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Mikrosejsmika, sejsmika, sejsmologia — wspoine
korzenie, rozne cele, zintegrowane dziatania

W publikacji scharakteryzowano krotko wazniejsze informacje z wybranych dziedzin nauk o Ziemi, ktore dopro-
wadzily do sformutowania zasad monitorowania mikrosejsmicznego, jako narzedzia $ledzenia i oceny skutecznosci
szczelinowania hydraulicznego. Rozpoznanie przedstawionych w bogatej literaturze §wiatowej rozwigzan opartych
na studium rzeczywistych przypadkéw realizowanych przez kampanie przemystu poszukiwan ropy 1 gazu w r6z-
nych i réznorodnie potozonych miejscach globu doprowadzito do konkluzji, Ze przypuszczalne i udokumentowane
do chwili obecnej formacje tupkowe w Polsce, z usprawiedliwiajacym udostepnianie i produkcje potencjatem we-
glowodorowym, wymagaja rozwigzan przygotowujacych i konkretnych dziatan przemystowych, réznych od najcze-
Sciej stosowanych na $wiecie, co zwigzane jest przede wszystkim ze specyfikg ich budowy geologicznej. Za waz-
ny czynnik na drodze do sukcesu poszukiwawczego uznano rozpoznanie a priori wielorakich opcji reakcji osrodka
geologicznego (geological response) na dziatalno$¢ inzynieryjna. W konsekwencji zaproponowano i przedstawiono
koncepcje 1 algorytm trojwymiarowego modelowania mikrosejsmicznego, umozliwiajacego symulacje odpowiedzi
sprezystej osrodka na wzbudzanie i zaburzenie rownowagi naprezen spowodowane szczelinowaniem hydraulicznym.

Komentowane badanie przeprowadzono w ramach realizacji programu BLUE GAS — projekt GASLUPMIKROS.

Stowa kluczowe: sejsmologia, metoda sejsmiczna, fale mikrosejsmiczne, model mechaniczny, tensor naprezen, pa-
rametry wytrzymalosci skat, modelowanie pola sprezystego, szczelinowanie hydrauliczne.

Microseismics, seismics, seismology — common roots, different aims, integrated activities

In the paper, selected elements and concepts of the most important disciplines of Earth Sciences, which led to the
formulation of rules of seismic monitoring, as a tool to track and evaluate the effectiveness of hydraulic fracturing.
Recognition of solutions presented in a wide scope of literature and works, based on actual cases carried out by the
oil and gas industry during hydrocarbons exploration in different object across the globe, led to the conclusion that
the potential and documented until now in Polish shale formation, require specific solutions and actions to be taken
by the industry, different from those most commonly used in the world. An important aspect on the way to successful
exploration was to recognize a priori the geological response of reservoir formation to the engineering activities.
As a result, the concept of three-dimensional microseismic modeling enabling simulation of elastic response of
rock medium to inducing and loss of stresses equilibrium due to hydraulic fracturing was proposed and presented.
Results of calculations performed in MICROMOD 3D software, implemented for geological models created based
on data measured in L-1 borehole were discussed.

Likely directions of further development of the software, especially regarding the visualization of graphic results
were also presented.

Key words: seismology, seismics methods, microseismics waves, geomechanical model, stress tensor, strength
properties of rocks, elastic field modeling, hydraulic fracturing.

Wprowadzenie

W kazdej dziedzinie aktywnosci cztowieka — w gospodar-  tatwiejszych, jak i tych bardzo trudnych, ktore dzi$ najczgsciej
ce, nauce, kulturze — pojawianie si¢ nowych zadan, zarbwno  nazywane sg wyzwaniami, powinno skutkowa¢ dla cztowieka
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pozytywnie — wszechstronnym rozwojem: rozwojem mysli,
technologii, poziomu $rodowiska, egzystencji. W takiej tez
perspektywie rozwoju oceniana jest stuszno$¢ podejmowania
okreslonych wyzwan, a co za tym idzie — angazowania na-
ktadoéw finansowych i czasowych na rozwigzywanie nowych
waznych zadan przez srodowiska gospodarcze i panstwa.

Wyzwaniem, ktore w Polsce w okresie minionych kil-
ku lat wywotato duze poruszenie i dyskusj¢, zarowno me-
rytoryczng w $rodowiskach profesjonalnych, jak i ogélno-
medialng w r6znych osrodkach przekazu informacji, stat si¢
tzw. boom tupkowy, czyli informacja o wysokim prawdo-
podobienstwie wystgpowania bogatych z16z gazu w forma-
cjach tupkow paleozoicznych. Obecnie problematyka zt6z
niekonwencjonalnych i polskiego ,,gazu z tupkow” posiada
bardzo bogatg bibliografi¢, zaréwno rodzimg [13, 15-29],
jak 1 przede wszystkim §wiatowa [1-12, 14, 30-39]. Przed
srodowiskiem geonaukowcow stan¢to nie tylko zagadnie-
nie lokalizacji tych specyficznych zt6z, nazywanych nie-
konwencjonalnymi, ale tez opracowania lub zaadaptowania
znanych na §wiecie sposobow 1 metod ich eksploatacji, jak
réwniez — co bardzo wazne — oceny ryzyka ekonomiczne-
go oraz technologicznego wynikajacego z ich udostepnienia
1 doprowadzenia do produkc;ji.

Bez wzgledu na przyszte, nieznane jeszcze obecnie w od-
niesieniu do sytuacji w Polsce efekty ekonomiczne stwierdzi¢

mozna, ze wspomniany boom tupkowy skutkuje juz dzisiaj
dedykowanym sobie rozwojem mysli i technologii w dzie-
dzinie nauk o Ziemi — geologii, geofizyce, inzynierii ztozo-
wej. Wyraznie tez manifestuje si¢ konieczno$¢ silnej inte-
gracji tych gatezi wiedzy.

W dalszych rozdziatach artykutu przedstawiono algo-
rytm i program do tréjwymiarowego modelowania zdarzen
mikrosejsmicznych, ktory jest autorskim rozwigzaniem re-
alizatoréw zadania (Przetwarzanie i interpretacja danych
mikrosejsmicznych oraz symulacje numeryczne fal genero-
wanych w procesie szczelinowania hydraulicznego, w tym
mikrosejsmika — aktywna i pasywna —w celu okreslenia dy-
namicznych zmian w osrodku wywotanych procesami udo-
stepniania i eksploatacji formacji tupkowych) z ramienia
INiG — PIB (Halina Jedrzejowska-Tyczkowska, Krystyna
Zukowska, Irena Irlik).

Trudno poréwnywac istot¢ merytoryczng opracowanego
rozwigzania z istniejacymi i funkcjonujacymi zapewne pro-
pozycjami komercyjnymi, ktore — jezeli sg zakupywane — to
zawsze na zasadzie ,,czarnej skrzynki”, bowiem koncepcje
1istotne rozwigzania metodyczne sg przedmiotem patentow.

Najbogatsza znang autorowi informacj¢ na temat mikro-
sejsmiki stanowig materialy kursu przedstawione przez gru-
pe¢ ,,.SEJSMIK” Leo Eisnera pt. Microseismic monitoring in
oil or gas reservoirs [9].

W poszukiwaniu korzeni

W obliczu potrzeb, ktore przynosza poszukiwanie, udo-
stepnianie oraz eksploatacja zt6z gazu z formacji tupkowych,
wspomniana wyzej integracja musi si¢ dokonywac¢ na kilku
réznych poziomach, poczynajac od podstawowych zatozen
teoretycznych, poprzez sposoby akwizycji i zapisu procesu
propagacji drgan oraz metodyke przetwarzania, konczac na
koncepcjach i idei rozumienia oraz interpretacji geologicz-
nej i geofizycznej wynikow.

W przemysle poszukiwan nafty i gazu zarowno na $wie-
cie, jak i w Polsce najszersze zastosowanie zdobyta metoda
sejsmiczna. I chociaz korzenie metody tkwig w sejsmologii,
badaniu mechanizmu zrodta trzesien ziemi, o skutkach nie-
kiedy katastrofalnych, wtasciwie przez cale lata wykorzysty-
wania metody sejsmicznej niewiele dziatan znanych w sej-
smologii zostalo wprost przeniesionych do sejsmiki. Wydaje
si¢, ze nie byto takiej potrzeby. Wrecz odwrotnie — w pew-
nym momencie, w latach 90. minionego stulecia, wiele spo-
sobow przetwarzania znanych w sejsmice zostato zaadapto-
wanych w sejsmologii; dotyczy to szczeg6lnie problematy-
ki analizy sygnatu.

Drgania mikrosejsmiczne, ciggly proces rozprzestrzenia-

nia si¢ w skorupie ziemskiej fal sprezystych o stabej i bardzo
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stabej energii — majace swoje przyczyny w procesach natu-
ralnych, nawet oddziatywaniu ksi¢zyca, ale tez w cywiliza-
cyjnych, jak przemyst, transport, kopalnictwo i prace gor-
nicze — w przemysle naftowym nie byly brane pod uwage
jako zrodto informacji, nie stanowigc konkurencji dla meto-
dy sejsmicznej, o a priori programowanej sile wzbudzenia,
a w konsekwencji o przewidywalnej wielkosci wyemitowa-
nej energii 1 wywotanych odksztatcen. Dopiero pojawienie si¢
konieczno$ci monitorowania przebiegu i efektow szczelino-
wania hydraulicznego wskazato na mozliwos$ci wykorzysta-
nia drgan mikrosejsmicznych jako no$nika informacji o sta-
nie osrodka geologicznego. Sposob przyjat nazwe mikrose;j-
smiki 1 u§wiadamia istnienie podstawowej, najgt¢bszej plat-
formy integracji metod wykorzystujacych drgania sprezyste
w przemysle poszukiwan naftowych, a mianowicie wtasci-
wosci mechanicznych osrodka geologicznego.

Jest intuicyjnie oczywiste, Ze proces propagacji drgan spre-
zystych oraz jego skutki, szczegdlnie w osrodku statym (ale
i ciektym), zalezg przede wszystkim od wlasciwosci mecha-
nicznych osérodka, takich jak gesto$¢, twardosé, zwigztos¢,
stan naprezen i ci$nienie porowe. Niektore z wymienionych
wilasciwosci mogg by¢ mierzone wprost w laboratoriach,



inne sg uzyskiwane wylacznie posrednio — obliczane na pod-
stawie rownafn i relacji z ,,mierzalnymi” parametrami. Do ta-
kich ,,niemierzalnych” parametréw osrodka geologicznego
nalezy stan napre¢zen; jak to obrazowo zauwazyli J. Herwan-
ger 1 N. Koutsabeloulis w materiatach edukacyjnych EAGE
pt. Seismic Geomechanics —nie dysponujemy instrumentem
typu ,,stress meter”.

Widzac niekwestionowana role znajomosci modelu me-
chanicznego w analizie 1 interpretacji danych sejsmicznych,
nalezy zwrdci¢ uwage na istnienie relacji odwrotnej, kto-
ra umozliwia obliczenie parametrow wytrzymatosciowych
osrodka, czyli wspomnianego stanu naprezen, na podstawie
znajomosci pewnych ,,mierzalnych” parametrow sprezystych,
a przede wszystkim predkos$ci propagacji fal podtuznych
Vp [m/s] i poprzecznych Vs [m/s]. Stan napr¢zen osrodka
geologicznego zalezy od trzech podstawowych czynnikow:
* budowy strukturalnej (topografii powierzchni, geometrii

uwarstwienia, lokalizacji i orientacji uskokow);

» rozktadu whasciwosci fizycznych osrodka statego;
* naprezen zewngtrznych (naprezen tektonicznych i ci-
$nien porowych).

Uwzgledniajgc mozliwos¢ kalibracji parametrow ,,obli-
czanych” za pomocg parametréw ,,mierzonych” oraz moz-
liwo$¢ wykorzystania wynikow sejsmiki 4D (time lapse) do
prognozowania dynamiki zmian stanu naprezen osrodka [18],
widzimy, ze tworzenie modelu mechanicznego ma cechy pro-
cesu ,,sprzezenia zwrotnego”, a utworzony model musi by¢
konsystentny w sensie wspolzalezno$ci parametrow.

Zmiana dynamiki w o$rodku stanowi najczesciej bezpo-
$redni efekt eksploatacji ztoza. Obnizenie ci$nienia ztozowe-
go sprawia, ze cigzar nadkladu przenoszony jest na szkielet
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skalny (matrix), co powoduje wzrost efektywnego ci$nienia
(nacisku) w ztozu. W konsekwencji ztoze podlega kompak-
cji — zmniejszeniu migzszosci warstwy kolektorskiej oraz
istotnemu zmniejszeniu porowatos$ci przy jednoczesnym, ale
nie zawsze oczywistym, zwigkszeniu ci$nienia ztozowego.
Biorac pod uwagg niejednolite opréznianie zbiornika, nie-
jednorodng reakcje skat nadktadu i warstw podscielajacych
na redukcje ci$nienia porowego, w praktyce nalezy si¢ li-
czy¢ z bardzo r6znymi schematami zmian naprezen i defor-
macji, prowadzacych w konsekwencji do reaktywacji usko-
koéw 1 tworzenia sig szczelin.

Nie ulega watpliwosci, ze wszystkie obserwowane zmiany
sa, zreszta w réznym stopniu, funkcja odlegtosci od otworu
eksploatacyjnego. Latwiej je opisa¢ w przypadku z16z eks-
ploatowanych otworami pionowymi, duzo trudniej w przy-
padku otworow kierunkowych i poziomych. Juz powyzsza,
bardzo uproszczona charakterystyka wlasciwosci modelu
geomechanicznego pozwala zrozumieé, jak wazny stanowi
element w sukcesji narzgdzi dla monitorowania mikrosej-
smicznego. Jest faktem bezspornym, ze przekroczenie sta-
nu rownowagi w o$rodku geologicznym powoduje przekro-
czenie relacji naprezen, w konsekwencji nastepuje zerwa-
nie continuum (ciggtosci osrodka), co manifestuje si¢ po-
wstaniem szczelin 1 uskokow. Te procesy ,,tektoniczne”, bez
wzgledu na ich site i ilo§¢ wyemitowanej energii, wywotuja
drgania i propagacje fal sprezystych. I to stanowi poczatek
petli: drgania sprezyste osrodka — naruszenie rownowagi na-
prezen — zdarzenia tektoniczne — ruch drgajacy i ponownie. ..
drgania osrodka... i tak dalej. Czas trwania zalezy od para-
metrow geomechanicznych osrodka, czyli trojwymiarowego
modelu mechanicznego (MEM — mechanical earth model).

Krétka charakterystyka drgan mikrosejsmicznych w aspekcie mozliwosci
monitorowania stanu naprezen osrodka

Jakie cechy drgan mikrosejsmicznych spowodowaty, iz
staty si¢ one narzgdziem $ledzenia budowy osrodka geolo-
gicznego w skali bardzo zminimalizowanej 1 specyficznej?
Przyjmujemy z definicji, ze drgania mikrosejsmiczne to bar-
dzo male trzgsienie ziemi wystepujace na niewielkim obsza-
rze, wywolane przyczynami naturalnymi lub ingerencja czto-
wieka w naturalng relacj¢ naprezen i odksztatcen istniejgca
w osrodku geologicznym. Systematyczna rejestracja pasyw-
nych zdarzen mikrosejsmicznych doprowadzita do znacznie
lepszego zrozumienia mechanizmu Zrddta drgan in situ oraz
regut propagacji, a w konsekwencji do lepszego poznania
procesu powstawania szczelin i uskokow w osrodku.

Sita zdarzenia mikrosejsmicznego (magnituda M,,) ocenia-
na jest w identyczny sposob jak sifa trzgsien ziemi. Definiuje
si¢ jg ilo§ciowo w o§miostopniowej skali Richtera (gdzie naj-

wyzszy stopien okresla trzesienie ziemi o katastrofalnej skali
zniszczenia) i opisuje relacja M,, = 0,67 log,,(M,) — 6,07 (po-
wszechnie uzywana bezwymiarowa miara trzgsien ziemi). Sym-
bol M, oznacza moment magnitudy i definiowany jest jako re-
lacja energii wyemitowanej podczas ,,zdarzenia sejsmiczne-
go” oraz skutkow tego zdarzenia w przestrzeni geologicznej:

M,=u-A-D

gdzie:

1 — wytrzymato$¢ poprzeczna skat otaczajacych miejsce ze-
rwania (efekt dziatania zdarzenia),

A — powierzchnia przesunigcia (zerwania cigglosci skaly)
wzdtuz uskoku lub szczeliny,

D — catkowite przemieszczenie skat wzdtuz powierzchni ze-
rwania.
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Magnituda zdarzen mikrosejsmicznych z zatozenia nie po-
winna przekracza¢ warto$ci 4 (M,,<4). W efekcie przerwania
cigglosci osrodka powstajg szczeliny i uskoki. Szczelina defi-
niowana jest jako przerwanie ciaglosci skaty, za$ uskok —jako
szczelina, w poprzek ktorej dokonato si¢ przemieszczenie
wzgledne skaty. Dla praktycznego wyobrazenia sobie skali
energii, ktora moze by¢ wyemitowana podczas zdarzen mi-
krosejsmicznych wystepujacych na skutek dziatan zwigza-
nych z poszukiwaniem lub eksploatacja weglowodorow, po-
da¢ mozna za Rie Kamei i wsp. [14], iz typowa iniekcja pty-
nu i zwiazana z tym zmiana cis$nienia w zlozu nawet o kilka
psi (kilka megapaskali) indukuje stabe zdarzenie mikrosej-
smiczne o magnitudzie M, < —2. Takie zdarzenie jest okoto
jeden bilion razy stabsze (energetycznie) niz wstrzas, kto-
ry moze by¢ odczuty przez srodowisko cztowieka (public).

Zdarzenie tzw. umiarkowane, ktére moze prowadzi¢ do
reaktywacji uskoku lub znaczacego zeszczelinowania ska-
ty (przemieszczenie mniejsze niz 1 centymetr wzdhuz usko-
ku o dhugosci okoto kilkunastu metréw), najczesciej posiada
magnitud¢ mniejszg niz odczuwana przez srodowisko (za-
zwyczaj M = 3 + 4). Dane mikrosejsmiczne charakteryzu-
ja sie mniejsza magnituda, wyzsza czestotliwoscia, krotszg
dhugoscia fali i krotszym czasem trwania niz w przypadku
naturalnych trzesien ziemi.

Monitorowanie mikrosejsmiczne stanowi wazne narzg-
dzie $ledzenia w o$rodku (szczegolnie w trakcie procedu-
ry szczelinowania hydraulicznego) procesu przeptywu pty-
ndéw oraz zmiany relacji ci$nienie—naprezenie. Podobnie jak
w przypadku trzgsien ziemi, lecz inaczej niz w standardowej
metodzie sejsmicznej, obserwator nie moze doktadnie prze-
widzie¢ czasu wzbudzenia zdarzenia sejsmicznego, jak tez
jego doktadnej lokalizacji; przedmiotem pomiaru jest ciggly
ruch o$rodka, co teoretycznie pozwala §ledzi¢ przemieszcza-
nie si¢ mikrosejsmicznego pola falowego. Na podstawie zare-
jestrowanego pola falowego okreslona zostaje pozycja zrodia
(hipocentrum) {x, y, z} oraz czas t, w zrodle. Z powyzszych
informacji mozna oceni¢ zmiany cis$nienia w o§rodku, stan
zeszczelinowania oraz przestrzen przeptywu ptynéw ztozo-
wych. Jednakze mozliwo$¢ uzyskania w tym zakresie infor-
macji ilosciowych wystepuje dopiero po przeprowadzeniu
analizy mechanizmu zrodla.

Stan napr¢zen w osrodku statym okreslony jest jakoscio-
wo przez wielko$¢ sit dziatajacych na jednostke przestrze-
ni, czyli ilosciowo przez tensor naprezenia o,(i = X, y, z;
Jj=x,y,z), wyrazony we wspotrzednych kartezjanskich, czyli
przez tensor Sciskajacy o, prostopadty do powierzchni {x, y}
oraz przez tensor $cinajacy t; rownolegly do tej powierzch-
ni (rysunek 1).

Przy zatozeniu symetrycznosci tensora naprezen $cinajg-
cychr;=17,,7, =71,

vz

t,, = 1, — tensor naprezen o, okreslony
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Rys. 1. Prezentacja napr¢zen normalnych i stycznych
na plaszczyznie X, ¥

jest przez sze$¢ niezaleznych sktadowych o, 0,, 0., 7, 7., ..,
z ktorych trzy poprzez obrot uktadu wspotrzednych mozna wy-
zerowac, co powoduje redukcje do trzech sktadowych normal-
nych (g, > g, >,), tzw. sktadowych gtéwnych (principal com-
ponent), gdzie o, jest sktadowg maksymalna, za$ o, sktadowa
minimalng tensora napr¢zen. Wzajemne relacje powyzszych
sktadowych gléwnych okreslajg stan naprgzenia w osrodku.
Powyzsze zaleznosci opisane sg na podstawie diagramu koto-
wego Mohra—Coulomba—Griffitha (kryterium zerwania) [3].

Okrag Mohra jest dwuwymiarowa reprezentacja tensora
naprezen: wzdhuz osi horyzontalnej naprgzen prostopadtych
oraz wzdhuiz osi wertykalnej naprezen stycznych — $cinaja-
cych. Wzajemne relacje napr¢zen normalnych i stycznych
umozliwiajg sformutowanie tzw. kryterium zerwania (cig-
glo$ci osrodka), co przedstawia rysunek 2.

a
|

_}‘ .03
|
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Rys. 2. Diagram kotowy Mohra oraz obwiednia wypadkowa
opisujaca kryterium zerwania Mohra—Coulomba—Griffitha
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Os$ pozioma jest osig efektywnego naprezenia normalne-
go (o,), za$ o$ pionowa (7) — osig efektywnego naprezenia
stycznego, poprzecznego. Prezentowany na rysunku 2 okrag
Mohra w kolorze czarnym ilustruje stabilne warunki napre-
zen, natomiast okregi czerwone i bigkitne obrazuja warun-
ki zerwania wywotanego przez naprezenia niezréwnowa-
zone (rozcigganie 1 nacisk). Zaleznie od stosunku naprezen
gtéwnych (principal) wywotane zerwania sg klasyfikowane
jako przesuniecia lub zerwania ciaglosci i powstanie usko-
koéw o geometrii zaleznej od wzajemnych relacji naprezen o
(rysunek 3). W badaniach geomechaniki oznaczane sa sym-

bolami gy, ;, 05
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Rys. 3. Rezim tworzenia si¢ uskokow w efekcie dziatania niezréwnowazonego systemu naprezen; a — przesuwczy system
uskokowy (strike slip)*, b — normalny system uskokowy (normal slip)**, ¢ — odwrocony system uskokowy (reverse slip)***

Przekroczenie krzywej obwiedni (failure criterion) przez
okregi charakteryzujace uktad naprezen prowadzi do przerwa-
nia ciggtosci skat osrodka, uwolnienia naprezen i generowania
energii bedacej zrodlem fal sejsmicznych. Po procesie utworze-
nia si¢ uskokow osrodek ulega skompresowaniu (compressed)
lub rozprezeniu (dilatated) zaleznie od relacji gy, 0y, 0.

Powyzsze fakty powoduja z kolei, zaleznie od reakcji o$rod-
ka, wzrost lub obnizenie ci$nienia porowego oraz wzrost lub
obnizenie porowatosci w warstwie kolektorskiej, gdy np. obszar
ma znaczny potencjat weglowodorowy. Jest to element, ktory
stanowi pomost pomi¢dzy geomechanicznym modelem zie-
mi (badanego o$rodka) a mikrosejsmicznym monitorowaniem
procesu szczelinowania hydraulicznego. Skaty osrodka, w ktorym

wystapit uskok (zeslizg), ulegaja kompres;ji lub dylatacji, za-
leznie od ich pozycji w trakcie ruchu przesuwczego wzdtuz
uskoku. W opisie jakosciowym regiony kompresji i dylata-
cji w wizualizacji graficznej oznaczane sg umownie odpo-
wiednio kolorami czarnym i biatym. T¢ koncepcje zapisu na-
zwano koncepcja pitki plazowej (beach — ball plot). Dlate-
go gdy dysponujemy dostatecznie gestym rozstawem geofo-
ndéw, mozemy okresli¢ mechanizm zrodta na podstawie polar-
nosci (biegunowosci) pierwszych wstgpien fali podtuzne;j P.
Praktyka monitorowania mikrosejsmicznego dzigki no-
wym aspektom w spojrzeniu na mechanizm Zrédta znajduje
zastosowanie nie tylko w poszukiwaniu weglowodorow, ale
tez m.in. wod termalnych, gruntowych, sekwestracji CO,.

Monitorowanie mikrosejsmiczne — zamierzenia a praktyka

Monitorowanie zachowania obiektow typu zloza nie-
konwencjonalne jest procesem dynamicznym. Bez wzgle-
du na to, z jakim obiektem mamy do czynienia, wazne jest,
aby $ledzi¢ zmienno$¢ w czasie, np. w trakcie procesu udo-
stepniania ztoza, szczelinowania czy eksploatacji. Ztoza nie-
konwencjonalne, a szczeg6lnie te wystepujace w formacjach
tupkowych, wymagaja rozwiazan odmiennych od standardo-
wych, zarowno w dziedzinie akwizycji, jak tez udostgpnia-
nia i eksploatacji. Wynika to miedzy innymi z charakterysty-
ki lokalizacyjnej tych zt6z. Podatno$¢ osrodka na szczelino-
wanie hydrauliczne, czyli mozliwo$¢ tworzenia nowej sie-
ci szczelin, powinna by¢ oceniana przed i w trakcie procesu
szczelinowania. Najskuteczniejszg znang 1 stosowang meto-
da w tym zakresie jest wtasnie mikrosejsmika.

W problematyce powyzszej nalezy wymienié¢ przede
wszystkim dwie technologie: technologi¢ sejsmiki pasywnej
(passive seismic monitoring) — wykorzystanie zjawiska drgan
mikrosejsmicznych oraz technologi¢ sejsmiki 4D. W moni-
torowaniu wykorzystujemy zrodto drgan dziatajace w pro-
cesie technologicznym (wiercenie, szczelinowanie), a wigc
wewnatrz o$rodka. Najczesciej komentowane badania mikro-
sejsmiczne wystepuja w trzech modyfikacjach (rysunek 4):
1. Monitorowanie otworowe (downhole monitoring) —

opcja mozliwa do realizacji, jezeli monitorowany obszar

posiada otwor (otwory) monitorujacy nie dalej niz 300 m
(~1000 stop) od przewidywanego zrodta drgan. Opcja re-
latywnie mato kosztochtonna.

2. Monitorowanie rozstawem powierzchniowym (surface
array monitoring) — opcja chroniona patentem, przezna-
czona specjalnie do monitorowania duzych obiektow i du-
zych powierzchni z wieloma otworami, ale bez otworu
monitorujgcego. Rowniez w przypadku, gdy dla danych
otworowych nie ma mozliwosci ponownego uruchomie-
nia produkcji.

3. Monitorowanie rozstawem pograzonym (buried array),
czyli w uktadzie geofondéw dos¢ ptytko umieszczonych
w ziemi. Opcja pomy$lana specjalnie do dtugiego okre-
su monitorowania rozlegtego zbiornika o duzej perspek-
tywie rozwoju.

Obraz pola mikrosejsmicznego generowanego w procesie
szczelinowania hydraulicznego stanowi znacznie trudniejszy
obiekt do interpretacji w poréwnaniu z typowym polem sej-
smicznym, uzyskiwanym podczas standardowych prac sej-
smicznych 2D czy tez 3D. Podczas prac sejsmicznych, ma-
jac zatozony schemat obserwacji, niewiadoma stanowi obiekt
geologiczny. Natomiast podczas szczelinowania hydrau-
licznego wcale nie jest okreslone, ze zrédlem drgan mikro-
sejsmicznych bedzie doktadnie punkt szczelinowania, stad
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nie mozna powiedzie¢, ze doktadnie znamy polozenie zro-
dla. W takim przypadku znajomos$¢ sytuacji alternatywnych

Schemat metodyczny
badan sejsmiki 3D

© wabudzanie fal sejsmiczaych

‘ odbiornik (geofony)
‘ rejestracja (zapis sygnatow)

N e

i A 5 ST

PN

odgrywa bardzo istotng rolg. Modelowanie stwarza mozli-
wos¢ rozwazenia wielu rozwigzan.

»»*f"; - T

c):

Rys. 4. Rozstaw sejsmiczny (a) i idea propagacji drgan sprezystych w osrodku (b). Schematy akwizycji wykorzystywane
w monitorowaniu mikrosejsmicznym (c)

Surface array — rozstaw powierzchniowy, buried array — rozstaw pograzony (wglebny), downhole array — rozstaw w otworze pionowym

Modelowanie mikrosejsmiczne jako sposob predykcji parametrow geometrycznych szczelinowania
hydraulicznego oraz monitorowania efektow udostepnienia niekonwencjonalnych obiektéw ztozowych

Réznorodnos¢ zagadnien, ktore nalezy rozwazy¢ przed
rozpoczgciem szczelinowania hydraulicznego, sktonita wy-
konawcow jednego z zadan (pt. Przetwarzanie i interpreta-
cja danych mikrosejsmicznych oraz symulacje numeryczne
fal generowanych w procesie szczelinowania hydrauliczne-
go, w tym mikrosejsmika — aktywna i pasywna —w celu okre-
Slenia dynamicznych zmian w osrodku wywolanych proce-
sami udostepniania i eksploatacji formacji tupkowych) pro-
jektu GASLUPMIKROS do opracowania koncepcji algoryt-
mu rozwigzujacego problem modelowania mikrosejsmicz-
nego (dla mikrosejsmiki) ogoélnie, mozliwie wszechstronnie.

Numerycznym rozwigzaniem algorytmu jest program
MIKROMOD 3D FRACTURES, przeznaczony do modelowa-
nia pola sejsmicznego — mikrosejsmicznego, powstajacego na
skutek drgan osrodka wywotanych procesem szczelinowania

hydraulicznego. W algorytmie wykorzystano zasady dyna-
micznej teorii propagacji drgan sprezystych [29]. Drgania te
posiadaja (w poréwnaniu z drganiami powstajacymi podczas
standardowego wzbudzania w metodzie sejsmicznej) stosun-
kowo niewielkg energie (i magnitude), stad obserwacja ich sta-
nowila i nadal stanowi powazne wyzwanie. Trudno byloby za-
pisa¢ relacje, ktora w sposob doktadny opisuje zaleznosc cha-
rakterystyki kinematycznej i dynamicznej tych drgan od pa-
rametréw osrodka i od odleglosci od zrodia drgan (potozenia
sukcesywnie rozprzestrzeniajacych si¢ szczelin), pomimo ze
réwnania fal sprezystych sg znane od dziesigtek lat. Algorytm
programu zostat opracowany w taki sposéb, aby mozna byto
symulowac kazdy z trzech najczesciej stosowanych sposo-
boéw monitorowania mikrosejsmicznego, tzn. monitorowanie
powierzchniowe, otworowe oraz odbiornikdw pograzonych.

Tworzenie trojwymiarowych modeli testowych

Wstepng koncepcje modelowania trojwymiarowego 3D
przedstawia ponizsza sekwencja (rysunek 5).

Ilustracja tablicy wynikow sa wykresy (rysunek 6), na
ktorych przedstawiono wartosci catkowitej drogi promie-
nia R [km] oraz czasu propagacji T [s] (czas pojedynczy)
w zalezno$ci od przyjetych parametréw sterowania propa-
gacja promienia w przestrzeni (kat azymutu fi [st] oraz wiel-
ko$¢ promienia sterujacego 7, [km]). Dla przyjetych do obli-
czen parametrow (tablica 1 wynikow KATBETAC) i przyje-
tych warto$ci promienia sterujacego w zakresie od 100 m do
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1000 m, jak tez dla petnego kata azymutu w zakresie od 0°
do 360° calkowita droga promienia r6zni si¢ o okoto 1 km,
za$ czas propagacji o okoto 600 ms — i o okoto 400 m oraz
okoto 300 ms w zaleznosci od kolejno$ci zadanych predko-
sci (wersja WUA 1 wersja WUB).

Analogicznie wykresy dla promieni sterujgcych »= 3000 m
i7=5000 m pokazuja, jak istotny wplyw na wyniki pomia-
row mikrosejsmicznych ma proporcja glebokosci obiektu
szczelinowanego oraz usytuowanie kolejnych zespolow po-
miarowych.



tz punkty odbioru
| ptaszczyzna obserwacji Z=2,=0,0 km x

V, =2500 m/s
-/ ptagzczyzna zatamania Z, = 1,0 km
V, =3000 m/s o
ptaszczyzna wzbudzenia (szczelinowania)
Z,=3,0 km

Rys. 5. Koncepcja rozwigzania geometrii i akwizycji
przestrzennego modelowania 3D

Ograniczona kierunkowo wigzka rozprzestrzeniajacych
si¢ promieni sejsmicznych trafia na wybrany fragment po-
wierzchni obserwacji o zadeklarowanych wspotrzgdnych,
gdzie umieszczone sg urzadzenia rejestrujace (geofony).

artykuty

Przestrzen obiektu geologicznego jest opisana trzema
powierzchniami (ptaszczyznami): Z,, Z,, Z, o nastgpu-
jacym przyporzadkowaniu:

Z, — powierzchnia ziemi okres$lona jako powierzchnia
(ptaszczyzna) odbioru
[zbior punktow PO (X; =0, ¥;=0, Z,= 0)],

Z, — dowolna powierzchnia w osrodku geologicznym
okreslona jako powierzchnia (ptaszczyzna) zata-
mania
[zbidr punktow PZ (X, =0, ¥, =0, Z,=1)],

Z, —powierzchnia w o$rodku geologicznym okreslana
jako powierzchnia (ptaszczyzna) wzbudzenia
[zbiér punktow PW (X, =0, ¥, =0, Z,=3)].

Dwie warstwy geologiczne ograniczone powierzch-
niami Z, — Z, — Z, opisane sg wartosciami predkosci V,
iV, gdzie: V| (granice V,— V) oraz V, (granice V, — V)
—rysunek 5.

Na powierzchni wzbudzenia {W} wybierany jest
punkt (Srodek okregu), z ktorego w pelnym zakresie
azymutow propaguje do powierzchni Z, fala sprezysta.

Dla uzyskania efektu ogniskowania energii i wyeli-
minowania (w modelowaniu) nadmiernego rozprosze-
nia punktéw obserwacji wprowadzona zostaje umow-
na ptaszczyzna zatamania, ktéra umozliwia ogranicze-
nie obszaru akwizycji do geologicznie uzasadnionych
rozmiarow.

Sekwencja obliczen jest nastgpujaca (tablica 1):

[kOIumHYﬁ’ XO& YOﬂ ZO];

do prostopadtej do ptaszczyzny zatamania
[kolumny alfa (st), beta (st)],

» dla zadanego poczatkowego (startowego PS (X, =0, ¥, =0, Z, = 3,0)) punktu wzbudzenia deklaru-
je sie okregi o zadanym promieniu 7 [km] (zgodnie z krokiem dr [km]) i oblicza si¢ wspodtrzedne
kolejnych punktow wzbudzenia zlokalizowanych na okregach o zatozonych azymutach fi (st)

* dla zadeklarowanego punktu zatamania ustala si¢ zakres katow padania i zatamania w odniesieniu
* w zaleznos$ci od przyjetych katow padania—zatamania oblicza si¢ wspdtrzedne punktéw obserwacji

(rejestracji) na powierzchni z = 0,00 km oraz calkowita drogg i czas propagacji
[kolumny x [km], y [km], z =2 km, R [km], T [s]].

W przypadku granic ptaskorownolegtych, nazywanych
w wersji roboczej opcjami WUA 1 WUB — w zaleznosci od
sposobu zadania predkosci, potwierdza si¢ oczywista symetria
funkcji 7(f7) oraz R(fi) w stosunku do kata obserwacji 180°,
zardbwno w przypadku propagacji ,,w gore”, jak 1 ,,w dob”.
Przy wprowadzeniu parametréw anizotropii (opcja WIN:

v(fi =01 180°) = v(fi = 90° 1 270°)) droga propagacji pozo-
staje niezmieniona, zmienia si¢ oczywiscie czas propagacji.

Opisana wyzej pierwsza edycja programu MIKROMOD 3D
potwierdzita poprawno$¢ zaproponowanego rozwigzania i skto-
nita autoréw (Halina Jedrzejowska-Tyczkowska, Krystyna Zu-
kowska, lata 2014, 2015) do uogdlnienia koncepcji, zarowno
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Tablica 1. Ilustracja organizacji wynikdéw obliczania
(a) promienia R [km] i (b) czasu T [s] propagacji drgan

mikrosejsmicznych: PO — punkt odbioru, PS (PW) — punkt

wzbudzenia, PZ — punkt ztamania

KATBETAC
obliczanie kata zalamania , d1uaos:1 drogi i czasu prze]scu fali refleksyjnej

od punktu PS(x0,Y0,3.0) do punl

tu odbioru PO

ezacego na plaszczyznie

0.)7e:
Q2 ))z-o przy zalamaniu w punkcie P(0.4878,0. 65041 1.)lezacym na plaszczyznie

Punkty PO leza na okregach o danym
i srodku w punkcie wzbudzania PS(O.

gromemu r[o 1,0.2],dr=0.05

3.), o Ticzamy je wzorami

X0=rsin(fi)+x

s:opmownme ata fi 10 stopni

Es ,Y0=rcos (fi)+yps xps=0.35,yps=0.

Granica (1) rownolegla do plaszczyzny xy (1):z =1
PO(X,Y,0) punkt przecifcia promema zalamanego

z drm plaszczyznp (2) 2

ZaDamanie w punkcie P(0. 48780 0 6;041 1.0)

Prtdkosc'l V1=2500 m/s, V2= 3000
.100 (@) (b)
fi X0 YO 20 alfa beta X Y z R T
st km km km st st km km km km s
0 .350 .500 -3.000 6. S. .481 .641 .000 3.010 1.8743
10. .367 .498 -3.000 6. 5. .482 .642 .000 3.009 1.8736
20. .384 .494 -3.000 S. 4. .483 .642 .000 3.009 1.8731
30. .400 .487 -3.000 S. 4. .483 .642 .000 3.009 1.8730
40 .414 .477 =-3.000 S. 4. .483 .641 .000 3.009 1.8732
S0 .427 .464 -3.000 6. S. .483 .641 .000 3.010 1.8737
60 .437 .450 -3.000 6. 5. .483 .640 .000 3.011 1.8745
70 .444 .434 -3.000 6. S. .483 .639 .000 3.012 1.8756
80. .448 .417 -3.000 7. 6. .483 .637 .000 3.014 1.8769
90. .450 .400 -3.000 7. 6. .483 .636 .000 3.016 1.8784
100 .448 .383 -3.000 8. 6. .482 .634 .000 3.018 1.8801
110 .444 .366 -3.000 8. 7. .482 .632 .000 3.021 1.8319
120 .437 .350 -3.000 9. 7. .481 .631 .000 3.023 1.8837
130 .427 .336 -3.000 9. 8. . 480 .629 .000 3.026 1.885S
140 .414 .323 -3.000 10. 8. 479 .627 .000 3.028 1.8872
150 400 .313 -3.000 10. 8. 478 .626 .000 3.030 1.8889
160 .384 .306 -3.000 10. 8. 477 .625 .000 3.032 1.8903
170 .367 .302 -3.000 10. 9. 476 .624 .000 3.034 1.8916
180 .350 .300 -3.000 11. 9. 478 .623 .000 3.036 1.8926
190 .333 .302 -3.000 11. 9. 474 .623 .000 3.037 1.8933
200 .316 .306 -3.000 11. 9. 473 .623 .000 3.037 1.8938
210 .300 .313 -3.000 11. 9. 473 .623 .000 3.037 1.8939
220 .286 .323 -3.000 11. 9. 472 .624 .000 3.037 1.8937
230 .273 .336 -3.000 11. 9. 472 .624 .000 3.036 1.8932
240 .263 .350 -3.000 11. 9. 471 .625 .000 3.035 1.8924
250 .256 .366 -3.000 10. 9. 471 .627 .000 3.034 1.8913
260 .252 .383 -3.000 10. 8. 472 .628 .000 3.032 1.8900
270 .250 .400 -3.000 10. 8. L472 .630 .000 3.030 1.88385
280 252 .417 -3.000 9. 8. 473 .631 .000 3.028 1.8868
290. 256 434 -3.000 9. 7. .474 .633 .000 3.025 1.8851
300. 263 .450 -3.000 9. 7. 475 .634 .000 3.023 1.8833
310 .273 .464 -3.000 8. 7. .476 .636 .000 3.020 1.8814
320 . 286 .477 -3.000 8. 6. .477 .637 .000 3.018 1.8797
330 .300 .487 -3.000 7. 6. .479 .639 .000 3.016 1.8781
340 316 .494 -3.000 7. 6. .480 .640 .000 3.014 1.8766
350 333 .498 -3.000 6. S. .481 .641 .000 3.012 1.8753
360 igg .500 -3.000 6. S. .481 .641 .000 3.010 1.8743
r=

WUA dlar=0,1km

©

°

S
1

Odlegtos¢ R [km]

3,03 ' E
F218— [ —
< i 1,885
ﬁ ]
. S X r
«w
3 1 1,88
t-2170 L
3,01 3,01
L 1,875
3 2,16 3 1,87

WUB dlar=0,1km

219 1895

189

odlegtos¢ R [km]
T
Czas T [s

120 180 240 300

filst]

WUA dlar=1,0 km

Odlegtos¢ R [km]
e e e
R B » s
>
LA A A L N
L T
DO
Czas T [sek.]
Odlegtos¢ R [km]
© © © ©
2 Y w S
L L L L L L L L L
T
N » » N
° = e
& E
Czas T [sek.]

T
360 0 60

-
120 180 240
filst]

300 360

WUB dlar=1,0 km

T T T
180 240 300
filst]

T
0 60 120

WUAdlar=3,0 km

Odlegtos¢ R [km]
T
A R SR SN SRR A
j
B © © © @
& > 2 ~ o
Czas T [sek.]
Odlegtos¢ R [km]
N -~ IS
» =~ > » ES ©
R SRR AR AR SRR A
B e
P o o o ©
@ @ > 2 3
Czas T [sek

2,2 3 —
360 0 60 120 180 240 300
filst]

WUB dla r =3,0 km

180 300

filst]

120 240

35

300

240

180

filst]

360 60 120

o

w zakresie geometrii modelu o$rodka geologicznego, jak i sche-
matu szczelinowania hydraulicznego (traktowanego jako spo-
s6b wzbudzania drgan sprezystych) oraz sposobu monitoro-
wania mikrosejsmicznego wraz z ulokowaniem i wskazaniem
schematu akwizycji. Program umozliwia obecnie dowolne,
zgodne z potrzebami inwestora, zaprojektowanie systemu
akwizycji, co przedstawione zostato na kolejnych modelach.

Schemat logiczny rozbudowanego systemu modelowania
przedstawia sie nastgpujaco (rysunki 7a, b, c¢):

(a) |DEKLARACJA MODELU

Wprowadzenie parametré6w modelu:

* liczba powierzchni rozgraniczajacych warstwy geolo-
giczne

* wspotczynniki réwnania powierzchni aproksymowanych
ptaszczyznami (w kolejnos$ci granic): A, B, C, D dla re-
lacjiAx+By+Cz+D=0

» warto$ci predkosci sejsmicznych w sekwencji ,,od gory™:
V [m/s] oraz p [g/m’]

Deklaracja kierunku propagacji:
» przebieg promienia w dot (D — down)
» przebieg promienia w gore (U — up)

wo WIN dla r=0,1km Legenda:

oo |,,  WUA, WUB - sposob zadania predkosci
= ' [m/s] (wyréznienie wartosci np.:
f:‘ 1 3 WUA: V,=2500 V,=2100
3 500 Lo 2 WUB: V,=2500 V,=3000)
- (S
© 3,01 =19 , . 2 -

V.(1,...,J) — zawsze w taki sposob, ze V,
1 [ jest bezposrednio pod powierzchnig ziemi
7 1 (warstwa z = z,= 0,0 m)
0 60 120 180 240 300 360
i [st]
e WIN dla r=1,0 km P WIN — sposéb zadania anizotropii
1 L (w zaleznoéci od kata fi)
4 i F26
= F24%  r—promien okregu wyjSciowego
B 36 Foe (sterujgcego)
® F22§
33 L R(fi) — droga promienia
1 L, T(fi) — czas propagacji
32+
3 — — 18
o 60 120 180 240 300 360
filst]
WIN dla r=5,0 km
9,75 T T T 5,68
9,7; [
1 [~ 5,66
§ 9,65 )
o« 4 564 ﬁ
:g 9,6 F I
Eo 1 *5‘628
T 9,55
8 %% L
9.5 e
9,45 — T 558

0 60 120 180

filst]

240 300 360

Rys. 6. Wykresy wynikow obliczen drogi R(fi) i czasu 7(fi) drgan mikrosejsmicznych w zaleznosci
od potozenia zrodta drgan w stosunku do potozenia rozstawu rejestrujacego
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artykuty

Okreslenie parametréow {X, ¥, Z} punktéw wzbudzenia _
1 zatamania, w zaleznos$ci od kierunku propagacji

Deklaracja zakresu rejestracji (opcyjnie): ! 2600 2,14
» obszar rejestracji z ograniczeniami np. 2 3000 2,35
0,00 <x [km] < 15,00 3 3500 2,40
0,00 <y [km] < 15,00 4 4000 2,35
» obszar rejestracji bez ograniczen
Deklaracja sposobu obliczenia thumienia energii E: Wprowadzenie parametréw realizacji obliczen:
» relacja teoretyczna E = f(R) » wielko$¢ promienia wiodacego (odleglto$¢ od punktu
gdzie: f — posta¢ analityczna zaleznosci energii od odle- wzbudzania) i zakres zmiany 7;:
glosci od punktu wzbudzenia rp — punkt poczatkowy, rk — punkt koncowy, dr — krok
R — catkowita dlugos$¢ promienia zmiany promienia
 aproksymacja wynikow rzeczywistych rejestracji polo- ¢ zakres zmiany azymutu obliczen fii:
wych E(R) fip — kat poczatkowy, fik — kat koncowy, dif — zakres
Obliczenie wspolczynnikéow odbicia na podstawie pa- zmian kata
rametréw V, p analizowanego modelu: » organizacja wynikow

(b) |EGZEKUCJA PROGRAMU | WYPROWADZENIE WYNIKOW (FRAGMENTY)

Dane wejsciowe i tabela wynikow programu MIKROMOD 3D (na przyktadzie modelu 2)

. r 12 b 4 2
Propagacja ,,w dot Propagacja ,,w gore
ZA_ODBD.WYN ZAL_ODBU.WYN
przeb1e? promienia w dol przeb1eq promienia w gore
ilosc warstw liczac od gory 4 11osc warstw liczac od gory 4
zakres zmiany Erom1en1a rp,rl .000 .800 .100 zakres zmiany promienia: rp,rk,dr .000 .800 .100
zakres zmiany kata fi: fip, f1k df1 zakres zmiany kata fi: fip, Fik.dfi
.000 60.000 90.000 .000 360.000 90.000

glebokosc poziomu wzbudzania .000 g'lebokosc poziomu wzbudzania 3.200

wspolrzedne punktu zalamania wspolrzedne punktu zalamania

na gran1cy nr 1 przeb1egu prom sejs (x,y,z): na grag1cy nr k1 przeb1egu prom sejs (x,y,z):

850 .
wspo1rzedne punktu wzbudzan1a (x,y,2): 1.850 2.138 .000 wspolrzedne unktu wzbudzan1a x,y,2): 1.850 2.138 3.200
predkosci w ko'IeJnych warstwach Ticzac od gory:  2600.000 2.140 predkosci w kolej nxch warstwach hczac od 8ory 2600.000 2.140
2. 3500.000 2.400 4000.000 2.530 3000.000 2.3 2.400 4000.000 2.530

wspolczynniki rown8n1a p]asgczyzny daS granicy nB p 1 wspolczynniki rownania p]aszczyzny d1a gran1cy nr 1

,B,C,D: - ,B,C,D: - . . .
wspolczynniki rownania plaszczyzny d'la gramcy nr 2 wspolczynniki rownania plaszczyzny d'Ia gram‘cy nr 2

,B,C,D: .000 .000 1.0 .000 A,B,C,D: .000 R -1.000
wspolczynniki rownania p]aszczyzny d]a gran1cy nr 3 wspolczynniki rownania plaszczyzny d]a gran1cy nr 3

,B,C,D: _ 1.050 _ .00 - 0 ,B,C,D: 1.050 .000  45.500 -9
wspolczynniki rownania p'laszczyzny d1a gramcy nr 4 wspolczynniki rownania p'laszczyzny dla gramcy nr 4
A,B,C,D: _ _ .000 . 000 1. 000 A,B,C,D: .000 .000 1.000  -3.000
wspolczynniki rownania plaszczyzny d]a gran1cy nr 5 wspolczynniki rownania p1aszczyzny d1a gran1cy nr 5
A,B,C,D: 000 1.000 ,B,C,D: 2 200

EO = 5000. EO 5000.

fi= 0. fi= 0.

r X0 YO z0 X Y z R T E - r X0 Y0 z0 X Y z R T E

km km km km km km km km s J km km km km km km km km s 3
.000 1.850 2.138 .000 1.850 2.138 .000 2.000 .7692 .1250E+04 77000 1.850 2.138 3.200 1.850 2.138 3.200 2.400 .6000 .8681E+03
.118 -.093
.000 1.850 2.138 .000 1.766 2.138 .000 3.916 1.4081 .3260E+03 .ggg 1.850 2.138 -3.200 1.909 2.138 3.200 2.487 .6605 .8085E+03
.087 -
.000 1.850 2.138 .000 1.830 2.138 .000 6.000 2.0033 .1389E+03 .000 1.850 2.138 -3.200 1.834 2.138 3.200 4.400 1.2983 .2583E+03
.093 -.118
.iog 1.850 2.238 .000 1.850 2.038 .000 2.010 .7731 .1238E+04 .%gg 1.850 2.238 3.200 1.850 2.037 3.200 2.408 .6021 .8621E+03
.11 -.
.%gg 1.850 2.238 .000 1.766 1.816 .000 3.939 1.4162 .3222E+03 .100 1.850 2.238 -3.200 1.909 2.042 3.200 2.495 .6625 .8035E+03
. -.087
.%gg 1.850 2.238 .000 1.830 1.534 .000 6.042 2.0168 .1370E+03 .100 1.850 2.238 -3.200 1.834 1.922 3.200 4.412 1.3016 .2569E+03
. -.118
.igg 1.850 2.338 .000 1.850 1.937 -000 2.040 .7845 .1202E+04 .200 1.850 2.338 3.200 1.850 1.938 3.200 2.433  .6083 .8446E+03
B -.093
.200 1.850 2.338 .000 1.766 1.492 .000 4.007 1.4403 .3114E+03 .200 1.850 2.338 -3.200 1.909 1.946 3.200 2.518 .6686 .7889E+03
.087 -.087
.ggg 1.850 2.338 .000 1.829 922 .000 6.167 2.0574 .1315E+03 .%gg 1.850 2.338 -3.200 1.834 1.709 3.200 4.445 1.3113 .2530E+03
:igg 1.850 2.438 -000 1.850 1.837 -000 2.088 -8031 .1147E+04 1300 1.850 2.438 3.200 1.850 1.838 3.200 2.474 .6185 .8170E+03
. -.093
.329 1.850 2.438 .000 1.766 1.164 -000 4.119 1.4802 .2947E+03 .82? 1.850 2.438 -3.200 1.909 1.851 3.200 2.555 .6785 .7658E+03
:ggg 1.850 2.438 .000 1.827 -290 -000 6.379 2.1257 .1229E+03 1300 1.850 2.438 -3.200 1.833 1.498 3.200 4.501 1.3272 .2468E+03
- -.118
.;gg 1.850 2.538 .000 1.850 1.738 .000 2.154 .8285 .1078E+04 _382 1.850 2.538 3.200 1.850 1.737 3.200 2.530 .6325 .7812E+03
:339 1.850  2.538 -000  1.767 -829 -000  4.275 1.5355 .2736E+03 1400 1.850 2.538 -3.200 1.909 1.758 3.200 2.607 .6920 .7359E+03
. -.087
igon 4850 2-0388 - S000 78R3 SoS74 000 16.GSi« 2.2220 -AIZ0EH03 .:gg 1.850 2.538 -3.200 1.833 1.291 3.200 4.576 1.3486 .2388E+03
s290  1.850 2:638:  L000 ©1.850  1:638. 000 2.236- 6600, -1000E+0Y Zggg 1.850 2.638 3.200 1.850 1.638 3.200 2.600 .6500 .7396E+03
-3gg 1.850 2.638  .000 1.767  .483  .000 4.473 1.6058 .2499E+03 71500 1.850 2.638 -3.200 1.909 1.666 3.200 2.671 .7089 .7010E:03
. -.087
.3gg 1.850 2.638 .000 1.821 -1.088 .000 7.083 2.3513 .9966E+02 ‘500 1.850 2.638 -3.200 1.832 1.089 3.200 4.669 1.3751 .2294E+03
= -.118
€00, 850 2.738 5000 G600 1930 L000- 2:332° L0071 (91OIEH03 609 1.850 2.738 3.200 1.850 1.538 3.200 2.683 .6708 .6944E+03
oay. LH8S0 L 2.7a8k 000 RIG6 - nd2d 000 4L14 [1.6309 22505603 1600 1.850 2.738 -3.200 1.909 1.575 3.200 2.746 .7287 .6630E+03
N -.087
i003, S0 200605000 SESLASSLLSAL 0008 S7I603 | 2.5162 SE6S0E:02 600 1.850 2.738 -3.200 1.831  .894 3.200 4.777 1.4058 .2191E:03
.;gg 1.850 2.838 .000 1.850 1.437 .000 2.441  .9390 .8389E+03 ‘700 1.850 2.838 3.200 1.850 1.437 3.200 2.778  .6946 .6477E+03
- -.093
.ggg 1.850 2.838 .000 1.769 -.254 .000 4.997 1.7909 .2002E+03 _ggg 1.850 2.838 -3.200 1.909 1.487 3.200 2.832 .7511 .6236E+03
A109. 1850 T2.838% <000 1,810 -2.785. (000 8.276::2.727 7301402 700 1.850 2.838 -3.200 1.831  .706 3.200 4.898 1.4401 .2084E+03
. -.118
‘igg 1.850 2.938  .000 1.850 1.338  .000 2.561 .9851 .7622E+03 .800 1.850 2.938 3.200 1.850 1.338 3.200 2.884 .7211 .6010E+03
. -.093
3+ R L L R L 800 1.850 2.938 -3.200 1.909 1.401 3.200 2.926 .7758 .5842E403
:500. 1.850  2.938. 000 :.800: -3.394  .000: 9.177. 3:0070:.393GE+02 :sog 1.850 2.938 -3.200 1.830  .526 3.200 5.030 1.4772 .1977E+03
. - 11
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(¢) | WIZUALIZACJA WYNIKOW

Sukcesja granic
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Rys. 7. Schemat realizacji programu MIKROMOD 3D:
wprowadzenie danych (a), tablice wynikow (b) i prezentacja graficzna wynikow (c)

Celem dos¢ szczegdtowego przedstawienia parametrow
programu oraz sposobu ich wprowadzenia jest pokazanie
specyfiki deklarowania powierzchni modelu (co ma bardzo
duze znaczenie dla czasochtonnos$ci obliczen), bowiem za-
chowane muszg by¢ rozsadne proporcje pomiedzy szczegod-
towoscia opisu modelu, przyblizeniem wykorzystanych re-
gul matematycznych a szczegotowoscig uzyskanych wy-
nikéw odniesionych do rozmiaréw modelu i ewentualne-
go efektu skali. I tak, wprowadzenie dodatkowych informa-
cji o deklaracji punktow zalamania nie stanowi objasnienia
na temat definicji punktu zatamania, ale sygnalizuje pomyst
ograniczenia wigzki emitowanych ,,promieni” w zaleznosci
od wielko$ci zadeklarowanej powierzchni obserwacji. Po-
dobna motywacja, zwigzang ze stopniem rozpoznania obiek-
tu badan oraz lepszym Iub gorszym powodzeniem ekspery-
mentOw 1 pomiardw polowych, podyktowana jest propozy-
cja wprowadzenia roznych regut thumienia energii, ktore ta-
two mozna bedzie dostosowac do realnie zarejestrowanych
wielkos$ci. Budowa przestrzennego modelu geologicznego sil-
nie rzutuje na czasochtonno$¢ realizacji programu, bowiem
tzw. trasowanie promienia sejsmicznego, obliczenie catko-
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witej drogi i czasu propagacji, wymaga ciggtego sprawdza-
nia sukcesji granic i wlasciwego doboru predkosci propaga-
cji w kolejnych warstwach.

Na rysunku 8 przedstawiono najprostszy przypadek two-
rzenia modelu, z jedng powierzchnig nachylong zadang trze-
ma punktami: P,, P,, P, (model 1).

Wybor takiego sposobu deklarowania powierzchni (ak-
tualnie ptaszczyzny, zadanej wielomianem pierwszego stop-
nia Ax + By + Cz + D = 0) symuluje uzyskanie informac;ji
o glebokosci zalegania danej formacji na podstawie danych
otworowych (borehole).

Nieco bardziej skomplikowany przypadek stanowi mo-
del 2 (rysunek 9), dla ktorego zdefiniowano, zgodnie z przy-
jeta kolejng koncepcja — jak na rysunku 7, pie¢ powierzch-
ni rozgraniczajacych kolejne warstwy w osrodku. Jak wspo-
mniano, powierzchnie aproksymowane sa wielomianami
pierwszego stopnia charakteryzujacymi plaszczyzny. Pierw-
sza powierzchnia, okreslajaca tzw. swobodng powierzchnig
(free surface), to granica ziemia—powietrze, o wspotrzedne;j
pionowej z, = 0. Kolejne powierzchnie: druga, czwarta i pigta
s3 wzajemnie rownolegle (z, = 1 km, z, = 3 km, z; = 3,2 km).
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P, 0,0 0,0 2,0 7
P, 13,0 0,0 1,7 ;
—— : ——» X
P, 3,0 3,5 2,0 28— 6 8 10 12 13
. . 7 P00 350 : L E T A
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Rys. 8. Model 1. Sekwencja tworzenia modelu przestrzennego z jednag powierzchnig nachylona,
zgodnie z zaproponowang wczesniej koncepcja (rysunek 5)

Powierzchnie modelu 2 opisano réwnaniami, jak nizej:

y
Y [Povierstmia| v | +py [ +c:[ +D [0
1 ?--;—;QPWD(LSSO; 2,138; 0,000) / B
X 1 00|00 | 10| 00 z=0
° 1 ERE: 6 7 8 9 10 11 12 13 14 A5 2 0,0] 00| 10| -1,0 z=-1
" P00:3520 3 1,05 | 0,0 | 45,5| -91,0 %f;‘n;"za;zc}’yl‘ma
] 4 00| 00| 10| =30 z=-3
T P(13,0; 0,0: 1.7) 5 00| 00| 10| -32 z=-32
P,(0,0; 0,0; 2,0) Z
] B / natomiast predkosci i ggstosci sa nastepujace:
| 1 2600 2,14
g - T 7777 2 3000 2,35
| B i i A i A A A i 3 3500 2,40
. e 4 4000 2,35

Rys. 9. Geometria modelu 2 (liczba warstw: 4; liczba powierzchni rozgraniczajacych: 5)

o [Povisrtni | ax | &y [ & | D |
3

/ 00[ 00| 1.0] 00
1 warstwa 1

X 00[ 00| 10] -10]z=-1

1
T T T T 2

701 3.4 5 5 7 8 g 1011 42 13 14 15 3 00| 00| 10| —20|z==2
4

i ePWD(1,850; 2,138; 1,000) warstwa 2

0,0 0,0 1,0 -30(z=-3

granica nachylona
32<z<42

0,0 0,0 1,0 —45|z=-4,5
0,0 [ 0,0 1,0 4,7 z=-4,7

warstwa 3 5 -3,5( 0,0 | 52,5 | -168,0

P;(0,0; 3,5; 3,2)

warstwa 4

warstwa 5 Granice nachylong okre$lono na podstawie trzech punktow:

P, 0,0 0,0 3,2

P, 15,0 0,0 4,2
P, 3,0 3,5 3,2

4l A ~%w,(1,850; 2,138; 4,500)

P,(15,0; 0,0; 4,2)

Rys. 10. Geometria modelu 3 (liczba warstw: 6; liczba powierzchni rozgraniczajacych: 7)
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Tablica 2. Tablica deklaracji parametrow dla programu MIKROMOD 3D — propagacja w doét (a),
propagacja w gore (b) — w opcji z ograniczeniem obszaru rejestracji dla modelu 3

ZALODN2D.WYN
b przeb'le? promienia w dol
ilosc warstw Ticzac od gory 6
zakres zmiany Er‘omema rp,rk,dr .000
zakres zmiany kata fi: fip, f1k dfi
.000 360.000
obszar rejestracji
.000 <= x <= 15.000
.000 <=y <= 15.000
glebokosc poziomu wzbudzania .000
wspolrzedne punktu zalamania
na grggacy nrzl przeb'legu prom sejs (x,y,2):
wspolrzedne unktu wzbudzama x,y,2): 1.850 2.13 .000
predkosci w kolejnych warstwach {iczac od gory: 2600.000 2.140 3000.000
.350 3500.000 2.400 3800.000 2.450 4000.000 2.530
predkosci w kolejnych warstwach 1iczac od gory:  4500.000 2.650
wspolczynniki rownania p'laszczyzny d1a gramcy nr 1
A,B,C,D: .00 .000 000
wspo'lczynn'l ki rownania p'laszczyzny d'Ia gran1cy nr
A,B,C,D: .000 000 000
wspo]czynm ki rownania p1aszczyzny d'la gr'amcy nr
.000 000 000 000

4.000 .500
90.000

wspo]czynm ki rownania p1aszczyzny d'Ia gramcy nr
A,B,C,D: .000 .0 000 -3.000
wspo'lczynm ki rownania p1aszczyzny d1a granicy nr
A,B,C,D: -3.500 000 500 -168.000
wspo]czynm ki rownania p'Iaszczyzny dla gramcy nr

.000 .000 1.000 500

oA wN

N o

wspo'lczynm ki rownania p]aszczyzny d'la gran1cy nr

A,B,C,D: .000 .000 700 (a)
£0'= 5000.

ZALODN2U.WYN
-1 przeb1e? promienia w gore
ilosc warstw Ticzac od gory 6
zakres zmiany Eromema rp,rk,dr .000
zakres zmiany kata fi: fip, f1k dfi
.000 360.000 90.000
obszar rejestracji
.000 <= X <= 15.000
.000 <=y <= 15.000
g'lebokcsc poziomu wzbudzania
wspolrzedne punktu zalamania
na gramcy nr 1 pr‘zeb1egu prom sejs (x,y,z):

4.000 .500

4.700

wsp01 rzedne

unktu wzbudzama (x,y,2): 1.850 2.138 4.700
predkosc1 w

olejnych warstwach {iczac od gory: 2600.000 2.140 3000.000
350 3500.000 2.400 3800.000 2.450 4000.000 2.530
predkosc1 w kolejnych warstwach liczac od gory:  4500.000 2.650
wspolczynniki rownania plaszczyzny dla granicy nr 1

A,B,C,D: .000 .000 1.000 .000
wspo]czynn1k1 rownania p1aszczyzny d1a gran1cy nr
A,B,C,D: .000 000
wspo]czynn1k1 rownania p1aszczyzny d]a gran1cy nr
A,B,C,D: .000 000 000 -2.000
wspo]czynn1k1 rownania p]aszczyzny dla granicy nr
A,B,C,D: .000 .000 1.000 -3.000
wspo]czynn1k1 rownania p1aszczyzny dla granicy nr
A,B,C,D: -3.500 .000 52.500 -168.000
wspo]czynn1k1 rownania p1aszczyzny d1a gran1cy nr
A,B,C,D: .000 000 500
wspo]czynn1k1 rownania p1aszczyzny d]a gran1cy nr

A,B,C,D: .000 000 000 -4.700 (b)

EO = 5000.

N o v s w N

Tablica 3. Tablica deklaracji parametrow dla programu MIKROMOD 3D — propagacja w dot (a),
propagacja w gore (b) — w opcji bez ograniczenia obszaru rejestracji dla modelu 3

ZALODN3D.WYN

3 przeb1e? promienia w dol
ilosc warstw Ticzac od gory 6
zakres zmiany Erom'lema rp,rk,dr .000
zakres zm1any ata fi: fip, f1k dfi

360.000 90.000

g1ebokosc poziomu wzbudzania .000
wspolrzedne punktu zalamania
na gramcy nr 1 przeb1egu prom sejs (x,y,z):

4.000 .500

unktu wzbudzama (x, 1.850 .000
o1e]nych warstwach 11czac od gory: 2.140 3000.000
3500.000 2.4 3800.000 2. 450 4000 000 2.530

predkosci w kolejnych warstwach 'I1czac od gory:  4500.000 2.650

wspo]czynn1 ki rownania p'Iaszczyzny d'Ia gramcy nr

A, .000 .0l 00

wspo'lczynm ki rownania p1aszczyzny d'Ia gran'lcy nr
.000 00 1.000 000

wspo'lrzedne
predkosci w
2.350

wspo'lczynm ki rownania p'Iaszczyzny d"Ia gramcy nr
A,B,C,D: .000 00 000
wspo]czynn1 ki rownania p'Iaszczyzny d'Ia gramcy nr
A,B,C,D: .000 00 i1 000
wspo'lczynn'l ki rownania p1aszczyzny d'Ia gramcy nr
A,B,C,D: -3.500 000 500 -168.000
wspo]czynn1 ki rownania p'Iaszczyzny d'Ia gramcy nr 6
.000 00 000 500

& woN

v

wspo1czynn1 ki rownania p1aszczyzny d'Ia gramcy nr 7
A,B,C,D: .000 .000 -4.700 (a)
EO = 5000.

X warstwa 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

<
W

warstwa 2

warstwa 3

P;(0,0; 3,5; 3,2)

warstwa 4

P,(15,0; 0,0; 4,2) -~

v

ZALODN3U.WYN
-1 przeb1egf promienia w gore
ilosc warstw Ticzac od gory 6
zakres zmiany promienia: rp,rk,dr .000
zakres zmiany kata fi: fip, f1k dfi
.000 360.000 90.000
glebokosc poziomu wzbudzania
wspolrzedne punktu zalamania
na gramcy nr 1 przebwgu prom sejs (x,y,z):
.500

4.000 .500

4.700

wspol l'fzedne

unktu wzbudzama (xX,y,2): 1.850
predkosci w
2.350

2.138 4.700
o'le]nych warstwach 11czac od gory: 2600.000 2.140 3000.000

3500.000 2.4 3800.000 2.450 4000.000 2.530
predkosci w kolejnych warstwach 11czac od gory:  4500.000 2.650
wspolczynniki rownania p'Iaszczyzny d'Ia gramcy nr 1
A,B,C,D: .000 .000 00
wspo'lczynn'l ki rownania p'Iaszczyzny d'Ia gramcy nr 2
,B,C,D: .000 .000 000
wspolczynniki rownania p'Iaszczyzny d'Ia gramcy nr 3
B,C,D: 000 00 1.000 000
wspolczynniki rownania p'Iaszczyzny dla gramcy nr 4
A,B,C,D: 000 000 1.000  -3.000
wspolczynniki rownania p'Iaszczyzny dla granicy nr 5
A,B,C,D: -3.500 .000 52.500 -168.000
wspo'lczynm ki rownania p1aszczyzny dla granicy nr 6
A,B,C,D: .000 00 1.000 -4.500
wspo'lczynm ki rownania p1aszczyzny d'Ia gramcy nr 7 (b)
A,B,C,D: .000 .000 -4.700
EO = 5000.
1 00|00 | 10 0,0 [ z=0km
2 0,0 0,0 1,0 -1,0|z=-1
3 0,0 0,0 1,0 20 ([z=-2
4 0,0 0,0 1,0 -3,0]|z=-3
ranica nachylona
5 35| 00 | 525|-168,0 | 4
32<z<42
P, 0,0 0,0 32
P, 15,0 0,0 4,2
P, 3,0 3,5 32

Rys. 11. Geometria modelu 4 z nachylong warstwa szczelinowang (liczba warstw: 4; liczba powierzchni rozgraniczajacych: 5)

Powierzchnia trzecia jest nachylona i okreslona przez trzy

punkty P,, P,, P, o wspotrzednych P, (0; 0; 2), P, (13; 0; 1,7),

P, (0; 3,5; 2), analogicznie do modelu 1 (rysunek 8).
Podobnie rysunki 101 11.
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Kolejnym obiektem testowania jest model 3, ktory zo-
stat opisany nastepujacymi parametrami (rysunek 10, tabli-
ca2a, b i tablica 3a, b):

Przedstawione modele 1, 2 1 3 charakteryzowaly si¢
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Tablica 4. Tabela deklaracji parametrow dla programu MIKROMOD 3D — propagacja w dot (a),
propagacja w gore (b) — w opcji bez ograniczenia obszaru rejestracji

. L. ZALODN4D

o1 przeb1e?Aprom1en1a w dol

ilosc warstw Ticzac od gory 4

zakres zmiany Erom1en1a: rp,rk,dr .000
zakres zmiany ata fi: fip,fik,dfi

.000  360.000 920

g1ebokosc poziomu wzbudzan1a .000
wspolrzedne punktu zalamania

na powierzchni nr 1 przeb1e8u prom sejs (x,y,z):

1.850 2.138

4.000 -500

wspolrzedne punktu wzbudzania (x,y,z): 1.850
predkosc1 w kolejnych warstwach ficzac od gory:
2.350 3500.000
wspolczynniki rownania plaszczyzny dla powierz nr
: .000 .000 1.000 .000
wspa1czynn1k1 rownania p1aszczyzny dla powierz nr
A,B,C,D: .000 .000 1.000 ~1.000
wspo]czynn1k1 rownania p1aszczyzny dla powierz nr
A, 0 .0l 1.000 -2.000
wspo1czynn1k1 rownania p1aszczyzny d]a powierz nr
.000 .000 000 -3.000

2.138 .000
2600.000 2.140 3000.000
2.400 3800.000 2.450

Vvos W N R

w§p01czynn1k1 rownania p1aszczyzny d1a powierz nr
A,B,C,D: -3.500 .000 52.500 -168.000 (a)
EOQ = 5000.

zatozeniem, ze warstwa szczelinowana, na ktorej w konse-
kwencji rozmieszczone sg punkty wzbudzenia, jest rowno-
legta do powierzchni ziemi. Natomiast w przypadku mode-
lu 4 zaprojektowano warstwe szczelinowang jako warstwe
nachylong (rysunek 11).

W modelu 4 zaprojektowany schemat akwizycji i punkty
wzbudzenia ulokowane sa na powierzchni nachylonej. Para-
metry wejsciowe modelu 4 przedstawiono w tablicy 4a, b.

Testowanie programu modelowania mikrosejsmicznego
jest istotnie rozne od testowania programow dla modelowania

ZALODN4U
-1 przebie? promienia w gore
1

ilosc warstw Ticzac od gory 4
zakres zmiany Eromienia: rp,rk,dr .000 4.000 .500
zakres zmiany kata fi: fip,fik,dfi
-000  360.000 90.000

g1ebokosc poziomu wzbudzania 3.200
wspolrzedne punktu zalamania
na powierzchni nr 1 przeblegu prom sejs (x,y,z):

1.850 2.138 000
wspolirzedne punktu wzbudzan1a X,y,2): 1.850 2.138 3.200
predkosci w kolejnych warstwach 1iczac od gory: 2600.000 2.140 3000.000

. 2.350 3500.000
wspolczynniki rownania p1aszczyzny d1a pow1erz nr
A,B,C,DT | .000 .000 1.0 .000
wspolczynniki rownania p]aszczyzny d1a pow1erz nr
A,B,C,D: .000 000 000 .000
wspolczynniki rownania p1aszczyzny d1a pow1erz nr
A,B,C,D: .000 .000 1.000 .000
wspo1czynn1k1 rownania p1aszczyzny dla powierz nr

.000 .000 1. -3.00

2.400 3800.000 2.450

woA W N R

A,

wspo1czynn1k1 rownania p1aszczyzny dla powierz nr

A,B,C,D: -3.500 .000 52.500 -168.000 (b)
EO = 5000.

sejsmicznego, chociazby ze wzgledu na efekt skali, ktory wy-
nika z przedziatu i zakresu wielko$ci analizowanych obiek-
tow, jak tez zmiennosci parametréw osrodka — a zatem de-
cyduje o relacjach dynamicznych obliczanego (ale tez obser-
wowanego w praktyce) pola mikrosejsmicznego.

Uzyskane wyniki beda relacjonowane w kolejnej publi-
kacji, zatytutowanej Modelowanie mikrosejsmiczne narze-
dziem wspomagania rozpoznawania i interpretacji geolo-
gicznej osrodka oraz monitorowania efektow szczelinowa-
nia hydraulicznego.

Uwagi koricowe

Najczesciej spotykanym w literaturze dotyczacej mikro-
sejsmiki zdaniem jest stwierdzenie, ze monitorowanie mi-
krosejsmiczne jest niezwykle wartosciowym narzedziem
Sledzenia (tracking) skutkow szczelinowania hydrauliczne-
go, migdzy innymi dzigki poprawie rozumienia procesow fi-
zycznych odpowiadajacych za wystepowanie tzw. sejsmicz-
no$ci wtornej (induced seismicity).

Jak starano si¢ pokaza¢, konieczna jest wigc znajomo$¢ para-
metrow geomechanicznych osrodka, rodzaju zrodet drgan spre-
zystych, zardwno naturalnych (np. tektoniczne), jak i generowa-
nych przez cztowieka (np. eksplozje), oraz mechanizmu zrodta
(opisanego przez tensor momentu sejsmicznego). Widzimy, ze
réznorodnos$¢ 1 rozpigtos¢ informacji jest bardzo duza, zatem
poprawne zaprojektowanie sposobu monitorowania i schema-
tu akwizycji oraz ocena i interpretacja wynikow wymaga inte-
gracji wielu dziedzin — zarowno w domenie teorii, jak i prak-
tyki. Pomimo zZe sejsmologia i metoda sejsmiczna sa doskona-
le osadzone w rodzimej rzeczywistosci, a ostatnio i geomecha-
nika zaczyna wystepowac jako standardowa aplikacja w prze-
mysle naftowym i géorniczym, kompleksowo rozumiana mi-
krosejsmika znajduje si¢ w Polsce w stadium poczatkowym.

Mikrosejsmika w zastosowaniu do monitorowania szcze-
linowania hydraulicznego, aby spetni¢ swoje zadanie, musi
odpowiedzie¢ na znacznie trudniejsze pytania niz metoda
sejsmiczna.

Jednym z najwazniejszych jest pytanie o udziat zarejestro-
wanej mikrosejsmicznosci w catkowitej deformacji uktadu
szczelin (fotal fracture network deformation). Konieczne wy-
daje si¢ uwzglednienie elementow, ktore w literaturze angloje-
zycznej noszg nazwe dry (suchych) — wywotanych przyczyna-
mi innymi niz szczelinowanie hydrauliczne, w odréznieniu od
przyczyn typu wet (mokrych), zwigzanych ze szczelinowaniem.

Wymienione elementy, rozwazane w konkretnym o$rod-
ku geologicznym, generujg kolejne pytania zwigzane z budo-
wa 1 strukturg o$rodka, m.in.: upadem i rozciagtoscig warstw,
rozktadem naturalnego pola napre¢zen i relacjg z rozktadem
lokalnego pola naprezen (local principal component).

W zaproponowanym w publikacji rozwigzaniu przyjeto, ze
w przypadku dos¢ stabo rozpoznanego o$rodka i niejednoznacz-
nego zapisu mikrosejsmicznego waznym krokiem na drodze
oceny efektow szczelinowania powinno by¢ modelowanie pola
mikrosejsmicznego. Majac na uwadze skomplikowang budo-
we geologiczng obszarow wystgpowania formacji tupkowych
(zarowno o charakterze skaty macierzystej, jak i kolektorskiej)
w Polsce, przedstawiono algorytm i program, ktéry umozli-
wia rozne warianty obliczen w zalezno$ci od specyfiki bada-
nych obiektow, co potwierdzono licznymi testami na modelach.

Zaprezentowane celowo w sposob ogdlny rozwigzanie
algorytmiczno-programowe stanowi¢ bedzie przedmiot po-
stepowania patentowego.
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