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A b stra ct Thearticle presents an attempt of determination of petrophysical
parameters distribution within the Cenomanian complex localized in the
central part of the Carpathian Foreland. Well-logging data, P and PS
wavefields were used in the research. On the basis of the detailed analyses
(i.e., seismic modeling, seismic inversion, AVO analysis) distribution of
acoustic and elastic impedances, S-wave impedance, P and S-wave velocities
and AVO product were calculated. Application of a geostatistical method with
a use of obtained attributes and log data enabled estimation of porosity, clay
content distributions and gas saturation along the profile.
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Mozliwo$¢ estymacji przestrzennego rozktadu para-
metrow zbiornikowych i ztozowych na podstawie danych
sejsmicznych oraz danych geofizyki otworowej stanowi
kluczowy element zaawansowanej interpretacji danych
geofizycznych. Wyniki publikowane w literaturze (Gaiser
2000; Hampson i in., 2001; Duffouriin., 2002; Avsethiin.,
2005) pokazuja takie mozliwosci oraz metodyke wykorzy-
stania informacji uzyskanych z danych sejsmicznych (atry-
butow obliczonych na podstawie profili fal podtuznych —
impedancji akustycznej, wynikow analiz AVO, Amplitude
Variation with Offset; atrybutéw obliczonych na podstawie
pol fal przemiennych — impedancji fali S) i danych geofi-
zyki otworowej (np. parametréw zbiornikowych).

W artykule przedstawiono probg okreslenia rozktadow
nasycenia gazem, porowato$ci oraz zailenia oparta na
danych otworowych oraz atrybutach obliczonych na pod-
stawie profili sejsmicznych fal podtuznych oraz przemien-
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nych. Analizy wykonano w strefie ztozowe;j zlokalizowane;j
w piaskowcach cenomanskich obejmujacej ztoze Rajsko.
Prace interpretacyjne, analizy i obliczenia dotyczace
zardbwno danych geofizyki otworowej, jak 1 danych sej-
smicznych wykonano w systemie Hampson-Russell Soft-
ware. Modelowe krzywe predkosci fali poprzecznej
obliczono z wykorzystaniem modutu Estymacja programu
GeoWin (opracowanego w Katedrze Geofizyki Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH).

Charakterystyka geologiczna obszaru badan

Strefa badan znajduje si¢ w centralnej czesci zapadli-
ska przedkarpackiego (ryc. 1). W rejonie badan, w otworze
Rajsko-1 stwierdzono: utwory czwartorzgdu (gliny, piaski,
zwiry), sarmatu oraz badenu goérnego (itowce, mutowce,
piaskowce), badenu $rodkowego (anhydryty, tupki), bade-
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Rye. 1. Lokalizacja otworéw i profili sejsmicznych na tle mapy miazszosci cenomanu (wg Baran i in., 1999)
Fig. 1. Location of seismic profiles and wells versus thickness map of the Cenomanian complex (after Baran et al., 1999)
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Rye. 2. Czg$¢ profilu T004 z zaznaczong strefa ztozowa; A — sktadowa pionowa, B — sktadowa pozioma
(w czasie rejestracji fal PS); GR — profilowanie naturalnego promieniowania gamma, Mb2 — strop badenu
srodkowego, Mb1 — strop badenu dolnego, K3 — strop kredy gornej, Kc — strop cenomanu, J3 — strop jury
gornej; CDP — wspolny punkt gitebokosciowy; CCP — wspdlny punkt konwersji

Fig. 2. Part of the T004 profile with indicated gas reservoir zone; A — vertical component, B — horizontal
component (in PS time domain); GR — natural gamma ray, Mb2 — Middle Badenian top, Mb1 — Lower
Badenian top, K3 — Upper Cretaceous top, Kc — Cenomanian top, J3 — Upper Jurrasic top; CDP — com-

mon depth point; CCP — common conversion point

nu dolnego (itowce, mutowce), jak rowniez utwory kredy
gbérnej (wapienie, margle), cenomanu (piaskowce) oraz
jury gornej (wapienie, margle).

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego odkryte w utwo-
rach mezozoicznych badanego rejonu maja charakter
warstwowo-masywowy. Akumulacje goérnokredowe sa
zlokalizowane w kolektorach porowych, a goérnojurajskie
w  kolektorach porowo-szczelinowych (Florek 1 in.,
2006a). Analizowana w artykule strefa obejmuje zloze
gazu Rajsko znajdujace si¢ w piaskowcach cenomanu, kto-
re charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami zbiorni-
kowymi (Florek i in., 2006b).

W badaniach wykorzystano profile sejsmiczne fal po-
dtuznych (ryc. 2A) i przemiennych (ryc. 2B) pochodzace
ze zdjgcia 2D-3C Krzeczow-Rajsko wykonanego przez
Geofizyke Torun Sp. z 0.0. (Grzywa i in., 2005) oraz dane
geofizyczne z otworow Grobla Wschod-2, Rajsko-1, Raj-
sko-2 i Rajsko-3. Na przekrojach sejsmicznych zaznaczono
wyinterpretowane podstawowe wydzielenia stratygraficz-
ne (Mb2, Mbl — strop i spag warstw anhydrytowych, K3
— strop utwordow kredy, K¢ — strop warstw cenoma-
nskich, J3 — strop wapiennych utworow jury) oraz krzywa
GR otwordéw Grobla Wschod-2, Rajsko-1, 2 1 3.
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W obrazie sejsmicznym sktadowej pionowej (ryc. 2A)
dobrze widoczne sa odbicia o znacznych amplitudach od
granic podstawowych kompleksow: dodatni refleks
pochodzacy od stropu anhydrytu, ujemne odbicie — od stro-
pu warstw cenomanskich oraz dodatni refleks — od stropu
jury. Strefa ztozowa, zlokalizowana w stropowej czgsci
piaskowcow cenomanu w okolicy otwordéw Rajsko-1 oraz
Rajsko-2 ma zapis anomalny. Identyfikuja ja bezposrednie
wskazniki weglowodorowosci, tj. bright spot — podwyz-
szona amplituda (ujemna) refleksu pochodzacego od stro-
pu horyzontu nasyconego oraz flat spot — odbicie od
kontaktu woda-gaz.

Pod strefa nasycona obserwuje si¢ takze obnizenia czg-
stotliwo$ci spowodowane tlumieniem oraz niewielkie
obnizenia amplitudy. W obrazie sejsmicznym fal prze-
miennych w podobny sposob zaznaczaja si¢ podstawowe
kompleksy stratygraficzne (ryc. 2B). Natomiast obraz sej-
smiczny strefy ztozowej jest zdecydowanie rozny. W obre-
bie zloza nie obserwuje si¢ podwyzszonych amplitud,
ujemny refleks pochodzacy od stropu piaskowcdéw ceno-
manu w obrgbie ztoza kontynuuje si¢ w spagu warstw
nasyconych, wyinterpretowany strop cenomanu przecina
w zachodniej czg$ci ztoza fazg dodatnia.
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Ryec. 3. Krzywe geofizyki wiertniczej otworu Rajsko-1 z zaznaczong strefa ztozowa; GR — profilowanie naturalnego pro-
mieniowania gamma; Dens — gesto§¢; Sw — nasycenie woda; Por — porowato$¢; V,, Vs — predkos¢ fal P oraz S;
objetosciowe zawartosci frakeji ilastej (VILL), anhydrytu (VANH), wapienia (VCLC), kwarcu (VQUA); Mb2 — strop
badenu $rodkowego; Mb1 — strop badenu dolnego; K3 — strop kredy gornej; Kc — strop cenomanu; J3 — strop jury gornej

Fig. 3. Rajsko-1 well data with indicated gas saturated zone; GR — natural gamma ray; Dens — density; Por — porosity; V,

P

Vy — P and S-wave velocities; volumetric curves for clay content (VILL), anhydrite (VANH), calcite (VCLC), quartz
(VQUA); Mb2 — Middle Badenian top; Mb1 — Lower Badenian top; K3 — Upper Cretaceous top; Kc — Cenomanian top;

J3 — Upper Jurrasic top

Analiza danych otworowych

Pierwszym etapem badan byto okreslenie zaleznosci
pomigdzy wybranymi parametrami zbiornikowymi oraz
zaileniem a predkoscia fali podtuznej (V,), a takze stosun-
kiem predkosci fali podtuznej do predkosci fali poprzecz-
nej (V,/Vs). W badaniach wykorzystano dane geofizyki
wiertniczej pochodzace z otworéw Rajsko-1, 2, 1 3 oraz
Grobla Wschéd-2. W zadnym z tych otwordw nie dyspono-
wano krzywymi predkosci fal S. Dostgpnos¢ krzywych
dotyczacych objetosciowych zawartosci poszczegoélnych
sktadnikow szkieletu skalnego oraz krzywych predkosci
fali P, porowato$ci i nasycenia pozwolita na obliczenie syn-
tetycznych krzywych predkosci fali S, z wykorzystaniem
relacji Biota-Gassmanna (Krief i in., 1989; Bata, 2008).

Podstawowym narzedziem korelacji danych otworo-
wych z danymi sejsmicznymi sa sejsmogramy syntetycz-
ne. W wypadku fal podtuznych korelacja zostata wykonana
za pomoca sejsmograméw, obliczonych jako splot
rozktadu wspotczynnikow odbicia z sygnalem elemen-
tarnym. Dla pol fal przemiennych korelacja odbywata sig
z uzyciem tras syntetycznych obliczonych na podstawie
rownan Zoeppritza, z zatozonymi réznymi odlegltosciami
punktu wzbudzenia od punkt odbioru (offsetami), oraz
sygnatu elementarnego. Niezbedna w procesie dopasowa-
nia danych sejsmicznych i otworowych aplikacja popra-
wek predkosciowych doprowadzita do otrzymania

poprawionych krzywych predkosci V), Vi, a zatem i V,/V,
ktore byty niezbgdne do dalszych analiz, tj. okreslania
zaleznoéci pomigdzy predkoscia V), i ¥y a innymi para-
metrami petrofizycznymi. Korelacj¢ danych otworowych
z polem odbitych fal P wykonano w domenie czasu reje-
stracji fal P, natomiast w wypadku fal przemiennych PS
w domenie czasu rejestracji fal PS. Wykonana korelacja
pozwolita takze na powiazanie odpowiadajacych sobie
refleksow na profilach fal P i PS.

Poprawione krzywe predkosciowe oraz inne krzywe
geofizyki otworowej otworu Rajsko-1 zostaty przedsta-
wione na rycinie 3.

Zaleznos$ci pomigdzy wybranymi parametrami (po-
rowatoscia, zaileniem oraz nasyceniem wodg ztozowa)
a predkoscia V), ¥ byly podstawa do wnioskowania o zmien-
nos$ci wybranych parametréw petrofizycznych. Te zalezno-
$ci wyznaczono na podstawie opracowanych wykresow
krzyzowych (ryc. 4, 51 6).

Wplyw porowatosci na predkos¢ propagacji fal spre-
zystych. Wykresy krzyzowe, przedstawiajace zaleznosci
pomigdzy predkoscia propagacji fali podtuznej (ryc. 4A)
oraz V,/V; (ryc. 4B) a porowato$cia catkowita (Por) w kom-
pleksie cenomanskim, zostaly obliczone na podstawie
danych z otworu Rajsko-1. Jesli przeanalizuje si¢ rysunek,
mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem porowatosci pred-
ko$¢ propagacji fali podluznej maleje. Oprocz wpltywu
porowatosci widoczny jest rowniez wplyw nasycenia,

563



Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 7, 2008

powodujacy znaczne zmniejszenie V.
W danych pochodzacych z komplek-
su cenomanskiego wzrost V,/V, wraz
ze wzrostem porowato$ci (zarowno
w wypadku nasycenia przestrzeni
porowych gazem, jak 1 woda
ztozowa) zaznacza si¢ W sposob ewi-
dentny.

Wplyw zailenia na predkosé
propagacji fal sprezystych. Wzrost
zailenia powoduje spadek predkosci
tak fali podtuznej, jak i poprzeczne;.
W zwiazku z tym, ze zailenie wpltywa
w wigkszym stopniu na predkos¢ fali
S (Minear, 1982; Tosaya & Nur,
1982), jest obserwowany wzrost war-
tosci V,/V; wraz ze wzrostem zaile-
nia. Na rycinie 5 wida¢ zaleznos¢
pomigdzy predkoscia fali P (A) oraz
V,/Vy (B) a zaileniem, przedstawio-
nym w postaci objgtoSciowej zawar-
tosci frakcji ilastej szkieletu skalnego
(VILL). Analiza rysunku pozwala
stwierdzi¢ spadek predkosci propa-
gacji fali podluznej ze wzrostem
zailenia. Zanizone wartosci V), chara-
kterystyczne dla grupy punktéw (w
przedziale predkosci 2250-3000 m/s),
sa zwigzane z warstwami nasycony-
mi gazem. Widoczny jest takze
wzrost V,/Vy przy zwigkszonym
zaileniu. Poniewaz jednak zailenie
nie jest znaczne oraz wystgpuje
zmniejszenie V,/V; zwiazane z nasy-
ceniem gazem, trudno jednoznacznie
okresli¢ jego wptyw na V,/ V.

Wplyw nasycenia na predkosé
propagacji fal sprezystych. Nasyce-
nie gazem powoduje znaczne zmniej-
szenie predkosci fal podtuznych oraz
warto$ci V,/V;, natomiast predkosc¢
fal poprzecznych wraz ze wzrostem
nasycenia prawie si¢ nie zmienia.
Rycina 6 przedstawia zalezno$¢
pomigdzy predkoscia fali podtuzne;j
(A) oraz V,/V, (B) a nasyceniem
woda ztozowa (Sw). Na wykresach
krzyzowych jest widoczny skokowy
spadek predkosci fal podtuznych
oraz V,/V; w warstwach nasyconych
w stosunku do nienasyconych pia-
skowcow cenomanskich.

Podsumowujac wyniki uzyskane
z wykresow krzyzowych, mozna
stwierdzié, ze:

1 zaleznoéci pomiedzy V, oraz
V,/Vs a porowatoécia zaznaczaja si¢
w dobry sposob, a wigc estymacja
porowatosci na podstawie rozktadu

predkosci (lub impedancji) powinna przynies¢ dobre rezul-
taty. Dodatkowa informacja o predkosci propagacji fali
poprzecznej w znaczacy sposob moze zwigkszy¢ wiary-

godnos¢ estymacii,

O wyraznie widoczna zalezno$¢ pomiedzy V), a zaile-
niem moze by¢ podstawa przewidywania zailenia opartego
na rozktadzie predkosci (lub impedancji). Pomocna moze
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Ryec. 4. Wykresy krzyzowe pomiedzy V), (A) oraz V,/V; (B) i porowatoscia (Por) dla kom-
pleksu cenomanskiego w otworze Rajsko-1

Fig. 4. Crossplots between V), (A), V,/V; (B) and porosity (Por) for the Cenomanian complex
of the well Rajsko-1
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Ryec. 5. Wykresy krzyzowe pomigdzy V, (A) oraz V,/V (B) i zaileniem (VILL) dla komplek-
su cenomanskiego w otworze Rajsko-1

Fig. 5. Crossplots between V), (A), V,/V (B) and clay content (VILL) for the Cenomanian
complex of the well Rajsko-1
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Rye. 6. Wykresy krzyzowe pomigdzy V, (A) oraz V,/V (B) i nasyceniem woda (Sw) dla
kompleksu cenomanskiego w otworze Rajsko-1

Fig. 6. Crossplots between V), (A), V,/V; (B) and water saturation (Sw) for the Cenomanian
complex of the well Rajsko-1

by¢ takze informacja o Vs, jednak ze wzgledu na niewielkie
zmiany zailenia oraz stabsze zalezno$ci pomigdzy parame-
trami wynik moze by¢ obarczony znacznym btgdem,

1 w wypadku nasycenia woda ztozowa istnieje mozli-
wos¢ przewidywania nasycenia gazem jedynie w sposob
jakosciowy, ze wzgledu na skokowy spadek V), oraz V,/V;
Z nasyceniem.
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Wykonano takie same
analizy danych z otworu
Rajsko-3. Otrzymane wy-
niki sa podobne do przed-
stawionych w poprzednich
rozdziatach, jednak ze
wzgledu na brak nasycenia
gazem nie wystepuja zwia-
zane z nim spadki predko-
$ci fali P oraz V,/V; (Koby-
larski, 2008).

Atrybuty sejsmiczne

Przewidywanie  roz-
ktadu wybranych parame-
trow zbiornikowych oraz
zailenia wzdhuz przekroju
sejsmicznego T004 (ryc. 1
i 2) wymagalo obliczenia
inwersji sejsmicznej fali P
i S oraz impedancji ela-
stycznej, jak rowniez
przeprowadzenia analizy
zmiany amplitudy fali
odbitej z offsetem (AVO).
Uzyskano atrybuty bgdace
podstawa przewidywania.

Inwersja sejsmiczna
to proces odwzorowania
fizycznej struktury i whas-
ciwos$ci osrodka geolo-
gicznego na podstawie
powierzchniowych  po-
miarow sejsmicznych.
Gtownym celem wykona-
nej inwersji byto uzyska-
nie rozktadéw impedancji
akustycznej (iloczyn pred-
kosci fali P i ggstosci obje-
tosciowej) i predkosci na
podstawie  zarejestrowa-
nych tras sejsmicznych.
Ze wzgledu na dobre roz-
poznanie budowy wglgb-
nej osrodka (opracowane
i sprawdzone modele sej-
smogeologiczne — Koby-
larski, 2008; Kobylarski
i in., 2008) zastosowano
inwersj¢ z wykorzysta-
niem modelu geologicz-
nego.

W wyniku wykonanej
inwersji zarejestrowanego
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Ryec. 7. Impedancja akustyczna; GR — profilowanie naturalnego promieniowania gamma, Mb2 — strop
badenu srodkowego, Mb1 — strop badenu dolnego, K3 — strop kredy goérnej, Kc — strop cenomanu, J3
— strop jury gornej; CDP — wspdlny punkt glgbokosciowy

Fig. 7. Acoustic impedance; GR — natural gamma ray, Mb2 — Middle Badenian top, Mb1 — Lower Badenian
top, K3 — Upper Cretaceous top, K¢ — Cenomanian top, J3 — Upper Jurrasic top; CDP— common depth point
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Ryec. 8. Impedancja fali S; GR — profilowanie naturalnego promieniowania gamma, Mb2 — strop badenu
srodkowego, Mb1 — strop badenu dolnego, K3 — strop kredy gornej, K¢ — strop cenomanu, J3 —
strop jury gornej; CDP — wspolny punkt gigbokosciowy

Fig. 8. S-wave impednace; GR — natural gamma ray, Mb2 — Middle Badenian top, Mb1 — Lower Badenian
top, K3 — Upper Cretaceous top, K¢ — Cenomanian top, J3 — Upper Jurrasic top; CDP — common depth point

pola fal podtuznych otrzymano impedancj¢ akustyczna
(ryc. 7) oraz rozktad predkosci fali P. Rozktad wartosci
impedancji w dobry sposob odzwierciedla budowe geolo-
giczna osrodka. Duze wartosci impedancji charakteryzuja
warstwg anhydrytow oraz strop weglanowych utwordéw
jury, mniejsze warto$ci w stosunku do otoczenia charakte-
ryzujg za$ piaskowce cenomanskie. Obnizenie w obrgbie
strefy ztozowej w dobry sposob odzwierciedla nasycenie
gazem.

Opierajac sig na fakcie, ze refleksyjnos¢ pol fal prze-
miennych moze by¢ pod pewnymi warunkami liniowo
zalezna od refleksyjnosci pol fal poprzecznych (Hirshe K.,
2005 — pomoc elektroniczna systemu Hampson-Russell
Software; Varga i in., 2007), wykonano inwersj¢ pola fal
przemiennych z wykorzystaniem modelu impedancji fali
poprzecznej, opracowanego w skali czasowej fal P. W jej
wyniku otrzymano rozktad impedancji fali poprzecznej
(ryc. 8) oraz rozktad predkoscei fal S.
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Podobnie jak w wypadku pola impedancji akustyczne;j
(ryc. 7) rozktad impedancji fali S (ryc. 8) w dobry sposéb
charakteryzuje poszczegélne kompleksy geologiczne.
Natomiast w obrgbie strefy nasyconej gazem nie wystgpuja
znaczne zmiany warto$ci. Nasycenie gazem nie powoduje
bowiem wyraznej zmiany predkosci fali S.

Rozktad V,/V; otrzymany na podstawie predkosci
inwersyjnych zostal przedstawiony na rycinie 9. Jesli prze-
analizuje sig rysunek, mozna stwierdzi¢, iz w obrgbie stre-
fy nasyconej gazem obserwujemy zmniejszenie V,/V; do
wartosci ok. 1,45.

Impedancja elastyczna (EI) jest uogdlnieniem oraz
rozszerzeniem impedancji akustycznej. Niezbgdne do jej
wyznaczenia dane to predkos¢ propagacji fali podtuzne;j,
poprzecznej, gestos¢ oraz kat padania promienia na granice
sejsmiczna (Connolly, 1999). Impedancje elastyczna
mozna obliczy¢ na podstawie sum katowych, traktowa-

) W GW-2
Rye. 9. Rozktad V,/V; obliczo-

nych jako splot impedancji elastycznej z sygnatem
elementarnym danej sumy katowe;.

Po analizie sum katowych z réznych przedziatow
katow wykorzystano sumy odpowiadajace katom ok. 7°
oraz ok. 30°. Obliczone impedancje niewielkich oraz
duzych katow wykazuja spadki wartosci w obrgbie stref
nasyconych gazem (Kobylarski, 2008). Stosunek impedan-
cji elastycznej kata ok. 7° oraz kata ok. 30° — EI(7)/EL(30)
— jest przedstawiony na rycinie 10. Analizujac rysunek,
mozna stwierdzi¢ wyrazne réznice w wartosciach charak-
teryzujacych poszczegdlne kompleksy geologiczne oraz
brak znacznych zmian w obrgbie ztoza gazu.

Analiza AVO. Analiza zmian amplitudy z offsetem
stanowi wazny etap interpretacji danych sejsmicznych.
W AVO analizowane sa zmiany amplitudy konkretnego
refleksu sejsmicznego w funkcji odlegtosci zrodto-odbior-
nik (a zarazem i w funkcji kata padania promienia sej-
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Rye. 11. Wynik analiz zmian amplitudy z offsetem (47O product); trasy — intercept, GR — profilowanie
naturalnego promieniowania gamma, Mb2 — strop badenu srodkowego, Mb1 — strop badenu dolnego,
K3 — strop kredy gornej, Kc — strop cenomanu, J3 — strop jury gornej; CDP — wspdlny punkt

glebokosciowy

Fig. 11. Results of amplitude versus offset analysis (AVO product); wiggles — intercept, GR — natural
gamma ray, Mb2 — Middle Badenian top, Mb1 — Lower Badenian top, K3 — Upper Cretaceous top,
Kc — Cenomanian top, J3 — Upper Jurrasic top; CDP — common depth point

smicznego). Zmiana amplitudy z offsetem zalezy od relacji
predkosci fali podtuznej, poprzecznej oraz ggstosci na gra-
nicy o$rodkow geologicznych, a zatem i od wspotczynnika
Poissona. Gdy wstegpuja utwory piaskowcowe nasycone
gazem oraz nadlegte utwory uszczelniajace, ktore charak-
teryzuje wigksza predkosc¢, nastgpuje wzrost bezwzgled-
nych wartosci amplitud dla wigkszych wartosci offsetow
(Ostrander, 1984).

Na profilu T004 wynik analizy AVO w strefie ztoza
gazu przedstawiono na rycinie 11 za pomoca atrybutow
AVO. Trasy sejsmiczne odpowiadaja wartosciom inter-
cept, a tto kolorystyczne warto$ciom AVO product. Inter-
cept jest rtowny wspotczynnikowi odbicia fali na granicy
dwoch osrodkow, a AVO product — to atrybut zalezny od
nachylenia prostej aproksymujacej wzrost amplitudy z off-
setem. Pozytywna anomalia AVO wskazuje na nasycenie
gazem, potwierdza tym samym spadek predkosci fali P
oraz V,/V, w warstwach ztozowych. Na rysunku sa widocz-
ne takze anomalie zwigzane z warstwa anhydrytow oraz
stopem jury, wywolane s3a one jednak znacznymi
wspotczynnikami odbicia wystgpujacymi na tych grani-
cach.

Estymacja porowatosci, zailenia
oraz nasycenia gazem

Przedstawione atrybuty sejsmiczne zawieraja w sobie
informacje o budowie i wlasciwos$ciach fizycznych bada-
nego osrodka. Uzycie metod geostatystycznych pozwala
na jednoczesne wykorzystanie wszystkich omowionych
atrybutow do estymacji konkretnego parametru (np. zaile-
nia, porowatosci) wzdluz badanego profilu.

Wszystkie etapy wykonanej interpretacji oraz analiz
mialy na celu zgromadzenie jak najwigkszej ilosci infor-
macji charakteryzujacych badane kompleksy geologiczne.
Informacje te, w powiazaniu z danymi otworowymi,
zostaly wykorzystane do okreslenia nasycenia gazem,
porowatosci oraz zailenia w obrgbie kompleksu cenoman-
skiego.

Obliczenia wykonano w module Emerge systemu
Hampson-Russell Software, pozwalajacym na wyznacze-
nie przestrzennego rozktadu parametrow dzigki okreslo-
nym zalezno$ciom, ktore maja najlepsze wspotczynniki
korelacji (oraz najmniejszy btad) pomigdzy danym para-
metrem a konkretnym atrybutem (sejsmika, impedancja
akustyczna, elastyczng itp.) oraz ich modyfikacjami.
Wykorzystano dwie metody bazujace na regresji linowej,
pierwsza z nich (single attribute analysis) pozwala na
wyznaczenie rozktadu szukanego parametru na podstawie
jednego atrybutu. Druga natomiast (multi attribute analy-
sis) na jednoczesne wykorzystanie wigkszej liczby atrybu-
tow do okreslenia rozktadu szukanego parametru wzdtuz
profilu. Obliczenia w drugim wypadku opieraja si¢ na
regresji krokowej postgpujacej, ze wzgledu na jednoczesne
wykorzystanie takze modyfikacji obliczonych atrybutéw,
nie sa stosowane atrybuty bedace w relacjach liniowych
(Hampson i in., 2001; pomoc elektroniczna Hampson-Rus-
sell Software CE8 R2, 2008).

Przedstawione analizy przeprowadzono w kompleksie
cenomanskim. Zostaty wykorzystane rowniez dane z otwo-
row Rajsko-1, 2, 3 oraz Grobla Wschod-2.

Warto$¢ zailenia oraz porowatosci uzyskano dzigki
wynikom pochodzacym z wykorzystania kilku réznych
atrybutow. W pierwszej fazie wykorzystano jedynie zale-
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Ryec. 12. Estymacja rozktadu porowatosci (Por) z wykorzystaniem: A — impedancji akustycznej, B —
impedancji akustycznej, impedancji fali S oraz rozktadu V,/V,, C — wszystkich poprzednich oraz
dodatkowo ilorazu impedancji elastycznych; CDP — wspolny punkt gigbokosciowy

Fig. 12. Porosity (Por) estimation with a use of: A — acoustic impedance, B — acoustic impedance,
S-wave impedance and V,/V; distribution, C — additionally elastic impedance ratio; CDP — common

depth point

zno$ci pomiedzy szukanymi parametrami a impedancja
akustyczna. W kolejnym kroku do wyznaczenia porowato-
$ci 1 zailenia wykorzystano impedancj¢ fali P, fali S oraz
rozklad V,/V,. W ostatnim etapie obliczen wykorzystano
wszystkie wczesniej zastosowane atrybuty oraz iloraz
impedancji elastycznych. Taki sposob okreslania zailenia
i porowatos$ci pozwala, oprocz otrzymania doktadniejsze-
go wyniku, takze na okreslenie, czy dodatkowa informa-
cja o fali S wplywa w sposob istotny na poprawnosé
wyniku.

Estymacja porowatosci. Wynik szacowania porowa-
tosci jedynie na podstawie rozktadu impedancji akustycz-
nej jest przedstawiony na rycinie 12A. Trend zmian
porowatosci jest podobny do zmian impedancji i odpowia-
da wskazaniom przedstawionych krzywych porowatosci
(Por). W otworze Rajsko-3 porowato$¢ zmienia si¢ tylko
w niewielkim stopniu, natomiast w otworze Rajsko-1
zmiany porowatosci sa wigksze, zasadniczo takze zgodne
ze wskazaniami krzywej porowatosci.

Wynik estymacji porowato$ci z wykorzystaniem impe-
dancji fali P, fali S oraz V,/V; jest przedstawiony na rycinie
12B. Réznice w stosunku do poprzedniego rozktadu zazna-
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czaja si¢ w otworze Grobla Wschdd-2 (zwigkszenie poro-
watosci) oraz w spagowej czgsci kompleksu w okolicach
otworu Rajsko-1 (zmniejszenie porowatosci). Wykorzy-
stanie dodatkowo informacji o impedancji elastycznej nie
wprowadza znaczacych zmian (ryc. 12C)

Analiza poszczegolnych wynikow pozwala stwierdzic,
ze wykorzystanie oprocz impedancji fali P rowniez infor-
macji o predkosci fali poprzecznej (impedancji fali S oraz
V,/Vs) pozwala na doktadniejsze okreSlenie rozktadu
porowatosci w obrgbie kompleksu cenomanskiego. Argu-
mentem za tym jest wspolczynnik korelacji pomigdzy
warto$ciami na krzywej porowato$ci a obliczonymi z wy-
korzystaniem pola V), V; oraz V,/V;. W wypadku okreSle-
nia porowatosci jedynie na podstawie impedancji fali P,
wspolczynnik ten wynosi ok. 0,5, gdy dodatkowo wy-
korzysta si¢ impedancj¢ fali S oraz V,/V,, warto§¢
wspotczynnika wzrasta do 0,7.

Estymacja zailenia. Pomimo bardzo niewielkich
zmian zailenia piaskowcoéw cenomanskich wzdtuz profilu
T004 (rzedu kilkunastu procent) oraz braku jednoznacz-
nych zaleznos$ci pomigdzy zaileniem a predko$ciami oraz
V,/ Vs, podjgto probe estymacji zailenia.
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Rye. 13. Estymacja rozktadu zailenia (VILL) z wykorzystaniem: A — impedancji akustycznej, B —
impedancji akustycznej, impedancji fali S oraz rozktadu V,/V,, C — wszystkich poprzednich oraz dodat-
kowo ilorazu impedancji elastycznych; CDP — wspdlny punkt glebokosciowy

Fig. 13. Shale content (VILL) estimation with a use of: A— acoustic impedance, B— acoustic impedan-
ce, S-wave impedance and V,/V; distribution, C — additionally elastic impedance ratio; CDP — common

depth point

Rozktad zailenia obliczony z wykorzystaniem zalezno-
$ci z impedancja akustyczna jest przedstawiony na rycinie
13A. Wynik odpowiada rozktadowi impedancji. W obregbie
ztoza wystgpuje zmniejszenia zailenia. W spagowe;j czgsci
kompleksu, pod ztozem zailenie si¢ zwigksza, co jest nie-
zgodne ze wskazaniami krzywej zailenia VILL (niewielkie
zmniejszenie zailenia). W otworze Rajsko-3 obliczony
rozktad zailenia jest zgodny ze wskazaniami krzywe;j
VILL.

Obliczenie rozktadu na podstawie impedancji fali P,
impedancji fali S oraz rozktadu V,/V (ryc. 13B) wprowadza
niewielkie zmiany. W obrgbie zloza jest obserwowane
zmniejszenie zailenia ze wzgledu na wykorzystanie
rozktadu V,/V; w obliczeniach. Wazna zmiana w stosunku
do poprzedniego rozktadu jest widoczna w spagu komplek-
su cenomanskiego (w otworze Rajsko-1), gdzie wystepuje
spadek zailenia zgodny ze wskazaniami krzywej VILL.

Wykorzystanie dodatkowo ilorazu impedancji ela-
stycznych do okres$lenia rozktadu zailenia (ryc. 13C) daje
rezultat zgodny ze wskazaniami krzywych, podobny do
poprzedniego (ryc. 13B).

Szacowanie nasycenia gazem. Analizy dotyczace
nasycenia gazem maja jedynie charakter jakos$ciowy.

Do analizy wykorzystano dane wykazujace zmiang wraz
z nasyceniem gazem (impedancja fali P, V,,/V;, AVO pro-
duct).

Obliczen rozktadu nasycenia gazem dokonano wy-
korzystujac dwa alternatywne podejscia. W pierwszym
jednoczes$nie wykorzystano impedancjg fali P oraz V,/V,
w drugim impedancje fali P, V,/V;, AVO product oraz war-
tosci amplitud z tras sejsmicznych (ryc. 14). Analizujac
rysunek, mozna stwierdzi¢ wyst¢gpowanie nasycenia w ob-
rebie otworow Rajsko-1 oraz Rajsko-2, odpowiadajace
obnizonym wskazaniom krzywej nasycenia woda (Sw).
Zgodnie z danymi otworowymi nasycenie nie wystgpuje
w okolicach otworu Rajsko-3.

‘Whioski

W artykule przedstawiono wyniki estymacji nasycenia
gazem, zailenia i porowatosci z wykorzystaniem danych
otworowych oraz atrybutow obliczonych na podstawie
danych sejsmicznych.

Wszystkie etapy interpretacji oraz analiz miaty na celu
zgromadzenie jak najwigkszej iloéci informacji o badanych
kompleksach geologicznych. Czg§¢ z nich moze jedynie
postuzy¢ do interpretacji jakosciowej (np. wyniki analizy
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Ryec. 14. Estymacja nasycenia gazem obliczona na podstawie impedancji akustycznej, rozktadu V,/V,
AVO product oraz warto$ci amplitud z tras sejsmicznych; Sw — krzywa nasycenia woda; CDP —

wspolny punkt gltebokosciowy

Fig. 14. Gas saturation estimation calculated on the basis of acoustic impedance, V,/V; distribution, AVO
product and seismic trace amplitudes; Sw — water saturation curve; CDP — common depth point

AVO), inne — do ilosciowej interpretacji poszczegdlnych
parametrdw, mimo ze w sejsmice mierzony jest efekt sku-
mulowany wszystkich parametrow.

Szczegoblnie istotny jest fakt dostgpnosci danych o roz-
ktadzie predkosci fali poprzecznej, ktora jest tylko w bar-
dzo niewielkim stopniu uzalezniona od rodzaju medium
nasycajacego skaty. Pomocne moze by¢ takze wykorzysta-
nie wynikoéw inwersji elastycznej.

Wszystkie obliczone atrybuty sejsmiczne wnosity
istotne informacje w okres§lanie rozkladu parametrow
zbiornikowych i zailenia.

W wypadku iloéciowej estymacji parametréw kluczo-
we znaczenie maja korelacje wystgpujace pomigdzy para-
metrami, oznaczone na podstawie danych geofizyki
wiertniczej. Niskie wspotczynniki korelacji oznaczaja, ze
uzyskane wyniki — nawet na podstawie wielu atrybutow
— moga by¢ obarczone btedem.

Badania przedstawione w artykule zostaty wykonane w ra-
mach realizacji projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Infor-
matyzacji nr 4T12B 065 29 pt. Identyfikacja stref zmiennosci
parametrow petrofizycznych gorotworu zapadliska przedkarpac-
kiego na podstawie zréoznicowania pola fal P i PS z wykorzysta-
niem modelowan sejsmicznych. Autorzy dzigkuja PGNiG S.A.
oraz Geofizyce Torun Sp. z 0.0. i Geofizyce Krakéw Sp. z 0.0. za
udostepnienie danych geofizycznych.
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