych wspoiczynnikéw korelacji w da-
nym otworzeé wozna okrefli¢ warto§¢ wsp6iczynni-
kéw odbicia K, w interwatach, w ktérych nie bylo
wykonanych pomiaréw PA tylko PO lub PNG.
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PE3IOME

B craThe omucaH MeTOZ onpezaenenus xosthdummen-
TOB OTPAIRKEHMA YIPYTMX BOJH HA NJOCKHMX JIMTOJIOIM-~
YEeCKMX TpaHMIEX pasfena, J0 AaNHBIM KapoTawma
CKBazRKMH. PacCMOTPEHO DACXOKAEHME MEXIYy Desyib-
TaraMM aKyCTHMYECKOr0 M CeiCMMJIecKOro KapoTalka.
Omnpeznesiennl TaKXe KODPeNANMOHHEIC CBA3KM MEXKAY
k03thdunmenTaMy OTpaXReHUA YOPYrMX BOJH, KOTODEIE
6BLIM paccuMTaHBEI OO AAHHEIM AKYCTMMECKOro, 5JeK-
TPUYECKOTO ¥ HEHTDOHHOTO TaMMA-KapOTAXa IIA He-
KOTOPBIX cKBaxwuH IIpencyneTcro’t MOHOKIMNAIM.
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