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METODY SEJSMIKI OTWOROWEJ W POLSCE

Poczatki badafi sejsmicznych w glebokich otwo-
. rach wiertniczych przypadaja na lata trzydziesté. Do

niedawna jeszcze badania sejsmiczme w oftworach
mialy charakbter pomocniczy i wykonywano je przede
wezystkim w celu okreflenia §rednich predkotci.
Obecnie badania te umozliwiaja rozwigzanie wielu
zagadniefi geofizyezmych i geologicznych, Do zadah

najczeSciej stawianych przed sejsmikg otworowsa na-’

lezg ogblnie biorac:
— pomiary predkofci fal (Srednich, warstwowych,
interwalowych, kompleksowych);

— litologiczno-stratygraficzna korglacja granic sej- .

smicznych i geologicznych;

— badanie poloZenia warstw siromo zapadajacych
(zadania strukturalne);

— okreflanie wiasnoéci sprezystych skal;

— badanie obrazu falowego (geneza, typ, cherak-
ter, trajektorie, cechy kinematyczne i dyna-
miczne fal). :

Ostatnie z wymienionych zadaf ma fundamental-

- ne znaczenie dla wszystkich badan sejsmicznych.

Znonych jest wiele metod i' odmian badafi w wotwo-

rach dla sejsmiki. Podziat ich opiera sie na rézni-

cach typéw wykorzystywanych fal, zakreséw czgstot-
liwodci lub na wiaSciwofciach metfodyki pomiaréw.

W Polsce zastosowano nastepujace metody:

— gejsmiczne priofilowanie prediodci (karotaz sej-
smiczny); :

— pionowe profilowanie sejsmiczne;

— profilowanie akustyczne (karotaz akustyczny).

SEJSMICZNE PROFILOWANIE PREDKOSCI
(KAROTAYZ SEJSMICZNY)

Jest to najstarsza metoda sejsmiki btwm'owej Li-
czaca, jak juz wspomliano, trzydziefci kilka lat, Jedne
z pionferskich badati w Polsce (z 1936 r.) przedstawia

praca A, Kistowa (1). Profilowanie predkoci polega:

na rejestracii w otworze czaséw przyjécia pierwszych
impulséw fal prostych (bezpofrednich) wzbudzanych
przy powierzchni ziemi zazwyczaj w 3 punktach
strzalowych rozmieszczonych w 3 azymufach w sto-
sunku do badamego otworu. Z czas6w i glebokoici
" rejestracji oblicza sie predkoSci Srednie, interwalowe
i kompleksowe. .

Dotychczas w Polsce wykonano profilowanie pred-
ko§ci w ponad 600 gicbokich otworach wiertniczych
(ryc. 1). Wyniki pomiaréw sa przedstawiane w stan-
dardowej (jednolitej) formiie (ryc. 2). Graficzne opra-
cowanie pomiaréw jest wykonywane w formie zbior-
czych wykres6w w nastepujacych uklmdach:

a — zalezno$é czasu zredukowanego do pionu ,na
- odwiert” t, od glebokobci H, (hodograf pio-

nowy), :
b — zaleznof¢ predkoSci $rednich wvs, od glebo-
koSei .
—_ zaleir,méé predkofci kompleksowych v, od
glebokioéci, . .

UKD 550.834:622.241(091)(438)

— zalezno§é predkofci interwalowych v; od gle-
bokoéci,
¢ — zalezno§¢ predkoSci Sredmich od podwojone-
go czasu zredukowanego 2t,. :
Dotychezas stosowang metodyke i wyniki pomia-
réw $rednich predkodci w oiworach opisano w. spo-
s6b wyczerpujgcy w litermturze fachowej (2—-7, 9, 10,
17 i in.). Postep techniczny w tej mefodzie jest nie-
wielki. W technice pomiarowej do nowofci nalezy
stosowanie, juz w wiekszodci pomiaréw, sond wielo-
kanatowych (3—6) i odpowiednich kabli karotazo-
wych oraz znaczne zwickszenie glebokoSci badan.
Odnoénie do opracowafi, to innowacja w nieki6-
rych dokumentacjach pomiaréw #rednich predkosdi
jest zostosowanie elekironicznej techniki obliczenio-
wej do opracowania informacji o predko§ciach. Nie-
zaleznie od stosowamia tradycyinej metodyki -inber-
pretacji oblicza sie hodografy pionowe oraz pred-
koSci &rednie § tinterwalowe mna maszynie cyfrowej
Odra 1013, wediug programu wykonanego w Insty-
tucle Noftowym (J. Laski, M, "Malaga). Program
opracowano przy zalozeniu dstnienia w ofrodku po-
ziomego gradientu predkoSci. W tym przypadku
predko§é v, oprbez tego, Ze jest funkcja glebokofci
jest réwniez funkcja odleglofei i kierunku (azymutu),
w_ktérym znajduje sie punkt strzalowy:

v=0,+te-d-cos (A—9)
gdzie: ’ ) :
¥o — predko$é Srednia zredukowana ,na odwiert”,
d — odlegloé punktu strzalowego od odwiertu,
A — azymui punktu strzalowego, :

@ — azymut, w ktérym zmiany predkoSci sg maj-

wieksze (kierunek przeciwny do upadu),

¢ — wspblezynnik proporcjonalnofei.

W zaleznofci tej wystepuja trzy niewiadome v,
2, p. Majac dane z trzech punktéw strzalowych
otrzymujemy uklad trzech réwnaf, z ktérych oblicza
sie te nifewiadome. Obliczenia wykonuje sie dla kai-
dej gtebokofci sondy pomiarowej. Aprioksymiowania
hodograféw pionowych dokonuje sie na podsiawie
analizy wynikéw profilowania predkoSei z obszaru
Polski przy zastosowaniu matematycznych maszyn
cyfmwy%h (6). Stosuje sie funkcje  potegowa
t=c-Hb, o

Poprawa mebodyki i techniki karotafu sejsmicz-
nego powinna mieé¢ na celu przede wiszystkim ciggle
korelacyjne S$ledzenie fal, co uzyskuje sie przy za-
stosowaniu wielokanalowych sond glebinowych oraz
dokladnym wigzaniu - sejsmograméw 2z sasiednich
rozstawdw przez pokrywanie sie¢ skrajnych stano-
wisk geofon6w, Konieczny jest zapis magnetyczny.
Poza tym postep w tej metodzie powinien dotyczyé
odbioru kierunkowego {(geofony iréjskiadowe), ana-
lizy dynamicznéj, opracowywania materialéw po-
miarowych na centralach oraz stosowania réZnych
metod interpretacji zaleznje od modelu oSrodka.
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Rye. 1. 'Zestawienie karotaiy sejsmicznych na tle jed-
nostek geologicznych wykonanych do 1969 r.

Jednostkl geologiczne wg W, Pozaryskiego: 1-— Sudety, 2-—
zapadliskc gérnodlgskie, 3 — monoklina Slaskokrakowska,
4 — monoklina przedsudecka, 5 — synklinorium szczecitisko~
~16dzko-miechowskie, 6§ — antyklinorium $rodkowopolskie,
7 — synklnorfum brzegne, 8 — wyniesienie Leby, 8 — syne-’
kliza perybattycka, 10 — wWyniesienie mazursko-suwalskie,
11 — obnizenie podlaskie, 12 —~ wyniesienie zrebowe pod~
lasko-lubelskie, 15 — Karpaty; O 3 — numery otworéw pro~
Mlowanych w jednostce geologiczne]j.

W tejonach ze zlozona budows geologiczng, gdzie
fal zatamanych lub odbitych od stromio zalegajgcych
granic mie rejestruje sie na powierzchni ziemi, reje-
stracje fal w glebokich odwiertach mozna wykorzy-
stywaé do rozwiazania zadaf strukturalnych (12, 16).

PIONOWE PROFILOWANIE SEJSMICZNE (PPS)

Pionowe profilowanie sejsmiczne jest najnowsza
z metod sejsmiki otworowej u nas zastosowana i w
prakiyce malo znamg. Opiera sie ono na rejestracji
pierwszych i dalszych Impulsbéw. Dostarcza wigcej
informacji o charskterystyce predkoSciowej przekro-
ju, genezie 1 wtaSciwobciach rejestrowanych fal,
o obecnoSci i charakterze odbi¢ wielokrotnych, for-
mie zalegania granic odbijajgcych i zalamujacych w
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Fig. 1, Comparison of seismic loggings, made till

1969, against the backgrourid of geological units. Geo-
logical units according to W. Pozaryski.

1 — Sudetes, 2 — Upper Sileslan depression, 3 — Silesisan-
-Cracow monocline, 4 — Fore-Sudetic monoeline, 5 — Szcze~
cln-Lédz-Mmché‘w synclinorium, 6 — Middle-Polish anticlino-
rium; 7 - mangmal synclinorium, 8 — Leba elevation, 9 —
Peri-Baltle syneclise, 10 — Mazury-Suwalki elevation, 11 —
12 — homst-lkke Podlasie-Lublin éleva-
tion, 13 — Carpathdans, O3 — numbers of logging wells.

otoczeniu profilowanego otworu; umozliwia zbadanie
procesu kszipdtowania sie obrazu falowego, przy
czym daje mozliwo§é badania go w rdinych czes-
ciach przekroju. Ponadto sluzy do litologicznio~stra-

’ tygraﬂczne; korelacji granic sejsmicznych z przekro-

jem geologicznym. To wszystko zwieksza wiarygod-
no§é interpretacji geologicznej danych sejsmicznych
oraz pozwala ocenia¢é mozliwosci poszukiwawcze
i perspektywy badafh sejsmicznych. I tak np. waz-
nym aktualnie zadaniem sejsmiki refleksyinej jest
zwielkszenie glebokoSci badah. Jedng 2z przyczyn
ograniczajgcych efektywnof¢ i mozliwoéci te] metody
sg fale wielokrotne, ktore ufrudniaja §ledzenie fal
odbitych od granic gieboko wystepujacych.
Najbardziej efektywnym sposobem bedania fal
wielokrotnych, jak wykazala praktyka w ZSRR (8),
jest metoda pionowego profilowania sejsmicznego.
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Ryc. 2. Wyniki sejsmicznego profilowania predkosci
(karotadu sejsmicznego).

Przy stosowanej metodyce badafi mozna okreflad
charakterystyki kinemistyczme, charakterystyke wid-
mow3g i wzgledny poziom amplitud dominujgcych fal
jednokrotnych i wielokrotnych w wewnetrznych
punktach ofrodka i na powierzchni ziemi. Zestawie-
nie danych zarejestrowanych metoda PPS o inten-
sywno§ci fal wielokrotnych z cechami przekrojow
typowymi dla wickszych obszaréw wmosi duzo do
zagadnienia tlumiendis, fal wielokrotnych i umozliwia
wlaSciwe zaprojektowanie badah metodg pokryé
wielokrotnych w sejsmice pefleksyjnej. .

W metodzie PPS rejestracje fal sejsmicznych wy-
konuje sie w otworze wiertniczym (na profilu pio-
nowym) i na powlerzchni ziemi wzdiuz profilu po-
ziomego przechodzgcego przez wylot lotworu. Fale
wzbudza sie z kilku punktéw strzatowych rozmiesz-
czonych na poziomym profilu. Rejestruje sie je w
plerwszych i dalszych impulsach. Wielokanalowy
zapis magnetyczny umozliwia realizowanie odbioru
kierunkowego i polepszenie korelacji fal uzytecznych.
Dla rejestracji fal przemiennych i poprzeczmych sto-
suje sie tréjskladowe uklady geofonbw.

s
02 038 . 04 05 08 a7 W fn(s2k)

Fig. 2. Results of velocity logging (seismic logging).

W rezultacie rejestracji na pionowym i poziomym
profilu otrzymuje sie zloZone profilowanie poziomo-
pionowe. Wyniki pionowego profilowania sejsmicz-
nego przedstawia sie w formie hodograféw piono- -
wych i poziomych sporzadzonych ze skorelowanych
sejsmograméw lub calych sekcji czasowych. Nad ho-.
dografem pionowym umieszcza sie hodograf poziomy
(z powierzchni) tak, aby wosie czasowe tych hodogra-
f6w pokrywaly sie. .

W Polsce po raz pierwszy bademnia tg metodg
przeprowadzili w 1969 r. specjaliSei radzieccy za po-
mocg przedsiebiorstw geofizyki gérnictwa maftowego
{15). Profilowania wykonano w 11 otworach znajdu-
jacych sie w mnastepujgcych jednostkach geologicz-
nych (ryc. 3): T

wyniesienie Eeby (Eeba-8, Zarnowiec IG-1),

synklinorium pomborskie (Wierzchowo-3), -
iobnizenie podlaskie (Debe Wielkie-1),
synklinorium lubelskie (Deblin-7, Pionki-3, Msagch-
néw-1), :
monoklina przedsudecka

(Zatonie-5, Marcinki
1G-1),
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Rye. 3. Lokalizacja pionowych profilowan sejsmicz-
nych wykonanych w 1969 r. (na tle jednostek geolo-
gicznych).

Fig. 3. Situation sketch of wvertical seismic loggings
made in 1969 (against the background of geological
units).
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— fale od utworéw cechsztynskich;

dobrze sie korelujgce;

— fale od utworéw pstrego piaskowecay;

— fale od utworéw wapienia muszlowego;

— fale od utworéw retyku;

— fale od utworéw jurajskich;

— fale od utworéw kredowych.

Granica miedzy kredg a jura stanowi oprécz po-
wierzchni ziemi glowne #rodio fal wielokrotnych.
Fale od cechsztynu interferujg z dwukrotnie odbita
falg od stropu jury. Na powierzchni ziemi rejestruje
sie sumaryczny obrez falowy, ktérego poszczegbélnych
fal czesto nie da sie rozr6zni¢é w czasie. Rejestracje
fal wzdluz pionowego profilu w otworze umozliwiaja
rozdzielenie ich (wedlug czasu i glebokoéci), okres-
lenie predkoéci i trajektorii, Tak wiec mozna jedno-
znacznie okre$li¢ typ i charakter fal, Stanowi to za-
sadniczg wyzszo$é rejestracji w otworze nad rejes-
tracja na powierzchni ziemi. Ze wzgledu na duze
mozliwo$ei pionowych profilowan sejsmicznych na-
lezaloby przystapi¢ do ich masowego stosowania w
Polsce.

intensywne,

PROFILOWANIE AKUSTYCZNE
(KAROTAZ AKUSTYCZNY)

Profilowanie akustyczne w otworach jest kom-
pleksem pomiaréw czaséw przebiegu (pomiary pred-
koSciowe) oraz wilasnoéci dynamicznych (pomiary
amplitudowe) fal ultradiwiekowych. Istota metody
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Rye. 4. Pionowe profilowanie
300 sejsmiczne

H(m)
synklinorium miechowskie (Secemin IG-1),
zapadlisko przedkarpackie (Migkisz Nowy-1).
Przyktad rejestracji metoda PPS przedstawia
ryc. 4. Juz samo zestawienie rejestracji z otworu
(ryc. 4a) i z powierzchni ziemi oraz przekroju lito-
logiczno-stratygraficznego (ryc. 4b) dostatecznie ilus-

Fig. 4. Vertical seismic logging.

. truje obraz falowy dla danego ukladu geologicznego.

Na podstawie analizy zbiorczych sejsmograméw moz-
na wydzielié, poczawszy od dolu przekroju, nastgpu-
jace grupy fal odbitych od ostrych granic sejsmicz-
nych: )
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polega na tym, ze w ofrodku skalnym w otworze
nadajnik wzbudza impuls sprezysty o czestotliwosci
dominujgcej w przedziale 5—50 kHz. Odbiorniki, sta-
nowigce z madajnikiem sonde glebinowa, rejestrujg
czas (predko$§¢) przebiegu impulséw i ich tlumienie
w stosunkowo nieduzej odleglo$ci od nadajnika
(0,5—5 m). W rezultacie otrzymuje sie krzywe zmia-
ny tych parametréw wzdluz Sciany otworu. Wyniki
tych pomiaréw wykorzystuje sie w geofizvce wiert-
niczej i poszukiwawczej (13).

W geofizyce wiertniczej profilowanie akustyczne
stuzy do rozdzielania przekrojow wedlug predkosci
i korelacji geologicznej przewierconych warstw, wy-
dzielania warstw porowatych i przepuszczailnych,
obliczania porowato$ci warstw (wlasnoéci kolektors-
kich), okre§lania rodzaju plynéw zloZzowych w wars-
twach,, badania stanu zacementowania otworu, loka-
lizacji zlacz oraz uszkodzen rur.

W geofizyce poszukiwawczej profilowanie akus-
tyczne wykorzystuje glownie sejsmika do identyfi-
kacji i korelacji granic sejsmicznych oraz geologicz-
nych, szczegblowych studiéw predkosci warstwo-
wych, okre§lania predko$ci S$rednich jalo - funkcji



glebokoSci, sporzadzania sejsmograméw syntetycz-
nych i badania dynamicznych charakterystyk fal.
Profilowanie akustyczne charakteryzuje sie najwig-
ksza wydajnodcig i szczegblowoscia badania w pionie
wiasnofci sprezystych skat,

Profilowanie akustyczne bylo wyprf6bowane po raz

pierwszy w USA w 1954 r. W Polsce prototyp apa-.

ratury skonstruowat w latach 1960—64 Instytut Pod-
stawowych Probleméw Techniki PAN na zlecenie
Przedsicbiorstwa Geofizyki Przemyslu Naftowego.
Systemiatyczne pomiary w otworach wykonywane sg
przez PGPN od 1965 r. Profilowanie akustyczne (dla
celéw sejsmicznych) wykonuje w PGGN od 1968 r.
grupa specjalistéw radzieckich pod kierownictwem
W. Gielfanda aparatura ELAK-2, Dotychezas wykona-
no profilowania w kilkudziesieciu otworanch na ob-
szarze cadej Polsld.

Przyklad opracowania pomiaréw dla potrzeb sejs-
miki przedstawiono na ryc, ‘5. Zawiera ono wykresy
predkoSci warstwowych (rye. 5a), wspélczynnikéw
odbié (5b), hodograf pionowy (5¢) i wejsmogram im-
pulsowy (5d). Do sporzadzania sejsmogramu synte-
tveznego poirzebns jest wladnie znajomod§é wspoéi-
czynnikéw odbicia fal (ryc. 5b, d) na granicach
warstw o réinych gestoécmch ei predkoscmch V).

Wspélezynnik odbicia obhcza sie wg wzoru:

K= e:Va— eV
0.V + AL

W praktyoce wykorzystuje sie przyblizony wzor:

K= M Vz V]
V.+V,

Predko$é w warstwach odczytuje sie z krzywej
profilowania, Dysponujgc wspélczynnikami odbicia
(sermogramem 1m'pulsowym) i przyjeta forma im-
pulsu moina sporzgdzié sejsmogram syntety-czny me-

toda analogows lub obliczeniows. Identyfikacji i ko- ’

relacji granic sejsmicznych z geologicznymi dokonuje
sie na podstawie réznic w predkoéciach warstwowych
w zestawieniu z przekrojem litologliczno-stratygra-

ficznym otworu (ryc. 5a) lub droga poréwnania sejs- -

mogrambéw syntetycznych z sejsmogramami polowy-
mi,” Predkiofci §rednie w funkcji glebokofci i czasu
mozna obliczyé z krzywej czasu sumarycznego do-
piero po skalibrowamiu jej ma podstawie zwyklego
.karotazu sejsmicznego, Tak wiec karotaz sejsmiczny
stanowi podstawe do kalibracji krzywej czasu suma-
rycznego profilowania akustycznego.

Przypomnijmy ponadto, ze wyniki karotaiu aku-
stycznego mogy r6znié sie istotnie od wynikéw zwy-
kiego karotazu sejsmicznego w funkeji Srednich
predkosei (11). Przyczyny rozbieznofci wynikéw obu
metod moga b¥é nastepujgce:

— zmiana wlasciwo$ci skal blisko Sciany otworu
(np. spowodowana dzialaniem piuczki lub ci§nieniem
przy wiercentiu);

— niejedniorodno§é skat (hetenogenncznoéé) i dys-
persja predkosci;

— konstrukcja, i rozmfiary sondy;

— frednica otworu, ukszteltowanie powierzchni
fcian otworu, ich ilowanie w powigzaniu z wilasci-
wofciami badanego przekroju.

Oceniajgc ogblnie aktualny stan karotazu akus-
tycznego w Polsce nalezy stwierdzié, Ze praktyka
pozosteje jeszcze daleko w tyle za teoria. Rozwéj
jakoSciowy. i ilofciowy ma duig skale jest mozliwy
po uzyskaniu wysokiej klasy aparatury zapewniajgcej
wykonywanie pomiaréw dla rozwiazywania wszyst-
kich wymienionych na wsteple zagadnief,
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Ryc. 5. Wyniki profilowania akust'y_cznego.

Fig. 5. Results of acoustic logging

PODSUMOWANIE

W literaturze obcej poSwieca sie hardzo duzo
miejsca sejsmice otworowej (11, 12, 14 i in.). Wynika
to z potrzeb badania rzeczywistego obrazu falowego,
korelacii granic sejsmicznych i geologicznych oraz
dokladnych .pomiaréw predkofci. Natomiast u nas
trudno jest méwié o zadowalajgcym poziomie sejs-
miki otworowej. -Obecnie, jeS§li chodzi o poziom ba-
dend se:smnczn.ych w lo-tworach to nie odpowiada on po--
ziomowi sejsmiki powierzchmoweJ Mimo znacznego
postepu nie docemia sie wlaSciwie przydatno$ci sejs-
miki otworowej i naleznej jej moli w kompleksie
badan sejsmicznych, a przeciez mozliwosci tej meto-
dy s3 duze. Dalszy rozwéj jest uwarunkowany przede
wszystkim wyposazeniem w wodpowiedni sprzet po-
miarowy 1 zapewnié go moie tylko odpowiednia
polityka inwestycyjna i metodyczna zleceniodawcoéw
oraz fnstytucji poszukiwawczych i geofizycznych.
Ograniczona objetosé artykulu nie pozwaal na omd- -
wienie, choéby pobieine, tego obszernego zagadnienia.
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PE3IOME

B craThe OOMCHIBAIOTCA TpMMeHAIoUmmecs B IToabnre
METOARI CEBAaXKMHHOM CEMCMOPA3BEREM ¢ IIPMMepaMy -
TIPOREJIEHHBIX paboTr u bopM mBo0pazKenus pesyIbTa-
TOB. PaccMaTpmBaloTcs 00JaCTM OPUMEHECHMA GTASIb-
HbIX MeTOR0B., MHBOT0 BHMMAaHWA MOCBAILCHO HOBEMIITMNM
pereruaM B ofiiacTH CKBaRWMHEHON CeiicMOpa3BEIEM 3a
nOCHeRHI1e ToOXbL
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