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Prognozowanie cisnien porowych w osrodku
geologicznym z wykorzystaniem modutu Seismic
Pore Pressure Modeling firmy WesternGeco

Do obliczenia gradientu ci$nien porowych wykorzystano modut Seismic Pore Pressure Modeling firmy Western-
Geco, ktory zostat udostepniony autorowi na okres jednego miesigca. Atutem wspomnianego modutu jest jego in-
teraktywnosc¢ oraz fakt, iz pracuje on w systemie Petrel firmy Schlumberger, bedacym jednym z podstawowych na-
rzedzi interpretacyjnych uzywanych przez polskie jednostki przemystowe. Do obliczen wykorzystano rzeczywiste
pomiary ze zdjecia sejsmicznego 3D z potnocnego obszaru Polski. Uzyskano zadowalajace wyniki potwierdzajace
uzytecznosc¢ tego narzedzia w pracach poszukiwawczych.

Stowa kluczowe: ci$nienie porowe, gradient ci$nien porowych, napr¢zenie efektywne, model kompakcji, profilo-
wanie akustyczne, gestosc, predkosé.

Predicting pore pressure in the geological medium, based on the module “Seismic Pore
Pressure Modeling” of WesternGeco

Pore pressure gradient calculations were based on the module “Pore Pressure Seismic Modeling” of WesternGeco,
which was made available to the author for a period of one month. The advantage of this module is its interactivity,
and the fact that it works in the Schlumberger Petrel system, which is one of the basic tools of interpretation used
by our native oil industry. For calculations, actual measurements of the 3D seismic survey of the northern Polish
territory were used. Satisfactory results confirming the usefulness of this tool in exploration work was achieved.

Key words: pore pressure, pore pressure gradient, effective stress, compaction model, sonic, density, velocity.

Wstep

Znajomos$¢ rozktadu ci$nien porowych w osrodku geo-
logicznym jest niezwykle istotna w procesie przygotowania
1 prowadzenia prac wiertniczych. Dobér odpowiednich tech-
nik wiercenia i materiatow eksploatacyjnych podnosi poziom
bezpieczenstwa prac i przyczynia si¢ do redukcji kosztow.
Znajomo$¢ cisnien porowych stanowi dodatkowsa informacje
stuzaca poprawnemu okresleniu rozktadu napr¢zen w osrod-
ku, co jest niezbednym elementem w optymalnym projekto-
waniu otwordéw do zabiegow szczelinowania w formacjach
typu shale gas, shale oil oraz tight gas. Moze by¢ réwniez
wykorzystana jako bezposrednia metoda poszukiwawcza,

a takze jako narzedzie weryfikujace i uzupehniajace inne me-
tody poszukiwawcze. Predykcji ci$nien porowych mozna do-
kona¢ na podstawie danych sejsmicznych.

Temat obliczania ci$nien ztozowych bazujacego na po-
miarach sejsmicznych jest szeroko omawiany w literaturze
[2,4-17, 19, 22-24]. Predykcja ci$nien porowych oparta na
znajomosci predkosci w osrodku geologicznym wykorzystu-
je wzajemne zwiazki pomi¢dzy parametrami fizycznymi za-
chodzace w osrodku skalnym. Sg to gtéwnie relacje pomie-
dzy gestoscia objetosciowa, porowatoscia, predkoscia, tem-
peratura, ci$nieniem oraz napr¢zeniem [1, 4].
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Podstawy teoretyczne

Wyjsciem do obliczenia ci$nien porowych w osrodku
skalnym jest relacja (1):

Py(2) = 0,4(2) + P,(2) @)

gdzie:

P,,(z)— ci$nienie nadktadu,
o0,4(z) — naprezenie efektywne,
P(z) — ci$nienie porowe,

z — glebokosé.

Na podstawie réwnania (1) otrzymujemy formute na okre-
slenie cisnienia porowego:

P(2) = P,y(2) — 0,(2) 2
Cisnienie nadktadu mozna obliczy¢ wedtug wzoru (3):
Pale)=g- [ plek: 3)
z=0

gdzie:
p(z) — gestosé objetosciowa,
g — przyspieszenie ziemskie.

Gestos¢ objetosciows skal uzyskuje si¢ z pomiaru w otworze
badz korzysta si¢ z relacji pomiedzy gestoscia a porowatoscia:

p@) = pu(1 = §(2) + pg(2) “)

gdzie:

@(z) — porowatos¢ catkowita,

P — gestose szkieletu skalnego,
Py — gestos¢ cieczy.

W literaturze przedstawione sg takze inne sposoby okre-
$lenia gestosci, na przyktad z relacji gestosé—predkosé, opra-
cowanej przez Gardnera [13].

Porowato$¢ mozna okresli¢ z relacji [16]:

At(z) = At,(2) - (1 = 9(2) ™ (&)

gdzie:

At(z) — czas interwatowy mierzony przy PA,
At,(z) — czas interwalowy w szkielecie skalnym,
x — wspotczynnik zalezny od litologii.

Kluczem do estymacji cisnien porowych jest znajomo$¢
wartoSci naprezenia efektywnego o, (2).

Istnieje wiele wzorow na okres$lenie naprezenia efektyw-
nego, wykorzystujacych zwigzek pomi¢dzy predkoscia a na-
prezeniem efektywnym [4]. Jednym z nich jest wzor zapro-
ponowany przez Isslera [16]:
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aef/(z)z l/k-ln[¢0 -Ar(z)a/(Ar(z)a —l)] (6)

gdzie:

o,/(z) — naprezenie efektywne,

¢, — porowato$¢ dla z =0,

At(z) = At(z)/At,(2)

a = 1/x, x — wspotczynnik zalezny od litologii,

k — gesto$¢ objetosciowa osadow 1 wody porowe;.

Na podstawie rownania (6) mozna obliczy¢ naprezenie
efektywne, a tym samym ci$nienie porowe (2).
Dutta [11] podaje formute:

aefj(z) =0,- e D 7

gdzie:
o, — stata (maksymalne naprezenie efektywne),
S(T) — funkcja temperatury,

&= ¢)/(1 = $(2)).

Korzystajac z relacji (5) 1 (7), wyznacza si¢ cisnienie po-
rowe (2).

Okreslenia cisnien porowych wykorzystujace rozktad na-
prezen efektywnych bazuja na zatozeniu, Ze ci$nienie w osrod-
ku geologicznym jest wywolane kompakcja. Zatozenie to
sprawdza si¢ w przypadku osadéw klastycznych (sekwen-
cje piaskowcowo-ilaste). Kompakcja to gléwne, lecz nie je-
dyne zrédto anomalnych ci$nien porowych. Inne czynniki
to: termiczna ekspansja wody, tektonika, krakowanie materii
organicznej i weglowodorow, diageneza itéw, osmoza, dia-
geneza siarczanow, kompakcja weglanow [15]. Jesli gtow-
nym czynnikiem sprawczym anomalnych ci$nien porowych
sg inne czynniki niz kompakcja, to stosowanie metod esty-
macji ci$nien porowych w oparciu o ten mechanizm nie da
dobrych rezultatow. Widac to szczegolnie w przypadku skat
weglanowych, w ktorym rozktadu ci$nien nie daje si¢ wy-
thumaczy¢ tylko mechanizmem kompakcji. Mechanika na-
prezen w tych skatach nie jest wystarczajaco wyjasniona,
a wystepujace w nich zmiany ci$nien sg stabo obserwowa-
ne w zapisie sejsmicznym. Problem stanowig rowniez sole,
ktore charakteryzuja si¢ niskg gestoscig w stosunku do wy-
sokich predkosci.

Dla prawidtowego oszacowania ci$nien porowych
w osrodku geologicznym znajomos$¢ predkosci jest waz-
nym elementem. Obecnie najlepszym przestrzennym zro-
dtem pola predkosci sa dane sejsmiczne. W przypadku sej-
smiki 2D posiadamy dwuwymiarowy rozktad pola pred-
kosci (co przy duzej liczbie profili daje przyblizony obraz
trojwymiarowy), a w przypadku danych 3D otrzymujemy



przestrzenny rozktad pola predkosci. Najlepsze rezultaty
w okresleniu rozktadu ci$nien porowych daje zastosowanie
predkos$ci z inwersji sejsmicznej 1 inwersji tomograficznej
na danych sejsmicznych przed sktadaniem. Metody te ba-
zuja nie tylko na czasie rejestracji, ale rowniez na ampli-
tudzie zapisu sejsmicznego, w wyniku czego uzyskuje si¢
lepsze rezultaty niz przy wykorzystaniu innych metod. Po-
prawiaja rowniez rozdzielczo$¢ sejsmiki poprzez dodanie
sktadowej wysokoczestotliwosciowej, co skutkuje wieksza
rozdzielczos$cia pola predkosci. Predkosci sktadania (su-
mowania), ktore majg najczestsze zastosowanie do predyk-
cji ci$nien porowych w osrodku geologicznym, wymagajg
odpowiedniego przygotowania, gdyz uzycie ich wprost do
wyznaczenia ci$nien porowych moze generowac zbyt zna-
czace btedy. Predkosci te w praktyce analizowane sg z du-
zym krokiem poziomym, a ich rozdzielczo$¢ pionowa uwa-
runkowana jest tzw. centrami energetycznymi, ktore obra-
zuja najlepsze dopasowanie reflekséw tras sejsmicznych
w procesie analiz predkosci [6, 10]. Nie zawsze tak jest.

artykuty

Dochodza do tego putapki w postaci ,,pozostatosci” odbic¢
wielokrotnych oraz liczne btedy wynikajace z zastosowa-
nych procedur, ktore fatszuja obraz predkosci. W literaturze
mozna znalez¢ szereg rozwigzan i sposobow opracowania
pola predkosci z danych sejsmicznych [6, 7, 10].

Obliczony przestrzenny rozktad ci$nien porowych, ktory
stanowi podstawe do opracowania warunkoéw technicznych
przysztego wiercenia, jest modelem teoretycznym, obarczo-
nym btedami, wynikajacymi z przyjetego modelu kompak-
cji oraz modelu predkosci. Model taki nalezy interpretowac
w sensie jakosciowym. Do rozpatrywania modelu w sensie
ilosciowym konieczna jest weryfikacja w warunkach rzeczy-
wistych. Takiej weryfikacji dokonuje si¢ na biezaco w trak-
cie wiercenia. Firmy naftowe dysponuja metodami rozwig-
zujacymi ten problem. Metody te bazuja na pomiarach sej-
smicznych i akustycznych w otworze w czasie wiercenia [11]
badz na profilowaniach gestosci skat ilasto-tupkowych, tem-
peratury ptuczki lub wytrzymato$ci przewierconych osadow,
a takze na predkosci wiercenia [14].

Metodyka

Proces obliczeniowy wykorzystany w aplikacji Seismic
Pore Pressure Modeling firmy WesternGeco wyglada naste-
pujaco. Na podstawie modelu strukturalnego (model struk-
turalny obrazujg mapy gleboko$ciowe, ktorym przypisuje si¢
wiek w milionach lat) i wykresow profilowan — dla kazde-
go otworu obliczany jest model kompakcji, w ktérym teore-
tyczne krzywe akustyczne 1 gestosci sg aproksymacja profilo-
wan rzeczywistych (rysunek 4). Model zaktada wzrost gesto-
$ci i predkosci z glebokos$cia. Na bazie roéznicy wystepujacej
pomiedzy krzywymi teoretycznymi (wynikajgcymi z modelu
kompakcji) a krzywymi pomierzonymi okreslane jest napre-
zenie efektywne. Dodatkowe informacje, ktore wykorzysty-
wane s3 do wyznaczenia modelu kompakcji, to rozktad tem-
peratury, gesto$¢ phuczki i ci$nienie porowe. W przypadku
braku tych informacji program uzywa warto$ci domyslnych.
Dane na temat ci$nienia stuza do kalibracji warto$ci obliczo-
nych przez program. W razie braku tych danych obliczenia
wykonywane sg bez kalibracji. Wspomnie¢ nalezy, ze jesli
wykorzystywany jest jaki$ rodzaj danych do obliczen, muszg
one wystepowac¢ we wszystkich otworach ujetych w modelu.

Program daje mozliwo$¢ wyboru modelu (nazwy odpo-
wiadajg nazwiskom tworcow): Dutta, Normal Compaction
Eaton, Normal Compaction Dutta i Extended Bowers. Mo-
dele te r6znig si¢ formutami obliczania napr¢zenia efektyw-
nego [24]. W przypadku modeli Normal Compaction Eaton
i Normal Compaction Dutta jest to ten sam wzor, natomiast
wystepuje roznica w sposobie liczenia teoretycznych krzy-
wych profilowan akustycznych. Minimum koniecznym do

przeprowadzenia obliczen, niezaleznie od wyboru metody,
jest krzywa akustyczna (czyli czas interwalowy) z pomiaru
profilowania akustycznego w otworze.

Poprawnos¢ obliczen analizuje si¢ w czasie rzeczywi-
stym w oknie ,,Well section” (rysunek 4), w ktérym mozna
obserwowa¢ dopasowanie krzywych teoretycznych do rze-
czywistych (kolumna 3 i 4) oraz wynikajace z tego modelu:
rozktad naprezen efektywnych (kolumna 5), ci$nienie nad-
ktadu, ci$nienie hydrostatyczne, ci§nienie porowe oraz gra-
dient spekan (kolumna 6).

Wykorzystujac przestrzenny rozktad pola predkosci, na
podstawie przyjetego modelu mozna obliczy¢ przestrzenny
rozktad gradientu ci$nienia porowego (rysunek 5) oraz: gra-
dient ci$nienia nadktadu, gradient napr¢zen efektywnych,
gradient spegkan, gesto$¢ objetosciowa, porowatos¢ catko-
witg 1 temperature.

Wszystkie dane potrzebne do obliczen pochodzg z po-
miardw w otworach, pomiaréw laboratoryjnych albo zosta-
ja wyliczone. Parametry, ktore sg we wzorach wspotczyn-
nikami, stalymi i potggami i nie sa okre$lone laboratoryjnie
ani obliczone, moga by¢ wyznaczone poprzez dopasowanie
teoretycznych krzywych obliczonych przez program do po-
miaréw rzeczywistych. Praktycznie realizuje si¢ to poprzez
wpisywanie ich wartos$ci i obserwowanie zmian w przebie-
gu tych krzywych.

Drugim sposobem jest optymalizacja automatyczna. Uzyt-
kownik wybiera parametry, ktore chce optymalizowaé. Opty-
malizacji automatycznej dokonuje program, wykorzystujac
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w tym celu metod¢ najmniejszych kwadratow. Dopasowa-
nie obserwuje si¢ w czasie rzeczywistym. Mozna w ten spo-
sob wybiera¢ kazdy dowolny parametr i zmieniaé jego war-
to$¢ iteracyjnie, az do uzyskania zadowalajacej zgodnosci

krzywych rzeczywistych i obliczonych. Warto$ci parametru
mozna zmienia¢ lokalnie, tzn. dla kazdego otworu okresli¢
inng warto$¢, badz globalnie, czyli wskaza¢ jedng wartos¢
dla wszystkich otworow.

Przygotowanie danych

Realizacje zadania wykonano, wykorzystujac opracowa-
ne dane jednego z tematdw zrealizowanych i udokumento-
wanych przez Polskie Gornictwo Naftowe 1 Gazownictwo
w potnocnej czesci kraju (rysunek 1).

Rys. 1. Plan sytuacyjny zdjecia sejsmicznego 3D
z lokalizacja otworéw wiertniczych
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Dane otworowe

Z danych otworowych, ktore moga by¢ wykorzystane
do obliczenia ci$nien porowych, do dyspozycji byty tylko
pomiary akustyczne i gestosci. Dane te byty dostepne dla

czterech otwordw W-1, W-2, W-3, W-4. W celu wyelimino-
wania anomalnych warto$ci krzywe te zostaty poddane pro-
cedurze despiking.

Pole predkosci do konwersji czas—gtebokos$é

Ze wzgledu na fakt, ze estymacja cisnien porowych =
odbywa si¢ w domenie glebokosci, pole predkosci row-
niez musi by¢ w domenie glgbokosci. Na potrzeby re-
alizacji niniejszej pracy konieczne byto utworzenie no-
wego modelu predkosci do konwersji czas—glebokos¢,
gdyz po terminie realizacji opracowania ze wspomnia-
nego tematu PGNiG w obszarze zdjgcia sejsmicznego
odwiercono nowe otwory.

Do budowy pola predkosci wykorzystano dziewigé
map czasowych i dziewie¢ map glebokosciowych, kto-
re zostaly wyinterpretowane w ww. opracowaniu. Mapy
glebokosciowe zostaly skorygowane reperami stratygra-
ficznymi z uwzglednieniem danych z nowych otwordw.

Uzyskany model predkosci (rysunek 2) zastosowa-
no do przeliczenia zapisu sejsmicznego z domeny cza-
su na domeng glebokosci.

[ vetoctty model tntervat elociy) (Reaiized]
interval velociy ]

Rys. 2. Model predkosci interwatowych
do konwersji czas—glgbokos¢

Pole predkosci do prognozy cisnien porowych

Pole predkosci wyznaczono, wykorzystujac modut do li-
czenia inwersji genetycznej, ktoéry wchodzi w sktad opro-
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gramowania Petrel (Schlumberger) [3, 18, 20, 21, 25, 26].
Istotng zaleta tej metody w stosunku do klasycznej inwersji



sejsmicznej jest to, Zze mozna z danych sejsmicznych oszaco-
wac nie tylko impedancje akustyczna, ale tez inne parame-
try majace dobrg korelacj¢ z parametrami sejsmicznymi, np.
predkoscia, gestoscig objetosciowa, porowatoscig catkowita
itp. Natomiast wada metody to konieczno$¢ wykonywania du-
zej liczby testow w celu doboru parametrow liczenia tak, aby
dopasowanie wzorca do wyniku

artykuty

miedzy danymi wejsciowymi (rzeczywistymi) a obliczonymi.
Wartosci oscyluja od 0,58 do 0,71, a $rednia wynosi ~0,66. Z otrzy-
manego przestrzennego rozktadu predkoscei fal akustycznych zo-
staty obliczone predkosci interwatowe wedhug relacji: V,, = 1/A¢,
ktore zostaty uzyte do oszacowania przestrzennego rozktadu
cisnien porowych.
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Rys. 3. Trasy krzywych akustycznych — fragment profilu IL 135 — wersja gleboko$ciowa.
Krzywa w kolorze czerwonym — rzeczywisty pomiar akustyczny po procedurze despiking

Obliczenia i wyniki

Do policzenia modelu kompakcji wybrano metod¢ Normal
Compaction Eaton oraz Extended Bowers.

Dane pomiarowe, jakie zostaty uzyte do obliczenia ci-
$nien w otworach, to pomiary akustyczne i gestosci objeto-
$ciowej oraz pomiar temperatury w otworze W-4 na glebo-
ko$ci 2950 m. Temperatura ta wynosita 82,83°C, a jej war-
to$¢ postuzyta do obliczenia gradientu temperatury, ktory zo-
stat zastosowany do wszystkich otworow.

Pozostate parametry zostaty wygenerowane w wyniku
»recznego” 1 automatycznego procesu dopasowania krzy-
wych teoretycznych do pomierzonych. Wynik modelowa-
nia przedstawiony jest oknie ,,Well section window” (rysu-
nek 4). Na rysunku zaprezentowano model kompakcji dla
otworu W-2. Zawiera on sze$¢ kolumn. Pierwsza kolumna
przedstawia pionowg skalg glebokosci w metrach (warto$¢
,»0” = wylot otworu), oznaczong symbolem TVD (true ver-
tical depth). W drugiej kolumnie znajdujg sig¢:

» krzywa ,,Smectite Fraction” (kolor turkusowy) — linia
przejscia smektytu w illit skonstruowana w oparciu o mo-
del geologiczny i rozktad temperatury, z ktorej liczone sg
parametry uzyte w modelu kompakcji,

* linia czerwona ,,Temperature”, okreslajaca gradient tem-
peratury w otworze,

* linia zielona ,,Delta Density”, okreslajaca korekte ge-
stosci objetosciowej Ap(z) w przypadku wyboru modelu
uwzgledniajgcego diageneze. W omawianym przypadku
jest ona rdwna zero,

 linia ciemnozielona, oznaczajaca glebokos$¢ 50% przej-
$cia smektytu w illit.

Trzecia kolumna zawiera dwie krzywe:

* RHOB desp” (kolor niebieski) — pomierzona krzywa
gestosci objetosciowe;,

» ,,Bulk density” (kolor czerwony) — teoretyczna krzywa
gestosci objetosciowej aproksymujaca krzywa rzeczywi-
sta (model zaklada wzrost gestosci wraz z glebokoscia).

W czwartej kolumnie znajdujg sig¢:

* DT desp” (kolor niebieski) — czas interwatowy,

* ,,Sonic NCT” (kolor czerwony) — teoretyczna krzywa
akustyczna aproksymujaca krzywa rzeczywista (model
zaktada wzrost predkosci z glebokos$cia).

W piatej kolumnie znajduje si¢ krzywa ,,Effective Stress

Gradient” (kolor czerwony), czyli rozktad naprezen efektyw-
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nych obliczonych na bazie zbudowanego modelu kom-

pakcji, opisanego przez wyekstrahowane krzywe wi- o e
doczne w trzech pierwszych kolumnach. ke e WM:.E::"E...,:{'.:::
Szésta kolumna zawiera cztery krzywe, ktorymi sa: == fi i '
e krzywa w kolorze bragzowym ,,Pore Pressure Gra- |., \
dient” — gradient ci$nien porowych, al 1 L |
e krzywa w kolorze niebieskim ,,Overburden Gra- | = 3 o=
dient” — przedstawiajaca ci$nienie nadktadu, \ f
* krzywa w kolorze turkusowym ,,Fracture Gradient” ]
— gradient spekan, -
* krzywa w kolorze zielonym ,,Hydrostatic Pressure ‘ i
Gradient” — gradient ci$nienia hydrostatycznego. - '
W przedziale glebokosci od ~750 m do ~1100 m ob- A\ e )
serwuje si¢ nierzeczywiste wartosci gradientu naprezen [ -
efektywnych, gradientu ci$nien porowych i gradientu spe-  |....1

kan. Anomalie te pochodza od utworéw weglanowych =
(widoczne trzy anomalnie duze ,,piki”’) oraz utwordéw
soli (anomalia w przedziale od ~850 m do ~1030 m),

Rys. 4. Okno aplikacji ,,Well section window” — model Normal
Compaction Eaton

w ktorych rozktadu ci$nien nie mozna opisa¢ prostym
modelem kompakcji, 0 czym juz wspominano.

Na podstawie obliczonych modeli wygenerowano
przestrzenny rozktad gradientu ci$nien porowych (ry-
sunek 5). Wyznaczone wartos$ci zawgzono do przedzia-
hu glebokosciowego od —2200 m do —3100 m (poziom
odniesienia = poziom morza).

Trudno jednoznacznie oceni¢ wyniki rozktadu ci-
$nien porowych, gdyz znana jest warto$¢ tylko jednego
pomiaru ci$nienia ztozowego w otworze W-1 na glebo-
kosci 2943 m, wynoszaca 31,581 MPa.

W rozktadzie ci$nien uzyskanych przy zastosowaniu

metody Normal Compaction Eaton w otworze W-1 na

) R ) Rys. 5. Przestrzenny rozktad gradientu ci$nienia porowego
tej glebokosci cisnienie jest rowne 29,2225 MPa, czyli

[Ibm/gal], model Normal Compation Eaton,
btad wzgledny wynosi 7% (rysunek 6). poziom odniesienia = poziom morza

W przypadku wyboru modelu Extended Bowers war-
to$¢ w tym samym miejscu jest rowna 20,9375 MPa, co
stanowi 34% btedu wzglednego.

Model kompakcji Normal Compaction Eaton jest

L w o m m o m m
X s S0 s s s 0 s s

g

SusaRRERE;
b

blizszy warunkom analizowanego osrodka geologicz-
nego niz model Extended Bowers.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie obserwo-
wane anomalie sg spowodowane wysokimi ci$nieniami
porowymi. Moga by¢ rowniez wynikiem zmian litolo-
gii, bledow w rozktadzie predkosci, a takze niewtasciwe-
go modelu kompakeji przyjetego do obliczen. Widocz-
ny obraz jest rowniez ciekawy pod wzgledem poszuki-
wawczym. Zwazywszy na fakt, ze w otworze W-1 zare-
jestrowano przyptywy gazu na poziomie ,,PC”, wystepu-
jacy zapis podwyzszonego ci$nienia na prawo od otwo-

Rys. 6. Fragment profilu sejsmicznego IL 232 — ci$nienie porowe,
model Normal Compaction Eaton; ,,PC” — poziom pomiaru
ci$nienia w otworze W-1

ru na poziomie ,,PC” wyglada interesujaco (rysunek 6).
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Whnioski koncowe

Otrzymane wyniki potwierdzaja przydatno$¢ wykorzysta-
nej aplikacji do obliczania rozktadu ci$nien porowych w pra-
cach poszukiwawczych.

Zaletg uzytego oprogramowania jest to, ze oprécz moz-
liwosci wyznaczenia gradientu ci$nien porowych w osrodku
geologicznym mozna okresli¢ dodatkowe parametry, takie jak:
gradient ci$nienia nadktadu, gradient naprezen efektywnych,
gradient spekan, gesto$¢ objetosciowa, porowatos¢ catkowita
oraz temperatura. Daje to mozliwo$¢ zobrazowania bardziej
szczegOtowego modelu geologicznego. Dane te mogg by¢ wy-
korzystane do dalszego modelowania o$rodka geologicznego.

Bardzo przydatny w pracy jest interaktywny charakter
aplikacji, czyli obliczanie i obserwacja na biezaco budowy

modelu kompakcji, wptywu wprowadzanych zmian oraz ko-
rekty danych i uzyskiwanych wynikow.

Przy okres$laniu rozktadu ci$nien porowych w osrod-
ku geologicznym z wykorzystaniem omawianego opro-
gramowania istotny jest wybor modelu do obliczen, ilos¢
danych pomiarowych i ich jako$¢, doktadno$é aproksy-
macji pomiaréw rzeczywistych przez teoretyczne krzy-
we akustyczne 1 gestosciowe, doktadnos$¢ pola predkosci.
Wymaga to wspotpracy geologow, geofizykéw wiertni-
czych, inzynieréw ztozowych, geomechanikow, geoche-
mikoéw oraz sejsmikow.

Obliczony rozktad ci$nien porowych wymaga kalibracji
w warunkach rzeczywistych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 2, s. 79-86, DOI: 10.18668/NG.2016.02.01
Artykut nadestano do Redakcji 9.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 18.01.2016 1.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Predykcja cisnien porowych w osrodku geologicznym na podstawie zapisu sej-
smicznego — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 0089/SR/15, nr archiwalny SR-4101-0089/15.
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ZAKEAD OCHRONY SRODOWISKA

Zakres dziatania:

analiza zagrozen $rodowiska, zwiagzanych z dziatalno$cig przemystu naftowego i gazowni-
czego;

monitoring jakosci Srodowiska (powietrza, wod i gleby) na terenach poszukiwania i eksplo-
atacji zt6z weglowodoréw i innych terenach przemystowych;

badania sciekéw (w tym wéd ztozowych i cieczy technologicznych) i odpadéw (w tym od-
padow wiertniczych, odpadéw po zabiegu hydraulicznego szczelinowania) oraz ocena ich
potencjalnej szkodliwosci dla srodowiska;

klasyfikacja odpadéw wraz ze sporzgdzaniem podstawowej charakterystyki odpadu;
inwentaryzacja emisji metanu z sektora poszukiwania, wydobycia, magazynowania oraz
przesytu i dystrybucji gazu;

ocena wielkosci emisji gazéw cieplarnianych;

opracowanie i weryfikacja technologii srodowiskowych w przemysle naftowym i gazow-
niczym;

ocena jakosci paliw weglowodorowych: gazu ziemnego, koksowniczego, gazéw wytwarzanych w przemysle, biogazu, skroplonych
gazéw weglowodorowych;

kompleksowa analiza biogazu, w tym analiza zwiazkéw krzemu, chloru i fluoru;

monitoring jakosci gazu ziemnego w systemie gazowniczym;

badania podktadéw kolejowych odpadowych, wykorzystywane do ich klasyfikacji pod wzgledem bezpieczenstwa dla srodowiska;
pomiary i ocena narazenia zawodowego na szkodliwe czynniki fizyczne w srodowisku pracy;

sporzadzanie i aktualizacja kart charakterystyki substancji i mieszanin niebezpiecznych.
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