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Obliczanie inwersji sejsmicznej na azymutalnych
transformacjach PPS-WPG fal podtuznych
| poprzecznych

W artykule przedstawiono wyniki obliczen inwersji sejsmicznej wykonywanej na azymutalnych transformacjach
PPS-WPG fal podtuznych PP i poprzecznych PS. Realizacja przedmiotowego zadania byta prowadzona na zareje-
strowanych wieloazymutalnych pomiarach PPS 3C, pochodzacych z poétnocnego obszaru Polski. Otrzymane rezul-
taty uzycia inwersji sejsmicznej, obliczanej metoda rekursywna, na transformacjach PPS-WPG wskazuja, ze me-
toda ta daje zadowalajace wyniki do wyznaczania rozktadu zmiennosci predkosci akustycznych i gestosci w stre-
fie okotootworowe;.

Stowa kluczowe: PPS, transformacja PPS-WPG, inwersja sejsmiczna, fale podtuzne, fale poprzeczne.

Calculation of seismic inversion on VSP-CDP azimuthal transformations of longitudinal
and transverse waves

This article presents results of seismic inversion calculation, on VSP-CDP azimuthal transformations for longitudi-
nal PP and transverse PS waves. Implementation of this task was performed on recorded VSP 3C multi-azimuthal
measurements from northern Poland. The results of seismic inversion, calculated by recursive method on VSP-CDP
transformations, indicate that this method provides satisfactory results for the determination of variability acoustic

velocity and density distribution in a wellbore zone.

Key words: VSP, VSP-CDP transform, seismic inversion, longitudinal waves, transverse waves.

Wstep

Precyzyjne okreslenie zmian parametréw sprezystych
w strefie okotootworowej umozliwia poprawne rozpoznanie
wiasciwos$ci geomechanicznych osrodka geologicznego oraz
wyznaczenie rozktadu parametrow ztozowych w sasiedztwie
odwiertu badawczego. Stopien doktadno$ci rozpoznania pa-
rametréw sprezystych strefy ztozowej osrodka geologiczne-
go wokot otworu oraz poprawna identyfikacja kierunkow mi-
gracji weglowodoréw w istotnym stopniu rzutuja na efektyw-
no$¢ eksploatacji weglowodorow oraz na doktadno$¢ wier-
cen otworow poziomych lub kierunkowych.

Uzycie technologii pomiaréw PPS 3C typu wieloazymu-
talnego w badaniach sejsmicznych daje unikalng mozliwo$¢
kierunkowe;j identyfikacji parametréw sprezystych na trans-
formacjach PPS-WPG. Zastosowanie inwersji sejsmicznej,

obliczanej metoda deterministyczng lub probabilistyczng (sto-
chastyczna), na transformacjach PPS-WPG fal podtuznych
PP i poprzecznych PS umozliwia uzyskanie rozktadu pred-
kosci 1 gestosci, ktore stanowiag podstawe do szczegdlowe-
go $ledzenia zmian parametrow zlozowych osrodka geolo-
gicznego w strefie okotootworowej. Ponadto analizy okoto-
otworowe na podstawie wieloazymutalnych pomiaréw PPS
3C moga by¢ istotnie pomocne w okresleniu dystrybucji
szczelin 1 ich intensywnos$ci wokot otworu.

W $wietle aktualnych poszukiwan naftowych, prowadzo-
nych w zlozach niekonwencjonalnych typu shale gas, shale
oil oraz tight gas, precyzyjna identyfikacja parametrow geolo-
giczno-ztozowych jest bardzo istotna, gdyz znaczaco wptywa
na rentownosc¢ eksploatacji, zmniejszajac ryzyko inwestycji.
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Wieloazymutalne pomiary PPS 3C

Metoda pomiaréw pionowego profilowania sejsmiczne-
go PPS w wersji oddalonej (offset) dla réznych azymutdw,
przy uzyciu sond wielosktadnikowych 3C (PPS 3C), jest naj-
bardziej przydatng z metod sejsmicznych w badaniu zmien-
nosci parametrow fizycznych osrodka geologicznego. Azy-
mutalne 1 wielosktadnikowe pomiary pionowego profilowa-
nia sejsmicznego PPS 3C stanowig najbardziej uzyteczne na-
rze¢dzie sposrod aktualnych metod sejsmicznych do badania
anizotropii przestrzeni geologicznej (rysunek 1). Generowa-
ne na powierzchni fale sprezyste sa odbierane przez sondy
wielosktadnikowe znajdujgce si¢ w otworze, co umozliwia
obserwacje zmian pola falowego in situ [2, 4, 7].

Pomiary PPS 3C dla r6znych azymutoéw pozwalajg na do-
ktadng obserwacje zmian amplitud i dynamiki pola falowego
fal podtuznych P oraz poprzecznych S w strefie okotootwo-
rowej. Obliczone predkosci interwalowe z czasow pierw-
szych wstapien fal podtuznych i poprzecznych sg podstawg
do szacowania iloSciowej anizotropii oraz badania kierun-
kowej zmienno$ci parametréw sprezystych w okotootworo-
wej przestrzeni geologicznej [1].

Rejestracja pola falowego w metodzie PPS 3C, w zalez-
nosci od warunkow akwizycji oraz zastosowanej technologii
pomiarowej, pozwala otrzymywac wyniki charakteryzujace
si¢ r6zng jakos$cia zapisu. W zarejestrowanych danych rze-
czywistych PPS 3C obserwuje si¢ zapis fal uzytecznych — pa-
dajacych (downgoing waves), charakteryzujacych si¢ wyso-
koamplitudowym zapisem pierwszych wstapien, oraz naste-
pujacych po nich fal padajacych wielokrotnych (downgoing
multiples), powstajacych na roznych glgbokosciach osrod-
ka geologicznego. Ponadto wystepuja fale odbite jednokrot-
ne (upgoing waves) 1 nastgpujace po nich fale odbite wielo-
krotne (upgoing multiples), o znacznie stabszej amplitudzie.
W przypadku rejestracji PPS 3C dodatkowo obserwujemy
fale poprzeczne — konwertowane. Wraz z rejestracja fal uzy-
tecznych w zapisie sejsmicznym rejestruje si¢ wiele zaktocen,

Glebokos¢ [m]

v = #rédto wzbudzania
@ = odbiorniki PPS 3C

Rys. 1. Schemat azymutalnego uktadu pomiarowego
w metodzie PPS 3C (multi-offset VSP) wraz
z uwzglednieniem geometrii propagacji fal sejsmicznych

zarowno koherentnych, jak i przypadkowych, pochodzacych
m.in. od aparatury pomiarowej, kolumny rur z ptynami zto-
zowymi, strefy przypowierzchniowej, aktywnosci cywiliza-
cyjnej, ktére w duzym stopniu wptywaja na wielkos¢ S/N [3].
Zasadniczym celem przetwarzania PPS jest usunigcie
wszelkich mozliwych zaktocen, ktore znieksztalcajg rzeczy-
wisty obraz fal uzytecznych (padajacych, odbitych), a na-
stepnie wykonanie selekcji i eliminacji okreslonych typow
fal, wzmocnienie i zwigkszenie rozdzielczosci pola fal odbi-
tych, a w efekcie koncowym — przygotowanie wynikow PPS
W postaci m.in. trasy sumarycznej, transformacji PPS-WPG,
modelu predkosci fal PP i PS do korelacji z danymi sejsmiki
powierzchniowej 1 geofizyki otworowej [5, 11].

Inwersja sejsmiczna

Odtworzenie parametrow osrodka na podstawie zareje-
strowanego obrazu falowego sejsmiki powierzchniowe;j jest
zagadnieniem odwrotnym. Procedury umozliwiajace odtwo-
rzenie predkosci z danych sejsmicznych nosza nazwe inwer-
sji sejsmiczne;j.

Inwersja sejsmiczna jest cennym narzedziem geofizycz-
nym pozwalajacym na estymacj¢ parametrow fizycznych
osrodka geologicznego z danych sejsmicznych w postaci
zmian impedancji, bedacej iloczynem gestosci 1 predkosci
propagacji. Inwersja sejsmiczna umozliwia przeksztalcenie
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amplitudy refleksow sejsmicznych w fizyczne parametry skat
1w konsekwencji ilo§ciowy opis ztoza. W uproszczonej formie
mozna ja rozumie¢ jako wyznaczenie otworowej impedancji
akustycznej dla kazdej trasy sekcji sejsmicznej. Jest ona pod-
stawowg procedurg odtworzenia predkosci sejsmicznych [6, 9].

Z uwagi na sposob obliczania inwersji sejsmicznej wy-
roznia si¢ dwie metody: deterministyczng oraz probabi-
listyczng. Obie moga by¢ zastosowane dla danych sej-
smicznych zaréwno po sktadaniu (post-stack), jak i przed
sktadaniem (pre-stack). Inwersja sejsmiczna realizowana na



danych sejsmicznych po sktadaniu uniemozliwia uzyska-
nie informacji o predkosciach propagacji fali poprzeczne;j.
Ograniczenia te eliminuje inwersja na rekordach pojedyn-
czych tras sejsmicznych przed sktadaniem, wykorzystujaca
zalezno$¢ wspotczynnika odbicia od kata padania (a tym sa-
mym od odlegtosci), okreslong rownaniem Zoeppritza [10].

Wyznaczanie rozkladu predkosci na transformacjach
PPS-WPG dla fal podtuznych i poprzecznych w niniejszym
opracowaniu bylo realizowane za pomoca inwersji sejsmicznej
obliczanej metodg deterministyczng (inwersja rekursywna).

Inwersja rekursywna (recursive inversion) oparta jest na
klasycznym modelu dekonwolucji. Impedancja w kazdej war-
stwie zostaje wyliczona na podstawie wartosci impedancji
w warstwie wyzszej. Procedura obliczania impedancji opar-
tej na formule rekursywnej wyglada nastepujaco:

z - (1+c] ZH[HC] 0

gdzie:

Z, —impedancja i-tej warstwy (poprzedniej),
Z.,,—impedancja i + 1 warstwy (nastepnej),

Z, —impedancja warstwy pierwszej (startowej),
C.

1

— wspotczynnik odbicia pomigdzy warstwami i-tg i na-
stepng (i + 1).

Wyniki inwersji posiadaja takie samo pasmo czgstotli-
wosci jak wejsciowe dane sejsmiczne, nizsze czgstotliwo-
$ci moga zosta¢ dodane z modelu poczatkowego. Parame-
trem znaczaco wplywajacym na wilasciwe odwzorowanie
impedancji jest wspotczynnik skalowania tras sejsmicznych.

Metodyka badan PPS 3C

Pomiary geofizyczne, sejsmiki otworowej i powierzch-
niowej zostaly wykonane na obszarze znajdujagcym si¢ na
poocy Polski. Na podstawie odwiertu W-1 okreslono profil
litostratygraficzny, ktory reprezentowany jest przez utwory
podtoza kambru, ordowiku, syluru, cechsztynu, triasu, jury,
kredy oraz kenozoiku.

Jednym z istotnych celéw badawczych powyzszych
prac bylo rozpoznanie budowy strukturalnej utworoéw sy-
luru 1 ordowiku oraz wyznaczenie parametréw geomecha-
nicznych i powigzanie ich z parametrami zloza shale gas
dla tych utwordw.

PW-1
L=1363m
Az = 3,5°
p.o. =86 m

Rys. 2. Geometria rozmieszczenia
punktow wzbudzan PPS 3C
w otworze W-1

PW-4
L=78m
Az = 240°

po.=102m W-1

p.o.=101 m n.p.m.

Oznaczenia:
. Pozycja otworu

v Pozycja punktu wzbudzania

Azymutalne pomiary pionowego profilowania sejsmicz-
nego PPS 3C zostaly wykonane w otworze W-1, zlokali-
zowanym w potnocnej czgsci Polski, przez Zespot Sejsmi-
ki Otworowej 1D/T Geofizyki Torun w 2011 roku. Zrodlem
wzbudzania byt wibrator MARK 111, o zakresie czgstotliwo-
sci sweepu 8+100 Hz.

W otworze W-1 przeprowadzono cztery pomiary PPS 3C
(rysunek 2, tablica 1):

e PW-1, PW-2 i PW-3 — punkty wzbudzania offsetowe, mie-

rzone w przedziale 45+3045 m, interwal pomiarowy 15 m;
* PW-4 — punkt wzbudzania zerooffsetowy, mierzony
w przedziale 15+3045 m, interwal po-
miarowy 15 m.

Analizujac dane wejsciowe offseto-
we PW-1-PW-3 sktadowej Z PPS 3C,
mozna zauwazy¢ fale padajace podhuzne
(proste), fale poprzeczne padajace oraz
boczne (rysunek 3). Ponadto na polu fa-

N

(7))

lowym PW-1 i PW-3 dodatkowo wyraz-
nie zaznacza si¢ fala podtuzna odbita.
Warto zaznaczy¢, ze na odlegltych
rejestracjach offsetowych PW-1-PW-3,
na glegbokosSciach 45+1035 m, wystepu-
je intensywny harmoniczny szum, kto-
ry wyraznie ostabit rejestracje fal uzy-
tecznych oraz mozliwo$¢ doktadnego
okreslenia parametréw polaryzacji. Z tej
=5

Az = 117°
p.0.=43m

przyczyny przetwarzanie danych odda-
lonych (PW-1-PW-3) zostato wykonane
w interwale 1035+3045 m (rysunek 3).

Przetwarzanie pomiaréw wieloazy-
mutalnych PPS 3C byto wykonywane
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Tablica 1. Geometria i parametry uktadu pomiarowego PPS 3C w otworze W-1

Nr1 1363 m 3,5° 45+3045; 3C —15m

Nr 2 1395 m 117° 45+3045; 3C —58 m

Nr 3 1846 m 245° 45+3045; 3C —-92m

Nr 4 78 m 240° 15+3045; 3C +1,0 m
a) b)

0 Time, ms 2500
00 1000 1500
I I | J

1 — fala padajaca prosta, 2 — fala
poprzeczna padajaca, 3 — fala podtuzna
odbita

1 — fala padajaca prosta, 2 — fala
poprzeczna padajaca, 3 — fala poprzeczna
boczna

<)

1 — fala padajaca prosta, 2 — fala
poprzeczna padajaca, 3 — fala poprzeczna
boczna, 4 — fala podtuzna odbita

Rys. 3. Pola wejsciowe PPS 3C — sktadowa pionowa Z; a) punkt wzbudzania PW-1, b) PW-2, ¢) PW-3

w systemie UNIVERS firmy Geovers Ltd. Moskwa. Wy-
korzystywano procedury: filtracji minimalno-fazowej i pa-
smowej, edycji czestotliwosciowej tras sejsmicznych, mo-
delowania predkosci, selekeji réznych typow fal i model,

wprowadzenia poprawek kinematycznych oraz dekonwolucji.
Zastosowanie powyzszych procedur byto niezbedne do uzy-
skania pdl falowych fal podtuznych PP i poprzecznych PS,
ktore zostaly uzyte do wyznaczenia transformacji PPS-WPG.

Wyznaczanie azymutalnych zmian predkos$ci na transformacjach PPS-WPG fal PP i PS

Obliczenie inwersji sejsmicznej w postaci impedancji aku-
stycznej na offsetowych transformacjach PPS-WPG punktéw
wzbudzan PW-1, PW-2, PW-3 dla fal podtuznych PP i po-
przecznych PS bylo wykonywane na podstawie autorskich
programow dr K. Zukowskiej, ktore obecnie s3 wlasnoscia
INiG — PIB. Otrzymane wyniki inwersji sejsmicznej umoz-
liwity uzyskanie rozktadu predkosci akustycznych i gesto-
$ci wzdhuz azymutalnych punktow wzbudzan.

Dla punktu wzbudzania PW-3 fal podtuznych (rysunek 4b)
w wynikach impedancji akustycznej mozna zaobserwowaé
znaczne zgrupowanie wysokich jej wartosci i pogorszenie roz-
dzielczosci w przypadku czasow ponizej 800 ms, 1100 ms,
1400 ms i 1600 ms. Dla fal poprzecznych PW-3 (rysunek 4d)
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rozktad impedancji akustycznej jest bardziej rozdzielczy. Po-
wyzsze wyniki dla fal podluznych wskazujg na prawdopodob-
ne bledy w obliczeniach, ktorych nie mozna byto zidentyfi-
kowa¢ w ich trakcie. Prawdopodobnie jest to efekt procedu-
ry inwersji rekursywnej, ktora usrednia widmo amplitudowe.

Istotne korzysci przetwarzania fal podhuznych i poprzecz-
nych PPS 3C mozna zauwazy¢ na rysunku 5. Na obliczone
transformacje PPS-WPG dla fal podtuznych (rysunek 5a)
i poprzecznych (rysunek 5c) naniesiono stratygrafi¢ i krzy-
wa profilowania akustycznego (PA). Serie ztozowe znaj-
dujg si¢ w utworach Jantar i Sasino. Na transformacjach
PPS-WPG dla fal poprzecznych mozna dostrzec zdecydowa-
nie lepsza rozdzielczo$¢ pionowa i pozioma oraz korelacjg
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Rys. 4. Zestawienie transformacji PPS-WPG punktu wzbudzania PW-3 dla fal podluznych — a) pole falowe, b) impedancja
akustyczna, oraz poprzecznych — ¢) pole falowe, d) impedancja akustyczna z dopasowaniem profilowania akustycznego
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Rys. 5. Zestawienie fragmentéw transformacji PPS-WPG punktu wzbudzania PW-3 dla fal podtuznych — a) pole falowe,
b) impedancja akustyczna, oraz poprzecznych — ¢) pole falowe, d) impedancja akustyczna z dopasowaniem profilowania
akustycznego (PA)

stratygraficzng (rysunek Sc, d), natomiast w przypadku fal  ci$nien, po napisaniu stosownych programéw i wdrozeniu

podtuznych, zwtaszcza w interwale ztozowym, tej doktad- ich do prac przemystowych.

nosci si¢ nie dostrzega (rysunek Sa, b). Otrzymane rezultaty zastosowania inwersji sejsmicznej
W pozostatych przyktadach obliczen impedancji aku- na transformacjach PPS-WPG dla otworu W-1, obliczane;j

stycznej, predkosci oraz gestosci dla PW-1, PW-2 1 PW-3 fal  metoda rekursywna, wskazuja, ze metoda ta daje zadowala-

podtuznych i poprzecznych (rysunki 6 1 7) mozna zauwazy¢é  jace wyniki do interpretacji jako$ciowej i ilo§ciowej para-

zadowalajgca zmiennos$¢ pozioma i pionowg obliczanych — metréw ztozowych.

parametrow. Uzyskane wyniki moga by¢ uzyte do obliczen Warto zaznaczy¢, ze obliczone predkosci fal podtuz-

wspotczynnika Vp/Vs, rozktadu porowatosci oraz anomalnych — nych (¥p) i poprzecznych (Vs) z danych PPS 3C na r6znych
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Rys. 6. Zestawienie transformacji PPS-WPG dla fal podtuznych punktu wzbudzania PW-1 — a) pole falowe,
b) impedancja akustyczna, c) predkos¢ akustyczna [m/s], d) gestosé [g/cm’]
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a) PW-3  W-1 PW-2 PW-3

p.o.-0m n.p.m.

PW-2 b)

"gggsggds

©)

p.0.-0m n.p.m.

Rys. 7. Korelacyjne zestawienie transformacji PPS-WPG dla fal poprzecznych punktow wzbudzan PW-3 i PW-2 —
a) pole falowe, b) impedancja akustyczna, c) predko$¢ akustyczna [m/s], d) gesto$é¢ [g/cm’]
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azymutach —umozliwiaja kierunkowa identyfikacje¢ facjalng
oraz ztozowa (Vp/Vs) osrodka geologicznego. Parametr (Vp/Vs)
moze by¢ uzyty jako atrybut sejsmiczny opisujacy ztoza typu
tight gas, shale gas czy shale oil. Wyznaczone predkosci

podtuzne i poprzeczne oraz parametr (Vp/Vs) moga by¢ uzy-
te do obliczenia modulu Younga i wspdtczynnika Poissona
w celu okreslenia modelu geomechanicznego osrodka geo-
logicznego [5, 11].

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki przetwarzania pionowego profilowania
sejsmicznego PPS 3C dla otworu W-1 w postaci transforma-
cji PPS-WPG dla fal podtuznych i poprzecznych umozliwia-
ja okreslenie parametréw ztozowych na podstawie obliczo-
nej inwersji sejsmicznej w postaci impedancji akustycznej
oraz stanowig podstawe do obliczania parametrow geome-
chanicznych w przestrzeni okotootworowe;.

Rezultaty uzycia inwersji sejsmicznej obliczanej meto-
da rekursywng na transformacjach PPS-WPG wskazuja, ze

metoda ta daje zadowalajace wyniki do wyznaczania rozkta-
du zmienno$ci predkosci akustycznych oraz gestosci.

Prezentowana metodyka dostarcza uzytecznych informa-
cji zwiazanych z azymutalnymi zmianami i rozkladem pa-
rametrow ztozowych oraz zmianami strukturalnymi i litofa-
cjalnymi w przestrzeni geologicznej, ktore stanowig cenng
wiedzg w pracach poszukiwawczych, zwickszajac trafnosc¢
lokalizacji oraz efektywnosc¢ eksploatacji odwiertow poszu-
kiwawczych.
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