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Wyznaczanie rozktadu szczelin w formacjach typu
shale gas na podstawie azymutalnych pomiarow
sejsmicznych

W artykule zostata zaprezentowana metodyka wyznaczania rozktadu szczelin i ich azymutow dla dwoch horyzontow
sejsmicznych odpowiadajacych stropowi ogniwa Jantaru i formacji z Sasina, tj. poziomow zbiornikowych typu shale
gas, na podstawie azymutalnych pomiaréw sejsmicznych 3D. Fala sejsmiczna propagujaca przez osrodek geologicz-
ny uzyskuje wyzsza predkosé, przechodzac wzdhuz systemu spekan, a nizszg prostopadle do nich. Wykorzystanie
tego zjawiska umozliwia przeprowadzenie analiz zmian amplitud wzgledem réznych kierunkow (azymutow) zapi-
su sejsmicznego, pozwalajac na okreslenie stopnia zmienno$ci parametréw sprezystych w uktadzie HTI (horizontal
transverse isotropy). Wyznaczony w ten sposob stopien zmiennosci umozliwia okres$lenie wielkosci oraz kierun-
kow rozktadu szczelin rozpatrywanego osrodka geologicznego. Stopien rozpoznania intensywnos$ci oraz orienta-
cji kierunkoéw spekan (szczelin) jest szczegdlnie wazny w projektowaniu otworow poziomych oraz w optymaliza-
cji procesow eksploatacji weglowodorow ze ztoza.

Stowa kluczowe: sejsmika azymutalna, aproksymacja, szczelinowatosc, shale gas.

Determining distribution of fractures in shale gas formations based on azimuthal seismic survey

This article presents results of a methodology of determining the distribution of fractures and their azimuths for two
seismic horizons corresponding to the tops of Jantar member and Sasino formation, i.e. the levels of shale gas type
reservoir, based on azimuth 3D seismic data. Seismic wave propagating through the geological medium achieved
higher velocity going along the system fracture and a lower perpendicular to them. Use of this phenomenon makes
it possible to carry out analyzes of changes in amplitude, with respect to different directions (azimuths) of seismic
record, allowing to determine the degree of variability of elastic parameters in a HTT (Horizontal Transverse Isotropy).
The specified degree of variation makes it possible, to determine the size and direction of fractures distribution in the
geological medium. The degree of the intensity and orientation directions of cracks (fractures), is particularly impor-
tant in the design of horizontal wells and optimizing the exploitation processes of hydrocarbons from the reservoir.

Key words: azimuthal seismic, approximation, fractures, shale gas.

Wstep

Stopien intensywnosci spekan i ich azymuty maja szcze-
goblne znaczenie w analizie zt6z weglowodorow wystepuja-
cych w utworach weglanowych, jak rowniez w cienkowarstwo-
wych skatach klastycznych. Rozmieszczenie i uktad szcze-
lin jest wynikiem oddzialywan naprezen, jakie wystepowa-
ty podczas ksztattowania si¢ proceséw geologicznych [6, 8].

Szczeliny odgrywaja wazng role w akumulacji oraz trans-
porcie weglowodoroéw. Stopien rozpoznania intensywnosci

oraz orientacji kierunkdéw spekan (szczelin) jest szczegodl-
nie wazny w projektowaniu otworéw poziomych majacych
udostepni¢ ztoza o charakterze niekonwencjonalnym (tight,
shale), jak réwniez w optymalizacji procesow eksploatacji
weglowodorow ze ztoza [3, 4, 5].

Uktad szczelin w przestrzeni okolootworowej moze byé
pomierzony bezposrednio przy pomocy pomiarow geofizy-
ki otworowej (np. skaner akustyczny) lub poprzez wizualng
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oceng rdzenia wiertniczego. Posrednio analizy spgkan moz-
na dokona¢ na podstawie analiz zmian parametréw sprezy-
stych fal podtuznych PP (anizotropia VTI) oraz fal poprzecz-
nych PS (anizotropia HTI), przy uzyciu wieloazymutalnych
pomiaréw PPS 3C[1, 2].

Jednak w przypadku rozpoznawania orientacji szcze-
lin na znacznie wigkszym obszarze stosuje si¢ standardo-
we badania sejsmiczne 3D, ktore stanowig uzyteczng pod-
stawe do analizy spekan, wykorzystujac czasowy przebieg
fali sejsmicznej PP w osrodku geologicznym. Standardo-
we pomiary sejsmiczne 3D po przetwarzaniu wstepnym sg
azymutalnie sortowane na poszczegolne sektory, a nastep-
nie kazdy niezalezny sektor jest poddawany dalszym pro-
cedurom przetwarzania. Ostateczne wolumeny sektorowe

stanowig podstawe do wykonywania analiz spgkan oraz
szczelinowato$ci.

W praktyce mozna wyr6zni¢ trzy metody umozliwiajace
identyfikacje¢ szczelin na podstawie analiz fal PP [8]:

1) analizy predkosci z offsetem NMO (NMO velocity me-
thod),

2) analizy resztkowe z uwzglednieniem NMO (residual mo-
veout method),

3) analizy amplitudowe (amplitude method).

W artykule zostata zaprezentowana metodyka identy-
fikacji spgkan w utworach lupkowych na podstawie analiz
zmiennos$ci amplitud z azymutem wykonanych na szeécio-
sektorowych danych sejsmicznych pochodzacych z rejonu
poocnej Polski.

Metodyka aproksymacji parametréw sprezystych

Do aproksymacji rozktadu amplitud na podstawie sek-
torowych danych sejsmicznych wykorzystano program
ANISO-HTI, bedacy wtasnoscig INiG — PIB.

Sposréd wielu metod umozliwiajacych wyznaczenie
zmienno$ci parametrow sprezystych przy uzyciu sektoro-
wych danych sejsmicznych wykorzystano zaimplementowang
formut¢ (1) do programu ANISO-HTI, ktorej zadaniem jest
dopasowanie krzywej cosinus do zbioru azymutalnych war-
tosci odpowiadajacych danej komorce (bin) — rysunek 1 [7]:
. @)=V, + A, -cos(2-a—20d) (D
gdzie: i
k — numer komorki/rekordu,

a — kat (azymut kata padania i odbioru propagujacych fal
sprezystych),

V., — warto$¢ $rednia amplitudy dla danej komorki,

A, — amplituda (pierwszy parametr dopasowania),

0, — faza (drugi parametr dopasowania).

Zakresy wielkosci 4, € [0, 4y,,4.) 16, € [0, 7] wyznacza-
ja przestrzen parametryczng dla aproksymacji. Do optyma-
lizacji warto$ci amplitudy w komorce wykorzystano norme
Czebyszewa (2) oraz norme¢ Sredniokwadratowa (3):
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gdzie:
n — liczba danych dla danej komorki/rekordu.

Po wyznaczeniu wszystkich wartosci H, dla danej komor-
ki — wyszukiwana jest warto$¢ najmniejsza (spetniajaca wa-
runek aproksymacji) dla minimalnej warto$ci normy, daja-
ca najwigksza warto$¢ amplitudy (optymalizacja amplitudy).
Innymi stowy, metoda ta wyszukuje taka warto$¢ dla danej
komorki, ktora jest najmniejsza i minimalizuje btad dopaso-
wania funkcji cosinus do zbioru punktow.

Program ANISO-HTI (rysunek 2) posiada wiele uzytecz-
nych funkcji, ktére umozliwiaja elastyczng wizualizacje oraz
selekcje wynikow obliczen. Wyniki aproksymacji mogg by¢
zapisywane w postaci graficznej oraz w réznych opcjach for-
matu ASCII: extended, short, for PETREL format (zgodny
ze standardem formatu Petrel).

Wynikowy plik aproksymacji parametrow sprezystych
w formacie ASCII moze zosta¢ zaimportowany do systemu
Petrel, umozliwiajac graficzng wizualizacj¢ zmiennosci am-
plitud/predkosci wzgledem azymutu i intensywnosci szcze-
lin (dtugos$¢ prostokata) wezytanego parametru.

Rys. 1. Dopasowanie funkcji cosinus do
azymutalnych wartosci amplitud sektorowych
danych sejsmicznych. Maksymalna lub
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Armpiltudes: Janiar sx_Ampl_seitor-si_£200109 0.
Dephts: Jantar s6_DEPTH_seior-ah_2061005

artykuty

firstangle

angle increment 30

Amplitudes file:

Jantar s_Ampl_seKior-ail_420¢109 1

Grid:
Firstangle:

Losatieno. | 6 [&]

1 Jantar_str_Ampl_seklor-1.xt
2 Jantar_str_Ampl_seklor-2 bt

Number of angles:

Ampitude: 0351  Rotation (alpha): 0000
Delta: 30,000

Divergence: 0,068

Y 751992657

‘Save file for PETREL

Number of cells:
Number of cells with data:

3 Jantar_str_Ampl_sekdor-3t
4 Jantar_str_Ampl_seklor-4.ht
5 Jantar_str_Ampl_seklor-5.t
6 Jantar_str_Ampl_seklor-5.it

§§"88§

Load inputfile (AMPLITUDES)

Lenorm 1 %
Sampling 300 @

Wergedata | Save Ampltudes |

Map Scalefactor 175

Load data from PETREL (DEPTHS)

number ofsectorsfiles 6 3

minemor 000 Acsapt
Default range

CRecst ]
Default range

maxemor 100
minamp. 0.00

| maxamp. 100

Load input il (DEPTH) e
- Resetalldata |
Load file No. B =
1 Jantar_str_TVD_Ampl_sekior-1.t empty
2 Jantar_sti_TVD_Ampl_sektor-2:bt i
3 Jantar_sti_TVD_Ampl_seHor-3 bt 0.00 X-shit
4 Jantar_str_TVD_Ampl_seHor-4 bt e
5 Jantar_sti_TVD_Ampl_seklor-5 bt 000 Y-shit
5 Jantar_Sti_TVD_Ampl_seHor-5.bt
15 Z- height [m]
a Leter code
Calculate avg. deptn | Save Average Depth
Save fl for PETREL

Rys. 2. a) Widok gtownego okna programu ANISO-HTI, b) graficzna wizualizacja parametrow aproksymacji
oraz intensywnosci i azymutow spegkan w poszczegdlnych binach

Wyznaczanie szczelinowatosci na podstawie danych sejsmicznych

Obszar badan sejsmicznych 3D i pomiaréw geofizycz-
nych uzytych do wyznaczania zmiennosci rozktadu szczelin
pochodzi z péinocnego obszaru Polski (rysunek 3). Na pod-
stawie odwiertow W-1-W-4 okreslono profil litostratygraficz-
ny, ktory reprezentowany jest przez utwory kambru, ordowi-
ku, syluru, cechsztynu, triasu, jury, kredy oraz kenozoiku.

Metodyka okreslenia intensywnosci i rozktadu szczelin
zastosowana zostala na bazie danych sejsmicznych 3D po mi-
gracji gigbokosciowej pelnego azymutu (CRAM), wykonanej
w pakiecie ES360 firmy Paradigm przez Geofizyke Torun.
Przedmiotowe dane zostaly podzielone na sze$¢ sektorow
azymutalnych: 0+30°, 30+60°, 60+90°, 90+120°, 120+150°

a)

1150+180°. Glowny cel badania zmiennosci rozktadu szcze-
lin byt zwigzany z utworami wystgpujagcymi w ogniwie Jan-
tar oraz formacji Sasino, ktdre potencjalnie mogg stanowié
poziomy zbiornikowe typu shale gas.

Utwory ogniwa Jantaru reprezentowane sg przez serig
itowcow i mutowcodw z bardzo licznymi graptolitami. For-
macja z Sasina zbudowana jest gtéwnie z czarnych itowcoOw
z liczng faung graptolitow. Obydwa ogniwa litostratygraficz-
ne rozdziela formacja margli i itowcoéw z Prabut.

Dowigzanie danych otworowych i stratygraficznych do
horyzontéw sejsmicznych wykonano, opierajac si¢ na ob-
liczonym sejsmogramie syntetycznym. W wyniku dopaso-
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Rys. 3. a) Lokalizacja obszaru badan, b) obszar zdjecia sejsmicznego 3D wraz z lokalizacjg odwiertow
wykorzystanych w opracowaniu

Nafta-Gaz, nr 12/2016 1013



NAFTA-GAZ

400 413 425 438
s77 s77 s17 77
L

450 463 475 488 500 513 525 538 550 563 75 588 600
77 s77 bd §77 Ed s17 s17 s77 s77 s77 s17 s77 s17
s L

-2800-

388 . H
* " ii_Sasino_strop —+- Sagino/
s [ CRORMORECRR RO NRORIIMOREA Y] oo

—

il_Sasino_spag "
RUPEIS9989905888 3409474 ‘ I } ?
G\“\\\gj{»ﬂw\\\\“‘

‘ ‘ f; -2900 f 4

2950

2850 3000}

s

I

|

|

Rys. 4. Interpretacja stropoéw Jantaru i Sasina w pozycji otworu W-1 na danych sejsmicznych 3D — sektor 3 (60+90°)

wania wyznaczono granice sejsmiczng dla stropu Jantaru,
ktorej wartos¢ amplitudy wynosita zero, natomiast dla stro-
pu formacji Sasino przyj¢to maksimum ujemne amplitudy
(rysunek 4).

Interpretacja powyzszych horyzontow zostata wykona-
na dla szesciu sektoréw zdjecia sejsmicznego 3D. Uzyska-
no sze$¢ map strukturalnych dla horyzontu Jantar oraz sze$¢
dla Sasina. Wartos$ci amplitud wyinterpretowanych horyzon-
tow zostaty wyekstrahowane z sektorowych zdje¢ 3D do pli-
kow formatu ASCII, ktore stanowity podstawe aproksymacji
szczelin w programie ANISO-HTI (rysunek 5).

Uzyskane mapy rozktadu amplitud dla szesciu sektorow
azymutalnych: 0+30°, 30+60°, 60-90°, 90+120°, 120+150°
1 150+180° dla horyzontu Sasino posiadajg wyrazne zmia-
ny wartosci, ktore wynikaja z anizotropii predkosci osrod-
ka, co uwzglednione jest w przetwarzaniu sektorowym (ry-
sunki 5a’, b’, c¢’).

Wykorzystujac fakt, iz fala sejsmiczna rozchodzi si¢ szyb-
ciej wzdhuz systemu spekan anizeli prostopadle do nich, na
podstawie analiz zmian amplitud wzgledem réznych azymu-
tow zapisu sejsmicznego mozna okresli¢ stopien anizotropii
w uktadzie HTI (horizontal transverse isotropy) analizowa-
nego horyzontu. Wyznaczony stopien zmiennosci parame-
tréw sprezystych (amplitudy, predkosci) umozliwia okresle-
nie wielkosci oraz kierunkéw rozktadu szczelin dla rozpa-
trywanego horyzontu sejsmicznego o$rodka geologicznego.
Rozdzielczo$¢ metody jest zalezna od rozmiaru binu.

Do obliczen rozktadu szczelin na podstawie wyekstraho-
wanych amplitud dla horyzontéw Jantar oraz Sasino, pocho-
dzacych z sektorowych danych sejsmicznych 3D, wykorzy-
stano program ANISO-HTI. Wielkos¢ binu danych sektoro-
wych wynosita 20 m x 20 m.
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Po wykonaniu kilku testéw aproksymacji amplitud dla
horyzontow Jantar oraz Sasino okazato si¢, ze metoda opty-
malizacji amplitudy Czebyszewa jest doktadniejsza niz nor-
ma Sredniokwadratowa. Wobec powyzszego w obliczeniach
zastosowano norm¢ optymalizacji Czebyszewa.

Otrzymany wynik sektorowych aproksymacji amplitud
dla horyzontéw Jantar oraz Sasino w programie ANISO-HTI
byt podstawg graficznej wizualizacji rozktadu intensywno-
$ci oraz kierunkowej zmiennos$ci szczelin w programie Pe-
trel (rysunki 6, 7).

W przypadku aproksymacji amplitud obrazujacych in-
tensywnos¢ wystepowania szczelin dla horyzontu Jantar (ry-
sunek 6a) wida¢, ze intensywnos¢ ta jest znacznie mniejsza
niz dla horyzontu Sasino (rysunek 7a). Intensywno$¢ rozkta-
du szczelin dla horyzontu Jantar jest najwyzsza na obszarze
potudniowo-wschodnim, natomiast dla horyzontu Sasino na
obszarze pétnocno-zachodnim.

W celu graficznego zobrazowania kierunkow oraz in-
tensywnosci szczelin wybrano do analizy fragmenty obsza-
ru aproksymacji amplitud horyzontéw Jantar i Sasino obej-
mujgce otwory W-1, W-2H oraz W-3H (rysunek 6b, 7b). In-
tensywno$¢ szczelin dla horyzontu Jantar (rysunek 6b) jest
znacznie mniejsza niz dla horyzontu Sasino (rysunek 7b).
W obrgbie otworu pionowego W-1 w przypadku horyzon-
tow Jantar oraz Sasino wystepuje uktad szczelin o kierunku
wschod—zachod o znacznej diugosci, co uwidocznione jest
w postaci dlugosci prostokgtow.

Istotna réznica w intensywnosci rozktadu szczelin po-
mi¢dzy horyzontem Jantar a Sasino widoczna jest dla otwo-
ru poziomego W-2H. Na trajektorii tego otworu dla horyzon-
tu Sasino rozmiar szczelin jest duzy, dochodzi do 17 m, i sg
one zorientowane wzgledem kilku kierunkow: wschod—za-
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Rys. 5. Wyekstrahowane mapy amplitud zdjecia sejsmicznego 3D dla horyzontu Sasino dla:

sektora I (0+30° —a, a’), sektora III (60+90° — b, b’), sektora VI (150+180° —¢, ¢”)

chod (czgs¢ 1), poludniowy zachod—poinocny wschod oraz
wschod—zachdd (czesé 1), wschdd—zachodd oraz pdtnocny za-
chod—potudniowy wschod (czegsé 111). Natomiast w czesci 11
1 III trajektorii otworu W-2H dla horyzontu Jantar wyraznie
zaznacza si¢ obnizenie intensywnosci wystgpowania szczelin.

W przypadku otworu poziomego W-3H uwidacznia si¢
wyzszy poziom zeszczelinowania o$rodka geologicznego
dla horyzontu Sasino niz Jantar. Uktad szczelin przyjmuje
dwa zasadnicze kierunki: w czesci [ ponocny zachod—potu-
dniowy wschod, a w czesci 11 — kierunek potnoc—potudnie.
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Rys. 7. Wynik aproksymacji amplitud dla horyzontu Sasino, a) intensywnos¢ wys

b) rozktad szczelin w obszarze wystepowan
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Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona metodyka aproksymacji parametrow spre-

zystych na podstawie azymutalnych analiz sejsmicznych HTI

bazuje na istniejgcych rozwigzaniach, ktore zostaly zaimple-

mentowane do programu ANIZO-HTI, stanowigcego wla-
sno$¢ INiG — PIB.

Uzyskane wyniki intensywnosci rozktadu szczelin i ich azy-

mutow zostaly zaprezentowane dla dwoch horyzontéw sejsmicz-

nych: Jantar i Sasino, poziomoéw zbiornikowych typu shale gas.

Aby zweryfikowaé otrzymane wyniki rozktadu szczelinowa-

tosci, nalezy je porownac z danymi otworowymi, np. Z wyni-

kami profilowania sondg XRMI, obrazujacymi uktad i azymut

szczelin. Na aktualnym etapie opracowania autorzy nie uzy-
skali zgody na prezentacje wynikow interpretacji szczelinowa-
tosci z wykorzystaniem sondy XRMI w otworach W-1-W-4.

Rezultaty rozktadu szczelinowato$ci otrzymane na pod-

stawie zastosowanej metodyki obliczania daja podstawe do

jej wdrozenia w przysztych pracach poszukiwawczych w pol-

skim gérnictwie naftowym.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1011-1017, DOI: 10.18668/NG.2016.12.01
Artykut nadestano do Redakcji 3.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 18.11.2016 1.

Artykut powstat na podstawie badan zrealizowanych w ramach projektu pt. Metodologia wyznaczania sweet spotow na podsta-

wie wlasnosci geochemicznych, petrofizycznych, geomechanicznych w oparciu o korelacje wynikéw badan laboratoryjnych z po-

miarami geofizycznymi i model generacyjny 3D — dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach pro-
gramu Blue Gas — Polski Gaz Lupkowy. Nr umowy: BG1/MWSSSG/13.
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