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Anizotropia osrodka geologicznego oraz jej wptyw
na zarejestrowane dane sejsmiczne

W publikacji zawarto obszerne teoretyczne studium dotyczace zagadnien anizotropii osrodka oraz jej wptywu na
zarejestrowane dane sejsmiczne. Przedstawiono teoretyczne podstawy metody wykorzystujacej zalezno$¢ zmiennosci
amplitudy z offsetem oraz azymutem. Omowiono przyktady z literatury opisujace metody analizowania parametrow
anizotropowych na podstawie danych sejsmicznych, a w szczegdlnosci — metody predkosciowe i amplitudowe
(AVOAZz) uzywane w celu scharakteryzowania spekan osrodka anizotropowego.

Stowa kluczowe: anizotropia, AVOAz — zmienno$¢ amplitudy wzgledem offsetu i azymutu, spekania, ztoza nie-
konwencjonalne.

The geological medium anisotropy and its influence on seismic data

Anisotropy connected with fractures is an important issue in the exploration of unconventional reservoirs. This
paper presents anisotropic study and its influence on seismic data. Amplitude versus offset and azimuth theoretical
bases were presented and bibliography examples, such as velocity and amplitude method for extracting fracture

information from seismic data were discussed.

Key words: Anisotropy, AVOAz — amplitude versus offset and azimuth, fracture, unconventional reservoirs.

Wstep

Zagadnienie anizotropii w ciggu ostatnich lat stalo si¢
tematem wielkiej wagi, chociazby dlatego, ze prace poszu-
kiwacze ukierunkowano na ztoza niekonwencjonalne.

Zjawiska anizotropii stanowig wielkie wyzwanie dla
geologow 1 geofizykdw, poniewaz opisanie ich wymaga
znajomosci skomplikowanych macierzy danych, a i tak wie-
lokrotnie nie ma mozliwosci okreslenia niektorych koniecz-
nych parametrow. Czgsto stosuje si¢ uproszczone modele,
pomijajac anizotropi¢, zaktada si¢ model izotropowy, chociaz
wiadomo, Ze obszary ztozowe maja charakter anizotropowy.

Znaczna cz¢$¢ niekonwencjonalnych z16z gazu jest ,,uwie-
ziona” w systemie potagczonych spekan skal o niskim wspot-
czynniku przepuszczalnos$ci. Dla inzynieréw ztozowych,
podejmujacych decyzje o lokalizacji odwiertu, bardzo cenng
informacja jest stopien intensywnosci, orientacja i okreslenie
systemu potaczen spgkan osrodka ztozowego.

Od wielu lat w branzy naftowej do okreslenia anizotropii
wykorzystywane sa metody sejsmiki wielokomponentowe;j
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1 znane zjawisko rozdzielania si¢ fali poprzecznej (ang. shear-
wave splitting), jednak nalezy podkresli¢, ze jest to bardzo dro-
ga metoda i takie badania nieczgsto wykonywane sa w Polsce.

W publikacji zwrécono uwage na mozliwos¢ wykorzysta-
nia sejsmiki 3D w aspekcie anizotropowym. Po odpowiednim
przygotowaniu danych i przetworzeniu z uwzglednieniem
anizotropii, otrzymujemy mozliwo$¢ badania zmian ampli-
tudy fali P metodg AVO w r6znych azymutach. Obserwujac
zmiany na atrybutach AVO, ustala si¢ kierunki anizotropii
i zarazem napr¢zen osrodka; w ten sposob mozna tworzy¢
mapy spekan (podobnie jak to robi si¢ w metodzie wielo-
komponentowe;j).

W minionych latach w wigkszo$ci przypadkéw badan
sejsmicznych zaktadato si¢, ze osrodek geologiczny jest
izotropowy, czyli ze jego wlasciwos$ci nie zmieniajg si¢
w zalezno$ci od kierunku pomiaru. Zaréwno w tradycyjnych
badaniach sejsmicznych, jak i w metodzie AVO zignorowanie
faktu obecnosci anizotropii prowadzi do powaznych bledow.
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Anizotropia sejsmiczna osrodka geologicznego

Osrodek geologiczny uwazany jest za anizotropowy, jesli
warto$¢ mierzonych parametréw elastycznych tego osrodka
zmienia si¢ w zaleznosci od kierunku pomiaru [25].

Anizotropia sejsmiczna definiowana jest przez Sheriffa
jako zmienno$¢ predkosci sejsmicznej (zaleznej od wlasci-
wosci elastycznych osrodka) i kierunku, w ktérym dokony-
wany jest pomiar [20]. W pracach dotyczacych poszukiwan
niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow istotne znaczenie
ma wyznaczanie kierunkéw anomalnych zmian predko$cio-
wych 1 amplitudowych.

Anizotropi¢ mozna podzieli¢ na kilka typdw, ktore sa spe-
cjalnymi przypadkami poprzecznej izotropii — T1 (ang. trans-
verse isotropy).

Rozwazmy horyzontalnie warstwowany model o$rodka
geologicznego — VTI (ang. vertical transverse isotropy)
(rysunek 1), w ktorym predkosci nie zmieniajg si¢ w obrebie
danej warstwy (horyzontalnie), natomiast przeobrazenia
majg miejsce w plaszczyznie pionowej. Taki typ anizotropii
spotyka si¢ w basenach sedymentacyjnych, gdzie wystepuja
cienkie, rownolegle warstwy, takie jak np.: naprzemienne
warstwy tupkow, piaskowcow czy itow.

Drugim modelem osrodka anizotropowego jest model
warstwowany pionowo — HTI (ang. horizontal transverse
isotropy) (rysunek 1), w ktorym predkos$¢ zmienia si¢ w ptasz-
czyznie poziomej. Spekania i uskoki w kierunku innym niz
uktad warstw powoduja wzrost azymutalnej anizotropii.
Model HTI uzyskuje si¢ przez obrot modelu plasko-row-
nolegtego — VTI o kat 90°, wtedy 0§ symetrii pokrywa si¢
z poziomg osig x [11]. Ten rodzaj anizotropii zwiazany jest
z systemem szczelin i spgkan osrodka.
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Rys. 1. Modele osrodkow anizotropowych: poziomo —
warstwowany model osrodka geologicznego — VTI (vertical
transverse isotropy), pionowo — warstwowany model HTI
(horizontal transverse isotropy) oraz ich osie symetrii [23]

W rzeczywisto$ci mamy do czynienia z kombinacjami
tych modeli, na przyktad modelu monoklinalnego TTI z mo-
delem HTI, co obserwujemy jako siatke spekan i szczelin
azymutalnie anizotropowego osrodka, ktorej znajomosc jest
konieczna do rozpoznania perspektywicznych obszarow
ztozowych [11].

Najbardziej zblizonym do rzeczywistosci modelem jest
kombinacja modelu VTI oraz HTI, w efekcie ktorej otrzy-
mujemy model ortorombowy (ang. orthorombic symmetry),
gdzie zamiast pojedynczego uktadu szczelin wystepuja dwa
uktady szczelin prostopadtych do siebie i roznigcych si¢ wiel-
koscia, lub model z symetrig monoklinalng (ang. monoclinic
symmetry), w ktérym dwa uktady szczelin nie sa prostopadie
do siebie (rysunek 2) [9].
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Rys. 2. a) model ortorombowy (orthorombic symmetry);
b) model z symetrig monoklinalng (monoclinic symmetry) [9]

Aby opisa¢ relacje napre¢zen i odksztalcen w osrodku
w przypadku modelu poprzecznie izotropowego (77), po-
trzebnych jest 5 modutéw elastycznych, przy anizotropii
ortorombowej — 9, natomiast w przypadku anizotropii mo-
noklinalnej — 13 niezaleznych modutow elastycznych [20].

W literaturze spotka¢ mozna wiele modeli przyblizajacych
osrodek anizotropowy, lecz najbardziej znany jest model po-
przecznie izotropowy (ang. transverse isotropy — TI). W mo-
delu TI wystepuja cienkie, rownoleglte warstwy, takie jak na
przyktad naprzemienne warstwy tupkdw, piaskowcoéw czy
itow. W takim o$rodku predkos$¢ w obrebie danej warstwy jest
izotropowa, natomiast w kierunku prostopadtym do utozenia
warstw predkos$¢ wykazuje zalezno$¢ od kata fazowego.
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Rys. 3. Osrodek anizotropowy, spekany, z zaznaczonymi
ptaszczyznami symetrii [18]

Kombinacja modelu VTI 1 HTI stanowi model ortorhom-
bowy, ktéry mozna traktowac jako etap w poszukiwaniu
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efektywnych narzegdzi opisujacych azymutalny model ani-
zotropii. Ponadto dekompozycja ztozonego modelu ortor-
hombowego, wraz z okresleniem kierunkéw usytuowania
inachylenia ptaszczyzn szczelin, pozwala rozstrzygna¢ szereg
problemoéw z zakresu szczelinowania hydraulicznego.

Aby zrozumie¢ zjawisko sejsmicznej anizotropii, nalezy
wspomnie¢ o rozdzielaniu si¢ fali poprzecznej (tzw. z ang.
shear wave splitting) (rysunek 4).

Kiedy fala poprzeczna znajdzie si¢ w rejonie anizotropo-
wym, takim jak obszar spekan, zachodzi zjawisko rozdzie-
lenia si¢ fali poprzecznej, opisane przez Crampina w roku
1985 [3]. Fala poprzeczna rozdziela si¢ na dwie: szybka
falg poprzeczng (S1) — spolaryzowang réwnolegle do
spekan, 1 wolng fale poprzeczng (S2) — spolaryzowang
prostopadle.

Rysunek 4 schematycznie przedstawia sytuacje
w osrodku anizotropowym: rozdzielenie si¢ fali poprzecz-
nej na dwie sktadowe prostopadte do siebie (S1 1 S2)

spekan propaguje z predkoscia szybszg niz sktadowa spolary-
zowana prostopadle. Roznica predkosci obu tych sktadowych
jest cennym wskaznikiem dotyczacym orientacji spgkan oraz
anizotropii o$rodka. Aby praktycznie uzyskac sktadowe fali
porzecznej (szybka i wolna), nalezy wykonac rotacj¢ Alforda,
ktéra odzyskuje informacje z zarejestrowanych przez troj-
sktadnikowy geofon sktadowych (radialnej i transwersalnej).
Analizy rotacji Alforda sg niezbedne w procesie przetwarzania
danych fal przemiennych czy poprzecznych i prowadza do
ustalenia gtéwnych osi anizotropii o$rodka. Takie analizy sg
kluczowe w obszarze poszukiwan weglowodoréw, a szcze-
golnie z16z niekonwencjonalnych.
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anizotropii zwigzanej z naprezeniami i spekaniami [15]. Sam sy ‘ ‘ 3 gioeTJ::{(a:gekaﬁ
Fala poprzeczna propagujaca w o$rodku anizotropo- spekan T ——

wym (np. spekanym i zuskokowanym) ulega rozdzieleniu
1 spolaryzowaniu na dwie prostopadte do siebie sktadowe
(rysunek 4), ktore sg zorientowane prostopadle i rowno-
legle do spekan osrodka geologicznego. Sktadowa fali
poprzecznej spolaryzowana rownolegle do orientacji

spolaryzowana
prostopadle do spekan

S1:fala poprzeczna
spolaryzowana
Il do spekan

Rys. 4. Rozdzielenie si¢ fali poprzecznej w osrodku
anizotropowym na fale S1 i S2 (shear wave splitting) [15]

Podstawowe pojecia teorii anizotropii — wprowadzone przez Thomsena

Material sprezysty zdefiniowany zostat jako taki, w ktérym
kazda sktadowa naprezenia o, jest liniowo zalezna od kazdej
sktadowej odksztalcenia ¢, [22].

Ponizej przedstawiono ogolng tensorowg postac tej relacji:

3 3
;=Y > Cuty  1,j=123 (1
k=1 I=1
gdzie: Cy, — tensor modutow sprezystosci.
jlub kI: 11 22 33 32=23 31=13 12=21
a g1 2 3 4 5 6

Poniewaz tensory naprezenia (o; = g;;) i odksztalcenia
(&, = €,) sa symetryczne, kazdy z nich posiada tylko 6 nie-
zaleznych cztonow. Sktadowe tensora C;;, mozna zanotowa¢
W sposoOb uproszczony (wedlug Voigta).
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W takim wypadku tensor C;;, mozna zapisa¢ jako ma-
cierz C,.

Dla osrodkow izotropowych macierz przyjmuje postac
[22, 25]:

_C33 (C33 - 2C44) (C33 - 2C44) 0 0 0
0 C33 (C33 - 2C44) 0 0 0
c |0 0 C, 0o o0 o0|(®
‘10 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C, O
| 0 0 0 0 0 C,]

Te sktadowe sg powigzane nastepujacymi relacjami z pa-
rametrami Lamego: u, 4 oraz modutem $cisliwosci K:

Co=i+2u=K+43pu 3)



Cy=u 4)
wtedy:
A+2u A A 0 0 O]
A A+2u p) 0 0 0
A A A+2 0 0 0
Cp = a )
0 0 0 2u 0 0
0 0 0 0 2u 0
0 0 0 0 0 2u]

Aby opisac propagacje fali P1 S w o$rodku izotropowym
wystarcza dwa elastyczne parametry: A oraz u; natomiast
w osrodku poprzecznie izotropowym (T1), gdzie wtasciwosci
elastyczne zachowuja si¢ identycznie w dwoch prostopadtych
kierunkach, a w trzecim prostopadtym kierunku zmieniaja
sig, potrzebnych jest pie¢ niezaleznych statych elastycznych:
Ciis Gy, Gy, Gy, G [22].

_Cn (Cyy _2C66) Cy 0 0 0]
0 C, C, 0 0 0
c, - 0 0 Chy 0 0 0 o
0 0 0 C, 0 0
0 0 6o o ¢, O
0 0 0 0 0 Cg]

Powyzsza macierz modutdéw sprezystosci opisuje naj-
prostszy przypadek anizotropii — izotropi¢ poprzeczna, ktora
ma szerokie zastosowanie w geofizyce.

Chcac jednoznacznie opisac efekt anizotropii wyste-
pujacy podczas propagacji fal, Thomsen [22] przedstawit
nastepujace zaleznosci:

C

Vi =2 ()
0

e ®)
Yo,

o= Cii =Gy 9)
C,—-C

y= 66 44 (10)
2C,

(11)

gdzie:
C; — sktadowe tensora sprezystosci,
p — gestosé osrodka (rho),
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V,,— pionowa predkos¢ fal podtuznych — P,

V., — pionowa predkos¢ fal poprzecznych — S,

v, €, 0 — trzy bezwymiarowe state opisujgce stopien anizo-
tropii — parametry Thomsena (gamma, epsilon, delta).

Powyzej opisane parametry odnoszg si¢ do przypadku
stabej anizotropii opisanej przez Thomsena — wystepuja-
cej, kiedy wartosci sg znacznie nizsze niz 1 (y, &, 0 << 1).
W praktyce wigkszos$¢ geologicznych osrodkdéw ztozowych
charakteryzuje si¢ niskimi warto$ciami parametrow Thomsena
(7, &, 0); sa one mnigjsze niz 0,2 [25].

Skaly sedymentacyjne przewaznie odznaczajg si¢ war-
stwowaniem horyzontalnym, czyli sg to osrodki VTI. W ta-
kim o$rodku pionowa fala sejsmiczna propaguje z r6zng
predkoscig od poziomo biegnacej fali. Predkosé fali sej-
smicznej w osrodku VTI zalezy od kata pomiedzy pionowa
osig a kierunkiem promienia sejsmicznego, zwigzana jest
tez z parametrami Thomsena oraz parametrami elastyczny-
mi (41 u). Sejsmiczna predkos¢ fazowa dla ré6znych rodzajow
fal w przypadku stabej anizotropii moze by¢ wyrazona przez
nast¢pujace zaleznosci [22]:

V(0)=V, (1+dsin* 0 cos® 0+ ¢ sin* 0 (12)
VzPO ) 2
VSV(9)=VSO(1+VT(5—5)SH1 Ocos” ) (13)
S0
Ve(0) = V(1 + 7 sin® ) (14)

gdzie:

Vs Vs Vg — predkosci fazowe, odpowiednio fal: podtuzne;j
— P oraz porzecznych: SV i SH,

Vs Vo — predkoscei fal P i S wzdhuz osi pionowej (np. w kie-
runku prostopadtym do cienkich warstw),

y, &, 0 — parametry Thomsena (gamma, epsilon, delta),

6 — kat pomiedzy osig pionowg a normalng do frontu falo-
wego (rysunek 5).

r kat grupowy
S0 ¢
# kat fazowy
_— czoto fali
promien i
sejsmiczny ]

Rys. 5. Kat fazowy 0 i kat grupowy ¢ [22]

Powyzszy rysunek ilustruje kat fazowy 6 i kat gru-
powy ¢. Kat fazowy 6 — to kat pomiedzy osia pionowa
a normalng do frontu falowego (rysunek 5) (gdy 6 = 0°,
to fala propaguje w dot, natomiast w przypadku 9 = 90° —

Nafta-Gaz, nr 9/2014 587



NAFTA-GAZ

Front falowy

izotropowy V:

anizotropowy
£=0,20
0=0,20

1 VMo

Rys. 6a. Parametry anizotropii: ¢ = 0,20; J = 0,20;
Vo — zaznaczona roéznica w przypadku izotropowego
podejscia do analiz predkosci przetwarzania [22]

fala propaguje poziomo). Z kolei kat grupowy ¢ jest katem
pomiedzy kierunkiem padania promienia sejsmicznego
a osig pionowg. W izotropowym osrodku normalna do
frontu falowego pokrywa si¢ z kierunkiem padania pro-
mienia sejsmicznego, natomiast w o§rodku anizotropowym
roznica pomigdzy katem fazowym 6 i katem grupowym ¢
wynika z niesferycznego ksztattu frontu falowego. W takim
wypadku predkos¢ fazowa to predkosé, z jaka propaguje
fala w kierunku normalnym do frontu falowego, a predkosé
grupowa jest predkoscig propagacji fali w kierunku pro-
pagacji promienia sejsmicznego. W o$rodku izotropowym
predkosci te sa takie same, natomiast w o$rodku anizotro-
powym rdznig si¢ one od siebie.

W zaleznosci od znaku o, predkosé NMO moze by¢ wick-
sza lub mniejsza niz pionowa predkosc¢ fali P (rysunek 6).
W przypadku niektorych skat J jest ujemna, lecz w wigkszosci
przypadkow o ma warto$¢ dodatnig i wtedy Vyyp > Vi

Thomsen przedstawit nastepujaca zaleznos¢ predkosci
NMO dla matych offsetow fali P w o$rodku VTI:

Vo =V, 1426

W przypadku nieuwzglednienia poprawki dotyczace;j
osrodka anizotropowego generowane sg bledy juz na etapie

(15)

Front falowy

_ -
izotropowy

anizotropowy
£=0,20
0=0,20

”
2’

Rys. 6b. Parametry anizotropii: ¢ = 0,20; J = 0,20;
Vo — Zaznaczona roznica w przypadku izotropowego
podejscia do analiz predkosci przetwarzania [22]

analiz predkosci, co skutkuje falszywym obrazem sejsmicz-
nym i dalekimi od prawdy wnioskami geologicznymi przy
okreslaniu potozenia obszaréw ztozowych.
Dla o$rodkoéw HTI, czyli na przyktad obszaru z pionowy-
mi szczelinami, nalezy rozpatrzy¢ przypadek osrodka VTI
poddanego rotacji 0 90° wokot osi poziomej. Osrodek HTI
nazywany jest osrodkiem azymutalnej anizotropii (AA),
poniewaz predkosc¢ fal sejsmicznych zmienia si¢ wraz z azy-
mutalnym kierunkiem propagacji fali.
Tsvankin [23] przedstawit zalezno$¢ dla predkosci NMO,
dla fali P w o$rodku HTT:
Vo = szo (1 +26" cos’ (¢_¢’0 )) (16)
gdzie:
Vo — predkosé NMO fali podtuznej dla matych offsetow,
V,, — predkos¢ fali P propagujacej w kierunku pionowym
w dot,
0" — parametr Thomsena dla o$rodka HTI, rownowazny
z parametrem 6 w VTI,
¢, — kat pomiedzy kierunkiem pdéinocy (azymut) a osig
symetrii gtownych kierunkéw spekan,
¢ —kat pomigdzy kierunkiem potnocy (azymut) a kierun-
kiem padania promienia sejsmicznego.

Podstawy metody wykorzystujacej zaleznosé zmiennosci amplitudy z offsetem

Proces AVO zostat zdefiniowany nast¢pujaco przez
R. Sheriffa: jest to ,,zmienno$¢ amplitudy refleksu sejsmicz-
nego z odlegloscig zrodto — geofon, zalezna od predkosci,
gestosei 1 kontrastu wspotczynnika Poissona. Wykorzysty-
wana jest ona jako wskaznik weglowodorow z powodu duzej
zmiennosci wspotczynnika Poissona (w przypadku nasycenia
porow skaty piaskowcowej gazem zazwyczaj obserwowany
jest wzrost bezwzglednej wartosci amplitudy z offsetem).

Charakterystyka odbitego refleksu sejsmicznego,
a w szczeg6lnosci amplitudy zmieniajacej si¢ ze wzrostem
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offsetu, moze identyfikowaé zmiany elastycznych wiasciwosci
osrodka, ktore sg uzyteczne przy rozréznianiu litologii oraz
identyfikacji ptynéw wypetniajacych pory. Czasami obser-
wowana na sekcjach sejsmicznych fali P anomalia zwigzana
z typowym bright spotem moze sugerowac btedne wnioski
o ztozu weglowodorow. W praktyce jednak okazuje si¢, ze
tak silne amplitudy mogly réwniez zosta¢ wygenerowane
z powodu zmian litologicznych. Do zweryfikowania takiej
sytuacji pozadanym narzedziem moze okazac si¢ anali-
za AVO, a w szczeg6lnosci analiza zmian wspdtczynnika



Poissona oraz proporcjonalny do niego stosunek V,/V—jako
wskaznik litologii.

Wspotczynnik Poissona zwigzany jest ze stosunkiem
predkosci V,/ V¢ nastepujaca zaleznoscig (17):

2
Vel 2
=2\

o = =
207-75) {VPJZ_I

)

Analiza zmienno$ci amplitudy fali odbitej ze zmienia-
jacym si¢ offsetem w zakresie jednej kolekcji CDP moze
dostarczy¢ wielu warto$ciowych spostrzezen precyzujacych
elastyczne parametry osrodka geologicznego.

Metoda AVO zaliczana jest do procedur typu pre-stack,
poniewaz wykorzystuje dane sejsmiczne ,,nieuwiktane”
w proces sktadania. Fenomen tej metody polega na tym, ze
z danych sejsmicznych fali podtuznej (P) mozna w pewnym
sensie odzyska¢ informacje o fali poprzecznej (S) oraz innych
parametrach elastycznych osrodka (m.in. wspotczynniku
Poissona) [12], a wszystko to dzigki temu, Ze teoria metody
AVO opiera si¢ na rownaniu Zoeppritza.

Przyblizeniem powszechnie stosowanym w praktyce
metody sejsmicznej jest zalozenie prostopadiego padania
fali na granic¢ odbijajaca. Przy takim zatozeniu, warto$ci
wspotczynnikow odbicia sg funkcja predkosci fal poduznych
oraz gestosci (V- p=2).

Natomiast dla niezerowego kata padania zalezno$¢ ta jest
bardziej skomplikowana, poniewaz wartosci wspotczynnikéw
odbicia sg funkcja predkosci fal podtuznych, poprzecznych
oraz gestosci charakteryzuja-

artykuty

Ve, Vs Py

Virs Vs P2

Rys. 7. Propagacja fali podtuznej P. Odbicia i zalamania na
granicy osrodkow:1 12 [25]

A — padajaca fala P; B — fala odbita PS (po konwersji); C — podtuzna
fala odbita; D — podtuzna fala zatamana; E — fala zatamana PS
(po konwersji); 6 — kat padania (fali P); S, i fs — katy zatamania
(odpowiednio: fali P i fali S); y, i y5— katy odbicia (odpowiednio:
fali P1i fali S); Vy,, V;, p, — odpowiednio predkosé fali podtuzne;,
predkosé fali poprzecznej, gestosé w osrodku 1;

Vs Vs p, — 0odpowiednio: predkosé fali podtuznej,
predkos¢ fali poprzecznej, gestos¢ w osrodku 2

sind sinp,
Ve Ve,

_siny, sinag sinfg

VPl VS 1 VS 2

sin
VSI

(18)

Podstawe procedury AVO stanowi macierz Zoepprit-
za (19), ktora opisuje amplitudy fal odbitych i zatamanych
w przypadku, gdy kat padania na granicg dwoch os$rodkow jest
roézny od zera. Zalezno$¢ ta przedstawia wielko$ci amplitudy
refleksu od odlegtosci pomiedzy punktem wzbudzenia fali
sejsmicznej a punktem odbioru.

cych poszczegbdlne warstwy siny,, Cos /g —sin 3, cos fi;
osrodka geologicznego. Fala — 087, sin y —cos 3, —sin B, C siny,
sejsmiczna przechodzaca 2 B —cos

! ’p . ‘2} sin2y, hcosZys %sinZﬂP —Mcoﬂﬂs : = . 7 (19)
przez dwa o$rodki sprezyste Vg, ViV, oV D sin2y,
(,1_1 2? z r9znym1 prqdl?o— — 082y, —&sin 2y _PVe cos 2 f3g _Pls sin 2 3 E —cos 2y
$ciami: V| 1 V, ulega na ich . PV PV

granicy zalamaniu i odbiciu.

Padajaca fala podtuzna (P) daje odbitg pod tym samym katem
fale podtuzna oraz powoduje powstanie fali poprzeczne;j (S)
(rysunek 7).

Kiedy padajaca fala P dociera do granicy pod innym ka-
tem niz 90°, czg$¢ energii jest konwertowana na fale S, ktéra
zostaj¢ odbita i transmitowana w taki sam sposob jak fala P.

Zaktada sie¢, ze promienie fal padajacych, odbitych i za-
tamanych, leza w tej samej ptaszczyznie (prostopadtej do
granicy warstw). Ponizej przedstawiono zaleznos¢ (18) opi-
sujacg zwiagzki pomiedzy katami fal padajacych, odbitych
1 zatamanych, wedtug prawa Snelliusa.

A —padajaca fala P,
B — amplituda fali odbitej PS (po konwersji),
C — amplituda podiuznej fali odbite;j,
D — amplituda podtuznej fali zatamane;j,
E — amplituda fali zatamanej PS (po konwersji),
katy wedtug rysunku (rysunku 7):
6 —kat padania (fali P),
Pp1ps —katy zatamania (odpowiednio: fali P i fali S),
yp 175 — katy odbicia (odpowiednio: fali P i fali S).
W celu uproszczenia obliczen powstato wiele aprok-
symacji tego rOwnania, jedng z pierwszych bylo rownanie
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Aki-Richardsa. Na bazie tego przyblizenia najbardziej prak-
tyczng aproksymacje rownania Zoeppritza przedstawil Shu-
ey [21], ktorego rozwigzanie stato si¢ podstawg wprowadzenia
procedury AVO.

R(O)=R, + {RPHO + A—"} sin® 0 +

(1-o)

+ %AV—I:P(thQ —sin’ 0)

(20)

gdzie:
AV
Rp zl _p+£
2\ 7, Yo

Hy = H -2l +H)11_ 20

— O

AV,
vV
H=—_?
AV
71’_;,_%

Vp Yo

_— (Vm + VPZ)
r 2
Av, = Vpy = Vp,

_Atp
P 2

Ap=p,—p,
Ao =0,—0,
gdzie:
R, — warto$¢ wspotczynnika odbicia w przypadku prosto-
padiego padania fali P,
V, —predkosc¢ fali P (V,,, Vy, — predkoscei fali P, odpowiednio
w osrodku 11 2),
p —gestose (py, p, — gestosei, odpowiednio w osrodku 11 2),
o —wspotczynnik Poissona (o, 0, — wspoOtczynnik Poissona,
odpowiednio w o$rodku 11 2).

Metoda AVO pozostaje $cisle powigzana ze wspotczyn-
nikiem Poissona (¢) parametrem zaleznym od predkosci fal
podtuznych i poprzecznych (21). Warto$¢ wspotczynnika
Poissona moze wahac si¢ w granicach od 0 (gaz) do 0,5 (ptyn).

@n

Dalsze uproszczenia do réwnania (20) wprowadzit
Hilterman.

Katy odbicia sa mniejsze od 30°. Poniewaz dla katow
odbicia 0 < 30° zachodzi zalezno$¢ tg’d — sin’0 << sin’6),
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wiec — zaniedbujac niewielki btad — mozna poming¢ trzeci
czton rownania.
Roéznica gestosci na granicy osrodkow jest nieistotna:

Ap=0

Poniewaz warto$¢ wspotczynnika Poissona o dla wigk-
szo$ci badanych o$rodkow (takze nasyconych) jest zblizona
do wielkosci 0,3, mozna zatozy¢, ze:

(o,+0)/2=1/3

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen rownanie (20)
przyjmuje nastepujaca postaé (jest znane jako dwucztonowe
rownanie Shueya oraz rownanie AVO):

R(6) =R, cos’ 9+%A0'sin2 0=R, +(%A0'—Rp]sin2 0

R()=R,+ G sin’ 0 (22)

gdzie:

R(0) — amplituda odbicia w przypadku nieprostopadiego
padania fali P,

6 —kat padania,

R, — intercept — atrybut AVO (przecigcie z 0sig pionowa).
Wspolczynnik odbicia przy prostopadtym kacie padania
fali P. Atrybut intercept dostarcza informacji o impe-
dancji akustycznej, ktdra jest zwigzana z porowatos$cia
skat ztozowych,

G - gradient — atrybut AVO (nachylenie prostej aproksy-
mujacej zaleznos¢ amplitud odbicia od kata padania).
Gradient jest powigzany ze zmiang wspolczynnika
Poissona Ag, ktory z kolei wigze si¢ z nasyceniem skaty

ztozowe;j.
A
G=R,Hy+—— (23)
(1-o)
[33]
©
é *
3 el
< L
5 _
sin’0

Rys. 8. Liniowa aproksymacja zmian amplitudy (*)
z funkcja kata padania (0) [21]

Podstawowe atrybuty analiz AVO to intecept i gradient.
I - intercept — punkt przecigcia prostej z osig wspotrzednych.



Wypikowane wzdtuz wybranego horyzontu amplitudy
na kolekcjach CMP po korekcie NMO, naniesione na
wykres zalezno$ci zmian amplitudy od sin’6 (jak na
rysunku 8), mozna aproksymowac¢ linig prosta, ktorej
przecigcie z 0sig pionowg wyznacza atrybut intercept.
G — gradient — (rysunek 8). Nachylenie prostej aproksymu-
jacej zalezno$¢ zmian amplitud od kata padania sin’6.

Wykorzystanie procedury AVO w poszukiwaniach weglo-
wodoroéw zostalo potwierdzone teoretycznie oraz pomiarami
laboratoryjnymi. AVO jest technika, dzieki ktorej mozna
okresli¢ parametry fizyczne oraz elastyczne osrodka geolo-
gicznego (np.: migzszo$¢, porowatos¢, gestosé, predkosc,
litologie 1 zawarto$¢ ptynow w skale; sygnalizuje rdznice
w litologii oraz zawartosci ptynow w skale powyzej i ponizej
reflektora). Na przyktad piaski nasycone gazem o anomalnie
niskich wartos$ciach wspotczynnika Poissona w otoczeniu skat
0 wyzszym wspotczynniku Poissona powoduja obnizenie
amplitudy (wzrost bezwzglednej wartosci amplitudy) fali
odbitej P ze wzrostem kata padania [16].

artykuty

4 020
0.15 1 piaskowiec
klasy: |
‘_‘3 0.10 1
S = '
5=
|
s 0.05 1
2
% =5
©
Y g 0.00
E Sy
Q
S -0.05 -
Q
(=9
2]
>
B P -0.101
=
7]
(]
= -0.15
' -0.20

0o 5 10 15 20 25 30 35
Kat padania w stopniach — 6
Rys. 9. Klasyfikacja piaskowcow wykorzystywana w analizie

AVO. Klasy: I-1II opisane przez Rutherforda i Williamsa;
klasa IV zaproponowana przez Castagna i in. [2]

Mozliwosci uzyskania parametrow anizotropowych z zapisu sejsmicznego

Zjawiska anizotropii stanowig duzy problem przy rozwig-
zywaniu wielu zagadnien z dziedziny sejsmiki. Ze wzgledu
na spore trudnosci natury matematycznej czgsto $wiadomie
zaklada si¢, ze mamy do czynienia z osrodkiem izotropowym,
chociaz utwory osadowe posiadajg generalnie charakter ani-
zotropowy. Takie zatozenie staje si¢ przyczyng rozbieznosci
w okresleniu potozenia granic refleksyjnych. W literaturze
$wiatowej przedstawiane zostaty przypadki btgdnej interpre-
tacji rezultatow badan sejsmicznych, z powodu nieuwzgled-
nienia wpltywu anizotropii na pr¢dkos¢ fal podtuznych.

Poszukiwania zt6z niekonwencjonalnych wymagaja spe-
cjalistycznego podejscia anizotropowego. Spekania 1 kie-
runkowe poziome naprezenia w osrodku moga powodowad
azymutalng anizotropi¢ w gérotworze. Znajomo$¢ kierunku
otwartych szczelin oraz stopien spekania majg kluczowe zna-
czenie dla zrozumienia przeptywu ptynow lub gazu w skale
ztozowej 1 w podejmowaniu decyzji o lokalizacji wiercenia
i optymalnej eksploatacji ztoza.

Dane rzeczywiste i modelowe w publikacjach Riigera
wskazuja na to, ze spgkania maja znaczacy wptyw na zmien-
no$¢ azymutalng w zarejestrowanym zapisie sejsmicznym;
problem jest to, w jaki sposob uzyskaé parametry spgkan
z tych danych.

Z analiz wynika, ze amplituda fali P moze by¢ czuta nawet
w przypadku relatywnie stabej anizotropii o$rodka skalnego.

Obliczenie wspotczynnikow odbicia na granicy dwoch
os$rodkow anizotropowych jest stosunkowo proste, aczkolwiek
zmudne [18]. Natomiast trudnos¢ odzyskania informacji na
temat wlasciwosci fizycznych o$rodka z zarejestrowane;j
odpowiedzi sejsmicznej jest bardziej zwigzana z algebra-
iczng ztozono$cig wspotczynnika odbicia i z wigksza iloscia
parametrow o$rodka. Rozpatrujac zagadnienie odpowiedzi
sejsmicznej w osrodku anizotropowym, warto zatozy¢, ze na
granicy dwoch osrodkow zarowno kontrast elastycznych wia-
sciwosci osrodka, jak 1 parametry anizotropowe sa niewielkie.

Shuey wykorzystat zatozenie matego kontrastu w o§rodku
izotropowym w celu uzyskania prostych przyblizen ilustru-
jacych zaleznos¢ gradientu AVO. Relacje Shueya s teraz
szeroko stosowane do litologicznej interpretacji w izotro-
powych analizach AVO.

Aby zrozumie¢ zagadnienie odpowiedzi sejsmicznej
w spekanym osrodku ztozowym, przedstawiono podejscie
Crampina, Thomsena i innych — ktorzy poczatkowo badali
model anizotropii azymutalnej, wykorzystujac zjawisko
rozdzielania si¢ fali poprzecznej (rysunek 10).

Propagujaca w osrodku anizotropowym fala poprzecz-
na rozdziela si¢ na dwie sktadowe (S1 i1 S2), ktore propa-
guja z réznymi predkosciami. Ta réznica predkosci fal S1
i S2, propagujacych w kierunku pionowym, jest nazywana
wspolczynnikiem Thomsena — y (gamma), ktéry dostarcza
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informacji o intensywnosci spekan oraz jest waznym para-
metrem ztozowym, odpowiedzialnym za przepuszczalno$¢
w siatce spekan.

Roznica czasow przyjscia AT pomigdzy tymi falami na-
zywana jest z ang. time delay [7] albo dwojlomnoscig fali S
(S wave birefringence) [9] (rysunek 10).

Analizujac wielko$¢ dwdjtomnosci uzyskujemy infor-
macje na temat stopnia spgkania o$rodka; w najprostszym
przypadku roznica predkosci tych dwoch fal poprzecznych
(S11S2) jest bezposrednio zwigzana z intensywnoscig wyste-
powania uskokow i spekan. Wynika to z faktu, ze w osrodku
silnie anizotropowym (spgkanym) fala propaguje wolniej.
Rozwazmy na przyktad osrodek tranwersyjnie izotropowy
(TT) (rysunek 10), w ktorym fala poprzeczna spolaryzowana
rownolegle (S1) do siatki spekan biegnie szybciej niz fala
poprzeczna spolaryzowana prostopadle (S2); roznica czaséw
przyjscia AT pomigdzy tymi falami (time delay) dostarcza
informacji o ggstosci spekan oraz orientacjach tych nieciagto-
$ci, ktore to spetniajg kluczowa rolg w charakterystyce ztoza.

poprzeczna fala

sejsmiczna (S)
osrodek

anizotropowy
(spekany)

fala S1
AT
fala S2

}

Rys. 10. Zjawisko dwojlomnosci fali S
w osrodku anizotropowym spekanym [9]

Zagadnienie propagacji fali w osrodku anizotropowym
jest kwestig niezwykle skomplikowang i rozwazania na ten
temat wymagaja przeanalizowania wielu przypadkow, aby
dla kazdego z nich méc wyciagna¢ wnioski i poda¢ konkretne
reguly [9].

Sa one wypadkowa kombinacji r6znych modeli osrodkow
anizotropowych o odmiennych kierunkach spekan i rézno-
rodnych kierunkow propagacji fali.

Zwazywszy na to, ze wiele osrodkow ztozowych to skaty
osadowe, a spekania w nich majg kierunki pionowe (lub
zblizone), mozna to zagadnienie uproscic i ograniczyc¢ si¢ do
wyznaczenia dominujgcych kierunkow spekan w osrodku, co
jest szczegdlnie wazne na przyktad dla predykeji kierunkow
przeptywow ptyndéw w osrodku zlozowym.
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Metody sejsmiki wielokomponentowej sg tak projekto-
wane, aby z zarejestrowanych danych uzyska¢ informacje
o rdznicy czasOw przyjscia rozdzielonych fal poprzecznych
(parametr y — gamma). Wadg tej metody sg jej koszty i trud-
nosci w pozyskiwaniu wysokiej jakosci danych fal poprzecz-
nych. Dlatego wazne s3 rowniez inne alternatywne metody,
takie jak analizy AVO, ktoére moga dostarczy¢ lokalnych
informacji o anizotropii dla danego horyzontu.

Wplyw azymutalnej anizotropii na propagacj¢ fali P nie
jest tak wielki jak w przypadku fali S, ale rowniez moze
by¢ znaczacy.

Rys. 11. Odpowiedz sejsmiczna na granicy spekanego ztoza
zalezy od kata padania promienia sejsmicznego oraz kata
azymutalnego ¢ [18]

Fala w ptaszczyznie izotropowej propaguje bez zmian
predkosciowych, natomiast w ptaszczyznie prostopadtej
predkos$¢ propagacji fali jest zmienna i zalezy ona od kata
padania (i) oraz azymutu ¢, co moze znacznie wplywac na
interpretacj¢ amplitudy.

Znane rownanie AVO (Aki-Richardsa), szczegdtowo
przedstawione i omdwione wczesniej, opisujace amplitude
fali podtuznej zalezna od kata padania 6:

R(g) = Rp +|:RPH0 +AO-:|Sin2 9+%AVP

(1-of

moze zosta¢ zmodyfikowane w przypadku wystepowania

(tg26’ —sin’ 6’) (24)

P

izotropii transwersalnej [18, 23].

R(©) = H%Ap]}
2\ a P
2 2
gl Laa B A B A0 L s lintes
2 a a” p a p 2
+[;A:+;Ag}(tg29—sin2 H) (25)
gdzie:
a, f — predkos¢ propagacji, odpowiednio: fali P i fali S,
Ae 1 Ad — zmiany anizotropii pomi¢dzy os$rodkiem gornym
i dolnym.



W szczegblnym przypadku, kiedy Ae = Ad = 0, rdwna-
nie (25) zostaje uproszczone do rownania opisujacego osrodek
izotropowy (24) [25].

Zatozeniem tego rOwnania sg niewielkie zmiany para-
metréw elastycznych na granicy dwoéch osrodkéw anizo-

tropowych.
Przedstawmy powyzsze rownanie (25) w innej postaci:
R(0) = A + B sin® 0 + C(tg” 0 sin® 0) (26)
gdzie:
A= 1( Vo s A”J @7)
2 P
2 2
polAL_JRAG LWa oy
27, V,” Vs Vv, p
1 AV,
c=_2"r 29
N7 (29)

P

V,— $rednia predkos¢ fali P warstwy gornej (V) 1 dolnej (V,,),
Ver + Ve
2
V— $rednia predkosc fali S warstwy gornej i dolnej,
p —Srednia gestos¢ skat, warstwy goérnej i dolnej,
A — oznaczenie roznicy elastycznych wiasciwosci pomiedzy

v, =

dwiema warstwami,
AV, =V —Vp

gdzie: V, to predko$¢ w warstwie gornej, a Vy, —
w warstwie dolnej.

predkosc

Kiedy kat padania fali P jest mniejszy niz 30°, wtedy
trzeci czton rownania (sin’0 tan’0) ) jest maty w stosunku do
drugiego cztonu (sin’f ). Praktycznie w przypadku wigkszo$ci
offsetow trzeci czton rownania moze by¢ pominigty 1 wtedy
réwnie (26) przyjmuje postac:

R(0) = A + B sin®0 (30)

A atrybut AVO — intercept,
B atrybut AVO — gradient.

Dla os$rodkow anizotropowych HTI powyzsze rowna-
nia nalezy zmodyfikowac¢ tak, aby uwzglednialy azymutal-
ng zmiennos$¢ wspodtczynnikow odbicia [18] 1 wtedy drugi
czton B (AVO gradient) sktada si¢ z czegsci izotropowej
1 anizotropowej:

B=B"+B" cos’ (¢ — 9,) 31)
gdzie:
2 2
Bim:l%_4VL2%_2VizAip (32)
20 V' Vs Voo p

artykuty

Buni ) A (V)

P

= Liaso & 2( (33)

¢ —azymutalny kat pomiedzy padajacym promieniem sej-
smicznym a normalng do gltéwnego kierunku spekan,

0" y™— parametry Thomsena dla o$rodka HTI,

A8 Ay — roznica w parametrach anizotropii pomiedzy
dwoma osrodkami: gérng i dolng warstwa,

Vy, Vi —predkos¢ fali P i S w kierunku pionowym (réwno-
leglym do kierunku spekan).

ASY +2
[ (V

P

) Ay (34)

Podstawiajac rownanie (31) do rownania (30) otrzymamy
zaleznos$¢ dla matych katow (<30°):
R(p, 0)=A+[B+ D cos” (¢ — ¢ 0)] sin® 0 (35)
gdzie: B=B* iD= B"
W przypadku katow wiekszych niz 30° trzeci czton row-

nania (26) zaczyna mie¢ znaczenie, wtedy zalezno$¢ zmian
amplitudy z azymutem jest bardziej skomplikowana:

R(p, 0)=A+[B+ D cos’ (¢ — ¢,)] sin* 0+ Csin* 0 tan® 6 (36)

gdzie:

1 {AV —AeY cos*(p—g,) +

+A5‘” sin’ (¢ — @,)cos’ (@ —@,)} (37)
o & — parametry Thomsena dla o$rodka HTI,
AS™ Ae™— roznica w parametrach anizotropii pomiedzy

dwoma osrodkami (warstwg gorng i dolng).

Roéwnanie (31) jest nieliniowym réwnaniem z trzema

iso

niewiadomymi (B*°, B, ¢,); gdyby kierunek osi symetrii
byt znany (na przyktad z danych fali S), rbwnanie statoby
si¢ liniowym réwnaniem z dwoma niewiadomymi. Jednak
z powodu jego nieliniowo$ci rozwigzanie nie bedzie jed-
noznaczne — bedg nim dwa prawdopodobne kierunki osi
symetrii wzajemnie prostopadte do siebie.

Analiza gradientu AVO pomoze dostarczy¢ informacji
na temat osi symetrii.

Aproksymacja gradientu AVO z rdwnania (31) zaznaczona
jest na rysunku 12 przerywang linig, natomiast ciaglg linig
nakre$lony jest gradient AVO.

W celu ustalenia osi symetrii nalezy wypikowaé wartos$ci
maksymalne i minimalne gradientu AVO, zaznaczajace si¢
w okreslonych azymutach.

Riiger w swoich pracach przedstawit zlinearyzowane
formuty okres$lajace zalezno$ci wspotczynnikow odbicia od
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rycznym podejsciu — w przypadku analiz amplitudo-
wych nie jest to najlepsze rozwigzanie. Ustalono, ze
analizy AVO oraz NMO w osrodkach HTI najlepiej
jest opisa¢ dostosowujac formuty Thomsena dla
osrodka poprzecznie izotropowego (TI) z pionowa
osig symetrii (VTI). Zamiast uzywa¢ wspolczyn-
nikow Thomsena okreslonych w odniesieniu do
poziomej osi symetrii, wprowadzamy te parametry

Rys. 12. Wartosci maksymalne i minimalne gradientu AVO
zaznaczajace si¢ w okreslonych azymutach wskazuja na osie

symetrii [ 18]

kata propagacji fali P dla anizotropowych o$rodkow typu HTI
1 ortorombowego. Zastosowanie ich w praktyce jest jednak
trudne ze wzgledu na brak jednoznaczno$ci rozwigzan. Bar-
dziej efektywnym podejsciem wydaje si¢ by¢ sposob oparty
na badaniu zmienno$ci amplitud wzdhiz r6znych azymutdw.

Oésrodki anizotropowe opisywane sg przez tensor sztyw-
nosci, jednak stwierdzono, ze — o ile jest to pomocne w nume-

. 20° 40° 60° 80° 100°120° 140° 160° | _ 200° 220° 240° 280° 260° 300° 320° 340° 4 -
0 o0 180° 240° 26 280° 300" 320° 340° 35

z uwzglednieniem pionowej osi, przez wykorzystanie
roéwnowaznos$ci pomiedzy osig symetrii ptaszczyzny
HTIla VTL

W takiej sytuacji pi¢¢ elastycznych wspotczynni-
kéw moze by¢ zastgpionych przez predkosé propa-
gacji fali P w kierunku pionowym (o), predko$¢ propagacji
fali S (f), parametr rozdzielania si¢ fal poprzecznych (ang.
shear-wave splitting) y 1 dwa anizotropowe wspotczynniki
Thomsena, £ i 5. Indeks gorny v podkreéla, ze wspot-
czynniki sg liczone z uwzglednieniem pionowej osi symetrii
i odpowiadaja ,,rownowaznemu” modelowi VTIL, ktory opisuje
propagacje fali w ptaszczyznie osi symetrii.

Praktyczne przyktady zastosowania analiz predkosciowych i amplitudowych (AVO)
w osrodkach anizotropowych

Pod koniec lat 90. geofizycy zaczeli wykorzystywac bada-
nia sejsmiczne fal poprzecznych (S), a konkretnie — zjawisko
rozdzielenia si¢ fali poprzecznej podczas propagacji w osrod-
kach anizotropowych, na przyktad w obecnosci spekan.

Wysokie koszty akwizycji i processingu danych wielo-
komponentowych sktonity do poszukiwan metod alternatyw-
nych. Wtedy zwrdécono uwage na wykorzystanie sejsmiki fal
podtuznych w celu detekcji spekan, poniewaz udoskonalone
techniki akwizycji i przetwarzania dawaty coraz to wigksze
mozliwosci pozyskiwania wysokiej jakosci danych.

Ponizej przedstawione zostang trzy gtowne techniki
pozyskiwania informacji o spekaniach osrodka z danych
sejsmicznych fali podtuznej. Pierwsza z nich dotyczy azy-
mutalnych zmian predkosci NMO, druga zaleznos$ci metody
RMO (ang. residual moveout) od azymutu, a ostatnia zmian
amplitudy z azymutem (AVOAZz).

Do analiz azymutalnych powinny by¢ uzywane wyso-
kiej jakos$ci dane sejsmiczne 3D, ktére nastepnie wymagaja
specjalistycznego przetwarzania typu pre-stack. Akwizycja
badan sejsmicznych musi by¢ odpowiednio zaprojektowana,
aby offsety byly roztozone rownomiernie dla calego zakresu
katow (0°-360°).

Najwazniejsze warunki, ktére powinno spetniac tego
typu przetwarzanie, to:

» zachowanie rzeczywistych amplitud — w celu wychwy-
cenia zmian amplitudy ze zmieniajagcym si¢ offsetem
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(wlasciwie zastosowana aplikacja TAR oraz nieuzywanie

AGC - dane nie mogg by¢ skalowane),

» sekwencja processingu powinna zachowywac charaktery-
styke czestotliwosciowa z ptaskim przebiegiem w pasmie
przenoszenia sygnatu i w jak najszerszym zakresie,

* wykonywana jest regularyzacja danych, analiza prze-
strzennego i azymutalnego binowania,

» dane pre-stack nastgpnie dzielone sa na sektory azymu-
talne (0°-30°, 30°-60°, 60°-90°, 90°-120°, 120°-150°,
150°-180°),

* wykonywane sg azymutalne analizy predkosci oraz azy-
mutalna migracja PSTM,

» kolekcje wejsciowe do analiz AVO to kolekcje CRP (ang.
common reflection point) wspolnego punktu odbicia, czyli
muszg by¢ zmigrowane pre-stack,

» dlakazdego wolumenu danych sejsmicznych (dla kazdego
zakresu azymutalnego) stosuje si¢ odpowiednie zbiory
predkosci.

W pracach ukierunkowanych na poszukiwanie niekon-
wencjonalnych ztdz istotne jest wyznaczenie kierunkow ano-
malnych zmian predkosci. Od danych sejsmicznych oczekuje
si¢ dostarczenia informacji o stopniu spe¢kania skaty oraz
okreslenia anomalnych kierunkéw zmian predkosciowych
i amplitudowych.

Takie zadanie wymaga przeprowadzenia analiz zmian
amplitudowych 1 predko$ciowych fal P na ré6znych azymu-



tach. Bardzo wazne jest interdyscyplinarne podejscie do
tego zagadnienia.

Wiarygodne zrodlo informacji o parametrach anizotropii
stanowi pomiar na rdzeniach w trzech kierunkach (pod katem:
0°, 45°, 90° do osi symetrii) predkosci propagacji fal podtuz-
nych i poprzecznych. Pozwala on uzyskiwa¢ oceng pigciu
sktadowych tensora sztywnosci, a stad — parametréw Thomsena.

Wykonanie tréjosiowych pomiaréw na rdzeniach pod
ci$nieniem dostarcza takich parametréw jak modut Younga,
wspotczynnik Poissona, co pozwala okresli¢c whasciwosci
geomechaniczne skal w odniesieniu do warunkow in-situ.

Kompleksowa analiza profilowan geofizycznych umoz-
liwia wyznaczenie perspektywicznych pozioméw wystepo-
wania tupkéw nasyconych gazem, charakteryzujacych sie
wysokimi wielko§ciami nat¢zenia naturalnego promienio-
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wania gamma, obnizonymi warto$ciami gestosci objetoscio-
wej, zwickszonymi wielko$ciami porowatosci neutronowe;j
1 podwyzszong opornoscig.

Z przeprowadzonego przegladu wynika, ze do opraco-
wania modeli anizotropii w rejonie wystepowania ztdz typu
shale gas konieczna jest zintegrowana analiza oparta na
przetwarzaniu i interpretacji pomiaréw sejsmicznych, kom-
pleksowej interpretacji danych karotazowych i badaniach
laboratoryjnych materialu rdzeniowego.

Ponizej opisane zostaty trzy gtéwne techniki pozyskiwania
informacji na temat spekan o$rodka z danych sejsmicznych
fali P. Pierwsza z nich dotyczy azymutalnych zmian predkosci
NMO, druga — zalezno$ci metody RMO (ang. residual move-
out) od azymutu, a ostatnia — zmian amplitudy z azymutem
(AVOAZz). Kazda z nich ma swoje wady 1 zalety.

Metoda predkosci NMO

Predkosci propagacji fal P i S w osrodkach anizotropo-
wych, takich jak spekane pionowo skaty ztozowe, r6znig
si¢ w zalezno$ci od azymutu katoéw przebiegu promienia
sejsmicznego w stosunku do spekan. Predkosé oczywiscie
bedzie wicksza w przypadku fali sejsmicznej biegnace;j
rownolegle do spekan niz tej, ktora biegnie prostopadle
do nich.

Dla o$rodkoéw HTI, czyli np. obszaru z pionowymi szcze-
linami, nalezy rozpatrzy¢ przypadek osrodka VTI poddanego
rotacji o0 90° wokot osi poziomej. HTT nazywany jest o$rod-
kiem azymutalnej anizotropii (AA), poniewaz predkosé fal
sejsmicznych zmienia si¢ wraz z azymutalnym kierunkiem
propagacji fali.

Tsvankin [23] przedstawit zaleznos¢ dla predkosci NMO,
dla fali P w osrodku HTI:

V2o =V (1+25% cos” p) (38)

gdzie:

Vamo — predkosé NMO fali podtuznej dla matych offsetow,

Vo —predkose fali P propagujacej w kierunku pionowym
w dot,

& — parametr Thomsena dla o$rodka HTI, rownowazny
z parametrem o w VTI,

¢ —kat azymutalny pomig¢dzy kierunkiem padania promienia
sejsmicznego a normalng do kierunku spekan.

Powyzsze rownanie pokazuje, jak zmienia si¢ predkosc
NMO w zaleznosci od kata azymutalnego pomiedzy kie-
runkiem padania promienia sejsmicznego a normalna do
kierunku spekan. Jest to funkcja okresowa ze zmianami co
180°. Kiedy ¢ = 90°, promien sejsmiczny biegnie rownole-
gle do spekan i1 predkos¢ NMO jest taka sama jak predkosé
pionowa. Natomiast, kiedy ¢ = 0°, fala sejsmiczna propaguje
prostopadle do spgkan, predkos¢ NMO osiaga swoje maksy-
malne warto$ci w przypadku dodatniego wspotczynnika 5
lub minimalne — w przypadku ujemnego wspotczynnika 5.

Majac do dyspozycji wysokiej jakoséci dane sejsmiczne
o0 bardzo dobrej rozdzielczo$ci, mozna odwroci¢ to zagad-
nienie i uzyskac informacje z analiz NMO na temat wspot-
czynnika 6 oraz kata ¢, ktére charakteryzujg uklad szczelin
w osrodku geologicznym. W literaturze mozna znalez¢ przy-
ktady pomiaréw sejsmicznych spekanych zt6z, w ktérych
wykonano analizy NMO 1 uzyskano znaczng r6znic¢ pred-
kosci dla profili utozonych w kierunkach prostopadtych do
siebie. Jest to bezposredni wskaznik anizotropii (podawany
w literaturze na przyktad w procentach).

Metoda RMO (The residual moveout method)

W przypadku badan sejsmicznych, w ktérych azymutalne
analizy NMO nie byly zastosowane lub zostatyby wykonane
niepoprawnie, pozostaje druga metoda analiz poprawek re-
zydualnych RMO [13]. Zatézmy, ze zastosowano poprawki
NMO, uzywajac metod dla izotropowych osrodkow, wtedy na
kolekcjach przed sumowaniem mozna zauwazy¢ prawidtowosci

wzdtuz réznych azymutéw. W niektorych kierunkach hory-
zonty bedg plaskie, w innych — skorygowane ponad miarg lub
niedostatecznie skorygowane. Wniosek jest taki, ze poprawki
rezydualne RMO (residual moveout) zaleza od azymutu:

At= (Zprost - tmwn) COSZ(D (39)
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gdzie:
t

ot — Z€T00TSEtOWyY czas przebiegu promienia sejsmicznego

biegnacego prostopadle do spekan,
t

rown

— zeroofsetowy czas przebiegu promienia sejsmicznego
biegnacego rownolegle do spekan,

¢ —Xkat azymutalny pomiedzy kierunkiem padania promienia

sejsmicznego a normalna do kierunku spekan.

Przeprowadzone i oméwione w literaturze badania tego
zjawiska, zarowno na danych modelowych, jak i rzeczywi-
stych, potwierdzaja zalezno$¢ roznicy poprawek rezydualnych
RMO od azymutu. W praktyce wyglada to tak, ze najmniejsza
poprawke aplikowano na profilach, ktorych kierunek byt
zblizony do kierunku spekan, natomiast najwickszg nalezato
zaaplikowaé w przypadku kierunku prostopadtego do spekan.

Kolejnym krokiem jest potaczenie dwoch metod predko-
sciowych: NMO i RMO w nowa metod¢ nazwang inwersjg o:

d, Vv .
Af = %5(”’ cos@sin’ Bcos’ @

rms

(40)

gdzie:

At — resztkowa poprawka RMO (residual moveout),

d, —migzszo$¢ warstwy spekanej,

Vs

V. — predkosé interwatowa warstwy spekanej wzdtuz kie-
runku prostopadtego do spekan,

0" — parametr Thomsena w warstwie spekanej,

¢ —kat azymutalny pomigdzy kierunkiem padania promienia
sejsmicznego a normalng do kierunku spekan,

6 — kat padania promienia sejsmicznego.

— predkos¢ RMS warstwy spekane;,

Metoda zmian amplitudy z offsetem i azymutem

Obie powyzej przedstawione metody: predkosci NMO
1 poprawek rezydualnych, dostarczaja informacji na temat
anizotropii, natomiast nie przekazuja danych, ktore zawarte
sa w sejsmice fal poprzecznych.

Trzecia metoda, mimo iz analizuje dane fali podluznej,
dostarcza informacje takie jak podczas analiz fal poprzecz-
nych. Poniewaz predkos$¢ fali S nie reaguje na zawarto$é
ptynéw w osrodku ztozowym, tak jak predkos¢ fali P, to dzigki
tej zalezno$ci mozna uzyska¢ znacznie wigcej informacji
o elastycznych wlasciwos$ciach skaty ztozowej, a niezawar-
tych w niej ptynach. Wykorzystujac metode inwersji AVO
z danych fal podtuznych, uzyskujemy informacje takie jak
w przypadku analiz fal poprzecznych.

Analizujac w os$rodku anizotropowym gradient
(atrybut AVO), ktéry jest zalezny migdzy innymi od
predkosci fali S, uwidaczniamy zalezno$¢ tego atry-
butu od azymutu.

W przypadku dwoch warstw, gdzie wyzej lezaca
warstwa jest izotropowa, a nizej lezaca jest anizo-
tropowa 1 promien sejsmiczny biegnie prostopadle
do spekan gradient—atrybut, AVO przyjmuje wartos$¢
ekstremalng (minimalng lub maksymalng). Natomiast
kiedy promien sejsmiczny propaguje rownolegle do
spekan, gradient osigga inng ekstremalng warto$¢.

W literaturze $wiatowej mozna odnalez¢ prace,
w ktorych analizowana jest zmienno$¢ gradientu AVO
wraz z azymutem pod katem detekcji kierunkéw 1 in-
tensywnosci spekan. Wyniki tych analiz w potaczeniu
z informacjami geologicznymi oraz inZynieryjnymi sa
cennym zrodlem informacji na temat lokalizacji wiercen.

Riiger w swoich pracach [17, 18] przedstawit zline-
aryzowane formutly okreslajace zaleznosci wspolczyn-
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wyinterpretowany
uskok

nikéw odbicia od kata propagacji fali P dla anizotropowych
osrodkow typu HTI i ortorombowego. Zastosowanie ich
w praktyce jest jednak mato efektywne ze wzgledu na brak
jednoznacznosci rozwigzan. Bardziej efektywnym pode;j-
$ciem wydaje si¢ by¢ sposob oparty na badaniu zmienno$ci
amplitud z wykorzystaniem atrybutu AVO — gradient [5]
wzdhuz réznych azymutow. Ekstremalne wartosci atrybutu
gradient AVO (warto$¢ maksymalna i minimalna) pozwalajg
estymowac¢ kierunki i intensywnos$¢ anizotropii. Przepro-
wadzenie takiej azymutalnej analizy zmian amplitudowych
i predkosciowych wymaga dostepu do wysokiej jakosci da-
nych sejsmicznych 3D, tak zaprojektowanch, aby stworzy¢
warunki do statystycznego podobienstwa danych przy réznych

kierunek linii
pokazuje orientacje
szczelin

diugos¢ linii
i kolor binu pokazuje
intensywnos$¢ spekan

Rys. 13. Mapa analiz spekan metoda amplitudowa. Wynik analiz
dla kazdego binu CMP: kierunek linii pokazuje orientacje szczelin,

a dhugo$¢ i kolor — intensywnos¢ spekan [5]



zakresach azymutalnych oraz zapewni¢ wybdr optymalnych
parametrow binowania przestrzennego i azymutalnego.
Dobrym przyktadem oméwionym w literaturze przez
Gray’a i Heada [5] jest ztoze Manderson w Wyoming, w USA
(rysunek 13). Przedstawiono na nim mapg¢ analiz spekan
stworzong w oparciu o metod¢ amplitudowa, wynik analiz
dla kazdego binu CMP: kierunek linii pokazuje orientacje
szczelin, a dtugo$¢ i1 kolor — intensywno$¢ spekan.
Podsumowujac zalety i wady powyzej opisanych metod
pozwalajacych na okreslenie spekan w osrodku ztozowym,
nalezy stwierdzi¢, ze metody NMO i RMO sa mniej czule na
stosunek sygnatu do zaktocen (S/N) niz metoda amplitudo-
wa — AVO. W praktyce pikowanie rezydualnych réznic dla
zmieniajacych si¢ azymutow jest latwiejsze niz pikowanie
roznic predkosci NMO, dlatego metoda NMO jest czesciej
aplikowana na danych rzeczywistych niz RMO. Wazna r6z-
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nicg pomiedzy metodami predkosciowymi a metodg ampli-
tudowq jest to, ze NMO i RMO wychwytuja jedynie dolng
granice¢ spekanego osrodka ztozowego, lecz zazwyczaj strefa
spekan jest wystarczajaco duza, aby zaznaczy¢ si¢ r6znicg
czasow dojscia (ang. travel time difference). Dla porownania
warto wspomnie¢, ze metoda amplitudowa rejestruje zarowno
gorng, jak i dolng granice osrodka spekanego. W praktyce
moze zaistnie¢ taka sytuacja, kiedy strefa spgkan jest zbyt
mata lub lezy za gleboko, wtedy roznica predkosci, kto-
ra ona powoduje, moze by¢ nie do uchwycenia metodami
NMO i RMO; w takim przypadku pozostaje tylko metoda
amplitudowa — AVO.

W praktyce, jesli jest to tylko mozliwe, nalezy uzywac
obu metod: amplitudowych 1 tych, ktére wykorzystuja czasy
przyjscia; daje to wigksze szanse na uzyskanie wiarygodnych
informacji na temat spgkan o$rodka.

Whnioski koncowe

W publikacji zawarto studium dotyczace zagadnien ani-
zotropii o$rodka oraz jej wplywu na zarejestrowane dane
sejsmiczne. Przedstawiono teoretyczne podstawy metody
wykorzystujacej zalezno§¢ zmiennosci amplitudy z offsetem
oraz azymutem. Oméwiono przyktady z literatury opisuja-
ce metody analizowania parametréw anizotropowych na
podstawie danych sejsmicznych, a w szczegolnosci metody
predkosciowe i amplitudowe (AVOAz) uzywane w celu
scharakteryzowania spekan os$rodka anizotropowego.

W opracowaniu tym przedstawione zostaty trzy gtowne
techniki pozyskiwania informacji o spekaniach osrodka z da-
nych sejsmicznych fali podhuznej. Pierwsza z nich dotyczy
azymutalnych zmian pr¢dkosci NMO, druga zalezno$ci po-
prawek rezydualnych RMO (residual moveout) od azymutu,
a ostatnia zmian amplitudy z azymutem (AVOAZz).

W artykule przedstawiono prace Riigera, Tsvankina,
Thomsena 1 innych czolowych autorow publikacji zwigza-

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 9, s. 584-598

nych z anizotropig. Czasami jednak zaawansowane formuty
sg trudne do zastosowania w praktyce i mato efektywne ze
wzgledu na brak jednoznacznosci rozwigzan. Bardziej kon-
kretnym podejsciem wydaje si¢ by¢ sposob oparty na bada-
niu zmienno$ci amplitud z wykorzystaniem atrybutu AVO
— gradient wzdtuz ré6znych azymutéw. Ekstremalne wartosci
atrybutu gradient AVO (warto$¢ maksymalna i minimalna)
pozwalaja estymowac kierunki i intensywnos$¢ anizotropii.

Efektem koficowym jest mapa analiz spgkan stworzona
w oparciu o metode amplitudows, na ktorej dla kazdego binu
wyznaczono kierunek orientacji szczelin oraz intensywnos¢
spekan.

Nalezy pamigtaé, ze przeprowadzenie azymutalnej analizy
zmian amplitudowych 1 predkosciowych wymaga dostepu
do wysokiej jakosci danych sejsmicznych 3D, tak zaprojek-
towanych, aby zapewni¢ wybdr optymalnych parametrow
binowania przestrzennego i azymutalnego.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Studium wyznaczania atrybutow AVO w anizotropowym osrodku geologicznym
— praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 036/SR/2013, nr archiwalny: DK-4100-36/13.
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ZAKEAD SEJSMIKI

Zakres dziafania:

* interpretacja strukturalna i litofacjalna zdje¢ sejsmicznych 2D i 3D;
* wykonywanie inwersji spektralnej sekcji sejsmicznej po sumowaniu;
* budowa modelu predkosciowo-gtebokosciowego osrodka na podstawie

analizy danych sejsmicznych;

* wielosktadnikowa sejsmika powierzchniowa i otworowa (3D-3C, PPS-

30);
* przetwarzanie i interpretacja pomiaréw PPS 3C;

* obliczanie parametréw anizotropii oraz okreslanie gtéwnych kierunkéw
szczelinowatosci na podstawie wieloazymutalnego pomiaru PPS 3C

i sejsmiki powierzchniowej;

* migracja sejsmiczna MGF-K w wersji postack i prestack w dziedzinie czasu i gtebokosci z uwzglednieniem

anizotropii o$rodka typu VTI, TTI, HTI;
*  konstrukcja map powierzchniowych;

* zastosowanie metod geostatycznych do budowy statycznych modeli zt6z weglowodoréw.
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Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakow
Telefon: 12 617-74-87

Faks: 12 653-16-65

E-mail: krzysztof.zulawinski@inig.pl
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