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Wykorzystanie pomiaréw PPS do uszczegotowienia
interpretacji sejsmicznej 3D na przyktadzie utworow
dolnego paleozoiku

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania w interpretacji sejsmicznej transformacji PPS-WPG (pionowe profi-
lowanie sejsmiczne — wspolny punkt giebokosciowy) obliczonych dla fal podtuznych PP offsetowych punktéw wzbudza-
nia. Przedmiotem interpretacji byl kompleks utworéw dolnego paleozoiku (kambr—sylur) o calkowitej miazszosci przekra-
czajacej 2400 m. Pod wzgledem litologicznym kompleks ten zdominowany jest przez utwory silikoklastyczne, z nieliczny-
mi wkladkami skat weglanowych. Do poréwnania obrazu sejsmicznego uzyskanego na zdjeciu sejsmicznym 3D i transfor-
macjach PPS-WPG dla otworu W-1 — przeprowadzono analiz¢ oparta na wybranych atrybutach sejsmicznych. W ramach ar-
tykutu oméwiono nastgpujace atrybuty: amplituda $rednia kwadratowa, pierwsza pochodna, cosinus fazy, komponent jedna-
kowych czgstotliwosci, chwilowa szeroko$¢ pasmowa, obwiednia, wzglgdna impedancja akustyczna. Zastosowanie trans-
formacji pomiaré6w PPS pozwolito na uzyskanie zdecydowanie wigkszej rozdzielczo$ci pionowej obrazu, jak réwniez uwi-
docznito wyrazne zroznicowanie litologiczne niektorych formacji. Natomiast interpretacja, przeprowadzona w oparciu o wy-
brane atrybuty sejsmiczne, umozliwita szczegétowe rozpoznanie litofacjalne analizowanych utworéw dolnego paleozoiku,
jak tez udokumentowanie sejsmiczne elementdéw takich jak np. ptaszczyzny dyslokacji oraz dodatkowe horyzonty o wigk-
szej zawartosci weglanow.

Stowa kluczowe: pomiary PPS, transformacja PPS-WPG, atrybuty sejsmiczne, utwory dolnego paleozoiku, litostratygrafia.

Application of PPS measurements to refine the 3D seismic interpretation based on the Lower
Paleozoic strata example

This article presents the possibilities of using in the seismic interpretation process VSP-CDP transformation (the vertical
seismic profiling—common depth point) calculated for longitudinal waves of VSP offset shot points for seismic interpretation.
The Lower Palaeozoic (Cambrian-Silurian) complex was a main aim of interpretation. The total thickness of this complex
is over 2400 m. The analyzed Lower Palacozoic complex is dominated by silicoclastic sediments with a few carbonate rock
layers. The analysis, based on selected seismic attributes, was performed to compare the seismic image obtained in the 3D
seismic and the VSP-CDP transformations for the W-1 well. The article discusses the analysis of following attributes: RMS
Amplitude, First derivative, Cosine of phase, Iso-frequency component, Instantaneous bandwidth, Envelope, Relative acoustic
impedance. The application of the VSP-CDP transformation allowed to obtain much higher vertical resolution of the image,
as well as clearly visible lithological variation of some formations. On the other hand, the interpretation, based on selected
seismic attributes, enabled a detailed lithofacial recognition of the analyzed Lower Paleozoic deposits as well as seismic
documentation of elements such as dislocations and additional new horizons with a higher carbonate content.

Key words: VSP, VSP-CDP transformation, seismic attributes, Lower Paleozoic strata, lithostratigraphy.

Wstep

Otworowe pomiary pionowego profilowania sejsmiczne- wej. Uzycie technologii pomiaréw PPS 3C w opcji wieloazy-
go PPS wykonywane sa zazwyczaj w celu dowiazania danych —mutalnej stanowi unikalng mozliwo$¢ identyfikacji kierunkowej
otworowych do danych sejsmicznych oraz mozliwie doktadne- zmiennosci parametréw osrodka geologicznego oraz doktadniej-
go rozpoznania o$rodka geologicznego w strefie okotootworo-  szego okreslenia przebiegu potencjalnych stref dyslokacyjnych.
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We wczesniej opublikowanych pracach zaprezentowano
mozliwosci identyfikacji rozmieszczenia szczelin wokot otwo-
ru wraz z okresleniem stopnia intensywnosci zeszczelinowa-
nia na podstawie pomiardéw PPS [4], jak rowniez wyznaczenia
rozktadu parametrow ztozowych w sgsiedztwie odwiertu [3].
W ramach niniejszego artykulu przedstawiono natomiast za-
gadnienie mozliwoéci uszczegotowienia interpretacji sejsmicz-
nej w oparciu o wyniki azymutalnych pomiaréw PPS 3C, jak
réwniez stopnia odwzorowania na transformacjach PPS-WPG
szczegdtow zwigzanych z budows geologiczng i zmianami li-
tofacjalnymi analizowanych serii skalnych. Przedmiotem in-

szosci przekraczajacej 2400 m, ktory litologicznie zdomino-
wany jest przez utwory silikoklastyczne. Obszar badan zloka-
lizowany jest w potnocnej Polsce (rysunek 1).

Analizy pomiaréw PPS moga mie¢ duze znaczenie row-
niez w innych dziedzinach badan. Moga one by¢ pomocne
W poprawnym rozpoznaniu wtasciwosci geomechanicznych
osrodka skalnego [8] oraz w rozpoznaniu anizotropii rozkta-
du parametrow w obrebie poszczegolnych kompleksow skal-
nych [40]. Wiasciwa identyfikacja kierunkow szczelinowa-
to$ci oraz parametréow ztozowych jest bardzo istotna — za-
rowno pod katem poszukiwania, jak i eksploatacji zt6z we-

terpretacji byt kompleks utworéw dolnego paleozoiku o migz-  glowodorow.
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g;.ﬁﬁ P B8 85 88 388¢ 888 c8RB3RBREBER SR
- . —6n0
|_P=w13:3m ol | O I I 3 _[2_§n [ 500 75p 1foo fzs0 P EAN
Az=35° N N I 128000 .220 7
p.0.=86m 3 6
M = : e ||
630 \) //_ ] N ) . Wkt b — i
S ey A i S =
6 { é A ;’ e 2610
Ay A === ~ i
5907 / / . 590
- N ATERINER -
L=78m G = J\ ki 7/ L
g AR NANZNZHIN B
p\o =101 m n.p.m. 550 [ » s
S ™~ P i
o S iy 540 Vs i P s / g 540
PW-3 = ;. L=1395m 530 —— s
e ~ \ Az=117° /%
L=1846m = ~_p.0.=43m 520 — o
Az=2;5"//»/ \‘y 510 = T : 510
PO m O: ia: 4 —] el
= [ ] 'P::Yac‘j:::t‘v:om 500 —R — / Bl L 500
v - pozycja punktu wzbudzania 490} /> \ 490
P
% 5 B8 555838858386 ¢256838¢8ECEHSE

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan: a) geometria rozmieszczenia punktéw wzbudzania PPS 3C wzgledem otworu W-1,
b) mapa strukturalna stropu utworéw ordowiku z lokalizacja punktow wzbudzania PPS 3C

Zarys budowy geologicznej i litostratygrafii utworéw dolnego paleozoiku

Pod wzgledem geologicznym teren badan usytuowany
jest na obszarze syneklizy perybattyckiej. Interpretacja obje-
to migzszy kompleks utworow dolnego paleozoiku (od kam-
bru po sylur). Utwory te deponowane byly w basenie battyc-
kim [9], nazywanym na terenie Polski basenem battycko-po-
dlasko-lubelskim [20, 32], ktory rozciagat si¢ wzdtuz zachod-
niego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego.

Analizowany rejon w swej neoproterozoiczno-wczesno-
paleozoicznej historii zwigzany byt z marginalna, potudnio-
wo-zachodnig cze$cig paleokontynentu Baltiki [27, 35, 37].
W pierwszym okresie, trwajacym od péznego neoproterozo-
iku po wezesny kambr, miat miejsce rozwoj systemu ryftowe-
go, prowadzacego do rozpadu prekambryjskiego superkonty-
nentu [10, 33, 37]. Kolejny etap rozwoju basenow sedymen-
tacyjnych, zaczynajacy si¢ od kambru i trwajacy po $rodko-
wy ordowik, zwigzany jest z postryftowg subsydencjg ter-
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miczng, zachodzacg wzdhuz pasywnego brzegu kontynental-
nego Baltiki [36]. Natomiast na okres od pdznego ordowiku
do konca syluru przypada etap rozwoju zapadliska przedgor-
skiego. W tym okresie nastepuje rOwniez stopniowy wzrost
tempa subsydencji, ktorego maksimum przypada na pdzny sy-
lur, a doktadniej w ludlowie i przydolu [37].

Najstarszg formacjg osadowag w analizowanym rejonie jest
zalegajaca bezpo$rednio na podtozu krystalicznym formacja
smoldzinska (zwyczajowo nazywana zarnowiecka), datowana
na najwyzszy ediakar — najnizszy kambr [6, 18, 19, 38] (ry-
sunek 2), reprezentowana gtéwnie przez piaskowce o zrdznico-
wanym stopniu uziarnienia, powstate w warunkach kontynen-
talnych [12, 13]. Wyzej, w profilu kambru dolnego i $rodko-
wego, wystepuje dosy¢ monotonna seria osadow klastycznych,
w obrebie ktorych wyrdznianych jest szereg formacji litostraty-
graficznych, takich jak: klukoska, tebska, sarbska, debkowska,
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Rys. 2. Litostratygrafia utworé6w dolnego paleozoiku
w zachodniej czesci obnizenia baltyckiego
(wedlug Modlinskiego i Podhalanskiej [22];
Podhalanskiej i in. [32], czg$ciowo zmienione)

osiecka i biatogérska [6] (rysunek 2), stanowigcych zapis geo-
logiczny stopniowo postgpujacej transgresji morskiej. Utwo-
ry wszystkich wymienionych wyzej formacji rozpoznane zo-
staty w otworze Darzlubie IG-1 [21], natomiast w analizowa-
nym otworze W-1 nawiercono jedynie stropowa parti¢ utwo-
row kambru srodkowego o migzszosci 70 m.

W obrebie profilu utworéw kambru gérnego wyroznia-
ne sg dwie formacje, tj. stowinska i piasnicka [6] (rysunek 2).
Szczegoblnie interesujaca jest formacja z Piasnicy, wyksztat-
cona w postaci pakietu czarnych itowcoéw bitumicznych o wy-
sokiej zawarto$ci materii organicznej, z wktadkami wapieni.
Formacja ta stanowi bowiem najstarszy pakiet skal macierzy-
stych w obrebie basenu battyckiego [32, 34, 43]. Wiek forma-
cji z Piasnicy szacowany jest na furong, a lokalnie takze na
wczesny tremadok [22]. Utwory kambru gornego (o migzszo-
$ci 11 m), przewiercone w analizowanym otworze W-1, nale-
73 wihasnie do tej formacji.

W obrebie profilu utworéw ordowiku wyrdzniane sg ge-
neralnie cztery formacje, roznigce si¢ wyksztatceniem litolo-
gicznym (rysunek 2). Utwory te posiadaja dosy¢ dobrg doku-
mentacj¢ biostratygraficzna, opartg gtéwnie na oznaczeniach

fauny graptolitowej [23, 29, 31]. Wsrdd najstarszej formacji
ze Stluchowa dominujg utwory drobnoklastyczne, sa to gtow-
nie itowce z glaukonitem. Wyzej w profilu wystepuje charak-
terystyczny kompleks skat weglanowych (wapieni i wapie-
ni marglistych) zaliczanych do formacji z Kopalina oraz se-
ria itowcow 1 mutowcow silnie wzbogaconych w substancje
organiczng, z niewielkimi przewarstwieniami skal weglano-
wych i piroklastycznych, nalezaca do formacji z Sasina. Wktad-
ki 1 laminy tufitéw oraz bentonitow maja miazszos¢ do 2 cm.
W zwigzku ze wspomniang podwyzszong zawarto$cig mate-
rii organicznej [ 14, 39] formacja z Sasina stanowi kolejny pa-
kiet skat macierzystych dla weglowodorow. Profil ordowiku
konczg utwory formacji z Prabut, reprezentowanej przez seri¢
ifowcow marglistych oraz margli, ktorej zasigg stratygraficzny
obejmuje gorny kat i hirnant [22]. W analizowanym otworze
W-1 sumaryczna migzszo$¢ utworéw ordowiku wynosi 63 m.

Sekwencja osadowa syluru w strefie basenu battyckie-
go obejmuje kompleks osaddw silikoklastycznych o znacz-
nej migzszo$ci, ktora w analizowanym otworze (W-1) wynosi
1844 m. Profil syluru rozpoczynaja utwory formacji z Paste-
ka, ktéra buduja szare lub zielonkawe mutowce i itowce, za-
wierajgce liczng faune¢ graptolitowa [11, 30]. Rzadziej w ob-
rebie formacji spotykane sa wktadki itowcow wapnistych lub
margli, jak rowniez laminy bentonitow [24]. W dolnej cze-
$ci formacji wyrozniane jest charakterystyczne ogniwo itow-
cOw bitumicznych z Jantaru (rysunek 2), wyksztatcone w po-
staci czarnych tupkéw mutowcowych o wysokiej zawartosci
TOC [14, 15, 43], bedacych jednoczesnie jednym z najbar-
dziej perspektywicznych horyzontow pod katem akumula-
cji weglowodorow o charakterze nieckonwencjonalnym (typu
shale gas). W zachodniej czesci obnizenia baltyckiego utwory
wspomnianej jednostki wystepuja w ciagltosci sedymentacyj-
nej z utworami formacji z Prabut gérnego ordowiku badz tez
stwierdzana jest tutaj niewielka luka stratygraficzna [24, 29].
Zasieg stratygraficzny formacji z Pasteka w analizowanym
rejonie obejmuje rozne poziomy biostratygraficzne landowe-
ru [32 — wraz z literaturg]. W wyzszej czesci profilu utworow
syluru wystepuje seria ciemnoszarych itowcow z wkladkami
1 soczewkami wapieni marglistych, wyrozniana jako formacja
itowcow z Pelplina [24]. Stropowa granica formacji jest sil-
nie diachroniczna i moze przebiega¢ w obrebie rdéznych pig-
ter wenloku i1 ludlowu, tj. od sheinwoodu po ludford [22, 32]
(rysunek 2). Kolejng jednostka litostratygraficzng syluru jest
formacja z Kociewia, reprezentowana przez seri¢ wzajemnie
przetawicajacych si¢ szarych itowcow, mutowcoé6w wapnistych
z licznymi blaszkami muskowitu oraz pytlowcow. Wiek forma-
¢ji moze by¢ bardzo zréznicowany i w zaleznosci od zasiegu
moze siega¢ od wezesnego wenloku po pozny ludlow [22, 24]
(rysunek 2). W obrebie formacji z Kociewia wystepuje cha-
rakterystyczne ogniwo Redy, zbudowane z mulowcow
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wapnistych i wapieni, wyraznie wyodrebniajace si¢ zaroOw-
no na profilowaniach geofizyki otworowej, jak rowniez na
sejsmice. Poziom ten ma przypuszczalnie charakter izochro-
niczny, usytuowany w obrebie ludfordu [24]. Formacja itow-
cOw 1 itowcow wapnistych z Pucka stanowi najmtodsze wy-
dzielenie litostratygraficzne w obrebie profilu syluru. W gor-
nej czesci tej formacji wérod itowcow wapnistych wystepuja
liczne wktadki 1 soczewki wapieni marglistych i margli. Licz-
nie spotykane zespoty graptolitow w nizszej cze¢sci formacii,

W-1 [TWT]

jak rowniez zespoty malzoraczkow w jej czesci wyzszej datuja
wiek formacji z Pucka na przedzial czasowy od najwyzszego
ludlowu (p6zny ludford) po najwyzszy przydol [24, 25, 41].
Jednostka ta konczy sedymentacje syluru.

Wszystkie wymienione ogniwa litostratygraficzne sylu-
ru zostaty przewiercone i rozpoznane w profilu analizowane-
go otworu W-1. Dowiagzanie wybranych interpretowanych ho-
ryzontéw sejsmicznych do danych otworowych przedstawio-
no na rysunku 3.
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Rys. 3. Dowigzanie danych otworowych do danych sejsmicznych na podstawie sejsmogramu syntetycznego. Wydzielenia
stratygraficzne w otworze W-1: Sb — strop poziomu weglanowego w sylurze (ogniwa Redy), Sw — strop wenloku, Sla — strop
landoweru, Jan — strop ogniwa z Jantaru, O — strop ordowiku, Sas — strop formacji z Sasina, Cm3 — strop kambru gérnego,
Cm?2 — strop kambru $rodkowego

Metodyka badan

Uszczegdlowienie interpretacji sejsmicznej zaprezentowa-
ne w niniejszej publikacji bylo realizowane na podstawie ba-
dan sejsmicznych, sejsmiki powierzchniowej 3D oraz pomiarow
PPS 3C, zlokalizowanych w pétnocnym obszarze Polski (rysu-
nek 1). Wykorzystano dane sejsmiczne w postaci fragmentu zdj¢-
cia 3D (profile XL.578 i IL484 — rysunkach 4 i 5), ktore zosta-
to przetworzone i zinterpretowane przez Geofizyke Torun S.A.
Podstawe niniejszego artykutu stanowita analiza wieloazymu-
talnych pomiaréw pionowego profilowania sejsmicznego PPS
3C wykonanego w otworze W-1, zlokalizowanym w NE czesci
wspomnianego zdjecia sejsmicznego 3D. Zrodtem wzbudzania
PPS byt wibrator MARK 111, o zakresie czgstotliwosci sweepu
8+100 Hz. W analizowanym otworze W-1 wykonano cztery po-
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miary PPS 3C (rysunek 1): PW-1, PW-2 i PW-3 (punkty wzbu-
dzania offsetowe, mierzone w przedziale 45+3045 m, interwat
pomiarowy 15 m) oraz PW-4 (punkt wzbudzania zerooffsetowy,
mierzony w przedziale 15+3045 m, interwat pomiarowy 15 m).

Przetwarzanie pomiaréw PPS 3C wykonywane byto w In-
stytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym
przy uzyciu oprogramowania UNIVERS firmy Geovers Ltd.
Moskwa. Podstawowe informacje na temat przetwarzania PPS
3C przedstawiono we wczesniejszych publikacjach [3-5]. Do
analizy utwor6w dolnego paleozoiku, przedstawionej w ramach
niniejszego artykutu, wykorzystano transformacje PPS-WPG
obliczone dla fal podtuznych PP offsetowych punktéw wzbu-
dzania PW-1, PW-2 i PW-3 (rysunki 4-6).
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We wstepnym etapie opracowania wykorzystano interpre-
tacje wybranych horyzontow sejsmicznych, wykonang przez
Geofizyke Torun S.A. na zdjgciu sejsmicznym 3D, a nastegp-
nie interpretacj¢ te czeSciowo zweryfikowano i przekorelo-
wano na transformacje PPS-WPG (rysunek 6). Zastosowanie
przetworzonych w Zaktadzie Sejsmiki INiG — PIB pomia-
réw PPS, ze wzgledu na ich wicksza rozdzielczo$é, pozwoli-
to na zweryfikowanie interpretacji wykonanej na bazie sejsmi-
ki 3D [5]. Reinterpretacja wykonana w INiG — PIB realizo-
wana byta za pomoca oprogramowania Petrel firmy Schlum-
berger. Obliczone na podstawie wspomnianej wyzej reinter-
pretacji mapy glebokoséciowe stropu ordowiku i stropu kam-
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bru srodkowego, wraz z modelem predkosci uwzgledniaja-
cym wyniki analiz pomiarow PPS, zaprezentowane zostaly
we wczesniejszych artykutach [2, 6].

Dodatkowg zaletag pomiarow PPS jest mozliwos$¢ ich wy-
korzystania do poszerzenia widma czgstotliwo$ciowego stan-
dardowej sekcji sejsmicznej w oparciu o dekonwolucje typu
shape filter, ktora umozliwia uzyskanie wickszej rozdzielczo-
$ci pionowej, a w mniejszym stopniu takze rozdzielczosci po-
ziomej (rysunek 7). W wyniku zastosowania tej procedury uzy-
skujemy bardziej precyzyjng korelacje pomigdzy profilowania-
mi geofizyki otworowej a sekcja sejsmiczng, ktéra w lepszym
stopniu odwzorowuje zmiennos¢ litologiczng w profilu otworu.
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Rys. 7. Porownanie fragmentu sekcji sejsmicznej z dopasowaniem trasy sumarycznej PPS (kolor czerwony):
A — wersja standardowa, B — wersja po zaaplikowaniu procedury dekonwolucji typu shape filter wykorzystujacej
spektrum czgstotliwosciowe pomiarow PPS

Analiza atrybutoéw sejsmicznych

Do poréwnania obrazu sejsmicznego uzyskanego na zdje-
ciu sejsmicznym 3D i transformacjach PPS-WPG dla otwo-
ru W-1 — przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ uzyskanych
obrazdw w wersjach wybranych atrybutéw sejsmicznych.
W ramach niniejszego artykutu omowionych ponizej zosta-
to jedynie kilka najbardziej interesujacych atrybutdéw. Na ry-
sunkach 8—15 zestawiono fragment trasy sejsmicznej XL578
z wkomponowanymi transformacjami PPS-WPG dla dwoch
punktéw wzbudzania, tj. PW-3 i PW-2. Podobne wyniki uzy-
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skano dla punktu PW-1, jednak ze wzglgdu na ograniczona
objetos¢ artykutu nie zostaty one zaprezentowane.

Amplituda srednia kwadratowa (RMS Amplitude)

RMS Amplitude jest jednym z podstawowych atrybu-
tow, ktory przekazuje informacj¢ o wielko$ci energii w da-
nych sejsmicznych i wykorzystywany jest do réznych celow,
w tym zwlaszcza do identyfikacji zmian litologicznych, detek-
cji stref nasycen weglowodorami, ale takze do identyfikacji



dyslokacji [7] czy tez stref o zwickszonej porowatosci [1].
W analizowanym przypadku atrybut RMS Amplitude uwy-
pukla trzy horyzonty sejsmiczne o wyraznie podwyzszonych
warto$ciach amplitudy. Najnizszy z nich (oznaczony cyfra 1
na rysunku 8) wystepuje w spagowej partii fm. smotdzinskiej
1 zwigzany jest z kontrastem litologicznym pomiedzy podto-
zem krystalicznym, zbudowanym z granitoidow i migmaty-
tow (na podstawie danych z otworu Darzlubie 1G-1), a kom-
pleksem skat osadowych najwyzszego ediakaru i terrenewu.
Dwa wyzsze horyzonty o podwyzszonych wartosciach am-
plitudy odpowiadaja kompleksom wapieni, tj. formacji z Ko-
palina (horyzont nr 2 na rysunku 8) oraz ogniwu Redy (hory-
zont nr 3 na rysunku 8).

Analiza obrazu na transformacjach PPS-WPG pozwala
stwierdzi¢, ze zwtaszcza pakiet reflekséw odpowiadajacy for-
macji z Kopalina nie jest tak jednorodny, jak wskazuje to ob-
raz sejsmiczny. Zmienno$¢ zapisu, wyraznie widoczna w wa-
riancie omawianego atrybutu dla pomiaru PPS, dostrzegalna
zarowno w profilu pionowym, jak i lateralnie, przypuszczal-
nie zwigzana jest ze zmienng zawarto$cig mineratow wegla-
nowych w obrebie formacji.

Warto takze zauwazy¢, ze w zachodniej czesci analizowa-
nego profilu sejsmicznego w obrebie formacji z Kopalina za-
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znacza si¢ wyrazna nieciggto$¢, zwigzana najprawdopodob-
niej z obecnoscia ptaszczyzny dyslokacji (oznaczona litera D
na rysunku 8).

Pierwsza pochodna (First derivative)

Atrybut ten najbardziej uzyteczny jest w analizach straty-
graficznych, jak rowniez w interpretacjach litologii i zmian fa-
cjalnych. Moze by¢ takze stosowany do analizy cienkowar-
stwowych z16z weglowodorow, na ogét trudnych do interpre-
tacji, gdyz atrybut ten daje wicksza ciggtosc 1 ostros¢ reflek-
sOw sejsmicznych, co przeklada si¢ na lepsza korelacje am-
plitudy z litologia [44, 45].

W analizowanym przyktadzie obraz atrybutu First deri-
vative podobny jest do standardowego odtworzenia sejsmiki
(rysunek 5), jednak cechuje si¢ on znacznie wickszg dynami-
ka, podkreslajaca zarazem stopien ciggtosci refleksow. Podob-
nie jak w przypadku RMS Amplitude — w obrazie wyekspo-
nowane zostaty refleksy zwigzane z poziomami weglanowy-
mi oraz przejéciem z podtoza krystalicznego do serii skat osa-
dowych (rysunek 9). Na profilu sejsmicznym jednoznacznie
zaznacza si¢ rOwniez wspomniana wyzej nieciggto$¢ (ozna-
czona literg D), ktora wyraznie kontynuuje si¢ takze poni-
zej formacji z Kopalina, przez caty profil utworéw ordowiku

IULINE 360 372 385 397 409 422 434 1 1
XUTRACE 578 578 578 578 578 578 578 8 58
! 1 1 1 ! !

3
m|

Rys. 8. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 — odtworzenie w wersji atrybutu
RMS Amplitude; 1 — kontakt podtoza krystalicznego z kompleksem skat osadowych najwyzszego ediakaru i kambru, 2 — formacja
wapieni z Kopalina, 3 — ogniwo Redy, D — nieciagto$¢ wynikajaca z obecnosci ptaszczyzny dyslokacji, SI — strop ludlowu,

Sb — strop poziomu weglanowego w sylurze (ogniwa Redy), Sw — strop wenloku, Sla — strop landoweru, O — strop ordowiku,
Cm?2 — strop kambru $rodkowego
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Rys. 9. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 — odtworzenie
w wersji atrybutu First derivative; A — strefa o zmiennej dynamice zapisu, pozostate objasnienia jak na rysunku 8

1 kambru (rysunek 9). Ponadto wyr6zni¢ mozna partie profilu
o roznym stopniu cigglosci refleksow: pakiet o duzej cigglo-
sci refleksow pomiedzy horyzontaminr 1 i1 2 (utwory kambru
i ordowiku), strefa o posrednim stopniu ciggtosci refleksow
pomie¢dzy horyzontami nr 2 i 3, a takze pakiet nieciaghych re-
flekséw o lokalnie dosy¢ zmiennych upadach, obejmujacy naj-
wyzszg czg$¢ profilu syluru, powyzej ogniwa Redy (tj. hory-
zontu nr 3). Uwage zwraca wigksza rozdzielczo$¢ obrazu uzy-
skanego w wyniku pomiaréw PPS oraz strefa o zr6znicowa-
nej dynamice zapisu zaznaczajgca si¢ na transformacji PW-2,
oznaczona literg A (rysunek 9).

Cosinus fazy (Cosine of phase)

Cosinus fazy przedstawia zmiany fazy sygnatu sejsmiczne-
go, w zwigzku z tym akcentuje on wszelkiego rodzaju niecig-
gloéci strukturalne, takie jak uskoki czy wyklinowania warstw.
Jest takze bardzo pomocny przy $ledzeniu refleksow o stabej
dynamice zapisu [17].

W przypadku utworéw dolnego paleozoiku analiza obra-
ZU sejsmicznego w wersji omawianego atrybutu potwierdzita
i dodatkowo udokumentowata wnioski przedstawione powy-
zej. Przede wszystkim doskonale widoczny jest wspomnia-
ny podziat catego kompleksu na trzy partie o réznym stopniu
ciggtosci refleksow, a takze obecnos¢ dyslokacji w zachodniej
czesci profilu (rysunek 10).
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Komponent jednakowych czestotliwosci (Iso-frequency
component)

Atrybut Iso-frequency component uzywany jest do detekcji
nawet subtelnych réznic w wyksztatceniu litologicznym, ktore
niekiedy mogg wskazywac putapki stratygraficzne dla akumu-
lacji weglowodoréw [1]. Atrybut ten pozwala rowniez w do-
brym stopniu $ledzi¢ zmiany w migzszos$ciach warstw skalnych.

Przedstawione na rysunku 11 odtworzenie w wersji tego
atrybutu pozwala na do$¢ doktadne przesledzenie zmian li-
tologicznych analizowanych utworéw dolnego paleozoiku.
Bardzo dobrze wyodrebniajg si¢ w zapisie wktadki skat we-
glanowych (oznaczone cyframi 2 i 3), przy czym analiza
transformacji PPS-WPG wskazuje, ze majg one zdecydowa-
nie mniejszg migzszos¢, niz wynika to z danych sejsmicz-
nych. Analiza danych PPS uwidacznia jednocze$nie wyraz-
ne zréznicowanie litologiczne w profilu niektérych formacji,
ktore w znacznie mniejszym stopniu widoczne jest na sej-
smice 3D. Przyktadem sg utwory landoweru nalezace do for-
macji z Paslteka wraz z ogniwem z Jantaru (wskazane strzal-
kami na rysunku 11).

Z analizy atrybutu Iso-frequency component wynika, ze za-
roéwno na sejsmice, jak i na transformacjach PPS-WPG w ca-
lym profilu syluru (z wyjatkiem horyzontu weglanowego 3)
zaznacza si¢ wyrazna zmienno$¢ litofacjalna. Na podstawie
rozpoznania regionalnego oraz danych otworowych wiadomo,
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Rys. 10. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 — odtworzenie
w wersji atrybutu Cosine of phase; objasnienia jak na rysunkach 8 19
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Rys. 11. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 — odtworzenie
w wersji atrybutu Iso-frequency component; La — utwory landoweru (fm. z Past¢ka), pozostale objasnienia jak na rysunku 8
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ze profil syluru w analizowanym rejonie stanowi dosy¢ mo-
notonna seria utworéw silikoklastycznych drobniejszych frak-
¢ji. Tym samym mozna przypuszczac, ze roznice w litologii
wynikaja w duzej mierze ze stopnia zawarto§ci mineralow
weglanowych. Na podstawie analizy obrazu stwierdzi¢ moz-
na, ze najwigksza zawarto$¢ weglanoéw wystepuje w stropo-
wej partii kompleksu (w zakresie skali czasu od 800 ms do
okoto 1100 ms).

Chwilowa szerokos¢ pasmowa (Instantaneous bandwidth)

Atrybut ten jest miarg wzglednej zmiany amplitudy i uwy-
datnia cechy zwigzane z efektami absorpcji oraz ze zmianami
charakteru sejsmicznego refleksow, ktore korelowaé mozna
bezposrednio ze zmianami w litologii o$rodka skalnego [1].

W przypadku analizowanych utwordéw dolnego paleozoiku
atrybut Instantaneous bandwidth dodatkowo potwierdza i do-
kumentuje wigkszos$¢ opisanych wyzej elementow, takich jak
wktadki wapieni (oznaczone cyframi 2 i 3), obecno$¢ usko-
ku (D) oraz strefy o niejednorodnym zapisie na transforma-
cji PW-2 (A) (rysunek 12), ktora moze stanowi¢ zapis zmian
facjalnych w utworach ludlowu. Obraz uzyskany dzigki temu
atrybutowi potwierdza rowniez wigkszg zawarto$¢ weglanow
w stropowej partii profilu syluru (zwtaszcza w zachodniej czg-
$ci profilu — strefy z dominacja koloru czarnego w zakresie
skali czasu od 800 ms do okoto 1100 ms).

Obwiednia (Envelope)

Envelope to atrybut amplitudowy, uwypuklajacy wzmoc-
nione akustycznie zapisy, bez wzgledu na ich polarno$¢. Jest
on pomocny w identyfikowaniu zmian litologicznych wigza-
cych si¢ ze zmianami dynamiki reflekséw. Tym samym moze
by¢ uzywany do odtwarzania geometrii niektorych elemen-
tow w basenie sedymentacyjnym, takich jak np. strefy kana-
towe [16], do wykrywania anomalii zwigzanych z nasyceniem
weglowodorami, a takze do identyfikacji granic litostratygra-
ficznych. Atrybut ten jest rowniez stosowany do wyznacza-
nia stref uskokowych [42] czy tez stref o zwigkszonej poro-
watosci w skatach weglanowych [26].

Zaprezentowane na rysunku 13 odtworzenie w wersji atry-
butu Envelope w bardzo dobrym stopniu odwzorowuje zmia-
ny litologiczne w obr¢bie utwordw dolnego paleozoiku. Poza
elementami opisanymi przy wczesniej omawianych atrybu-
tach — uwage zwraca horyzont w obrgbie utworow ludlowu
(fm. z Kociewia, ponizej ogniwa Redy), oznaczony literg H
(rysunek 13), ktéry byt praktycznie niewidoczny lub zazna-
czat si¢ bardzo stabo na innych atrybutach (np. RMS Ampli-
tude — rysunek 8 lub [nstantaneous bandwidth — rysunek12).

Horyzont ten réwniez cechuje si¢ wickszg zawarto$ciag mine-
ratow weglanowych w stosunku do pozostatej czesci profilu,
co dokumentuje profilowanie zawartosci mineratéw weglano-
wych w otworze W-1 (rysunek 14). Uwage zwraca rowniez

w
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Rys. 12. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 — odtworzenie
w wersji atrybutu Instantaneous bandwidth; objasnienia jak na rysunkach 819
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Rys. 13. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 — odtworzenie w wersji
atrybutu Envelope; H — dodatkowy horyzont o nieco wigkszej zawarto$ci weglanow, pozostate objasnienia jak na rysunku 8

odmienny charakter profilu stropowej partii sylu-
ru (zakres czasowy od 800 ms do okoto 1100 ms),
co — jak juz wspomniano — korelowac¢ mozna ze
wzrostem zawarto$ci weglanow. Hipoteze te po-
twierdza wspomniane profilowanie zawartosci
mineratow weglanowych, na ktorym widoczny
jest nieznaczny wzrost zawartosci weglanow przy
wartosci czasu rownej ok. 1110 ms oraz wyrazny
wzrost przy ok. 950 ms (rysunek 14).

Ponadto w wersji atrybutu Envelope silniej
uwypuklone zostalo zréznicowanie facjalne
w profilu klastycznych utworéw kambru §rod-
kowego, ewidentnie kontrastujacych z podto-
zem krystalicznym o bardzo jednorodnym cha-
rakterze (granice stanowi horyzont oznaczony
cyfra 1 —rysunek 13).

Analiza obrazu uzyskanego w wyniku po-
miaréw PPS cechuje si¢ zdecydowanie wigksza
rozdzielczoscia, pozwalajaca na wychwycenie
wickszej ilosci szczegotdw, zwlaszcza w obre-
bie profilu utworéw nizszego syluru i ordowiku.

Wzgledna impedancja akustyczna (Relative
acoustic impedance)

Ostatnim z prezentowanych atrybutdéw jest
Relative acoustic impedance, wskazujacy wzgledny

Czas [ms]

Rys. 14. Zestawienie transformacji PW-3 i PW-2 z profilowaniem zawarto$ci
mineralow weglanowych (Vcal) w otworze W-1 — odtworzenie w wersji
atrybutu Envelope

Nafta-Gaz, nr 9/2018 665



-1000—

-1100—

-1200-

-1300-1 =

-1400-

~1500—

[ms]

-1600—

Czas

1700

-1800-

-1900-

-2100—

2300+ *

!
S

Rys. 15. Zestawienie profilu sejsmicznego XL578 z transformacjami PPS-WPG dla PW-3 i PW-2 — odtworzenie
w wersji atrybutu Relative acoustic impedance; objasnienia jak na rysunkach 8 i 13

kontrast impedancji akustycznej, ktory stoso-
wany jest pomocniczo w procesie interpretacji
geologicznej. Jest on szczegodlnie przydatny do
identyfikacji 1 uszczegdtowienia przebiegu ptasz-
czyzn niezgodnosci katowych, granic sekwencji
depozycyjnych, a takze powierzchni nieciggto-
$ci. Ponadto moze by¢ tez stosowany do $ledze-
nia zmian porowato$ci w obrebie formacji skal-
nych [1, 28].

W analizowanym przyktadzie atrybut ten
przede wszystkim dokumentuje opisane wyzej
kontrasty litologiczne i zmiany facjalne w utwo-
rach syluru, a w mniejszym stopniu rowniez kam-
bru. Wyraznie widoczna jest wigksza rozdziel-
czo$¢ obrazu uzyskanego na podstawie pomia-
ru PPS, w tym rowniez strefa o zréznicowane;j
dynamice zapisu (oznaczona literg A na rysun-
ku 15), ktorg przypuszczalnie wigza¢ mozna ze
zmianami litofacjalnymi w utworach ludlowu.

Ponadto zmiany w dynamice refleksow na
sekcji sejsmicznej, a zwlaszcza na transforma-
cjach PPS-WPG, w duzym stopniu korelujg ze
zmiennoscig zawarto$ci mineratow weglanowych
w profilu syluru (rysunek 16).
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Rys. 16. Zestawienie transformacji PW-3 i PW-2 z profilowaniem zawarto$ci
mineralow weglanowych (Vcal) w otworze W-1 — odtworzenie w wersji
atrybutu Relative acoustic impedance




Podsumowanie

Zastosowanie transformacji pomiarow PPS pozwolito na
uzyskanie zdecydowanie wigkszej rozdzielczosci pionowej
obrazu w obrebie poszczego6lnych formacji, jak rowniez uwi-
docznito wyrazne zrdznicowanie litologiczne niektérych for-
macji, stabo zaznaczajace si¢ na sejsmice 3D (np. w utwo-
rach landoweru nalezacych do formacji z Pastcka wraz z ogni-
wem z Jantaru). Wigksza rozdzielczo$¢ pomiaréw PPS pozwo-
lita rowniez na bardziej precyzyjne przesledzenie horyzontal-
nej zmiennosci facjalnej w obrgbie utwordw syluru.

Zastosowanie atrybutow sejsmicznych umozliwito znacznie
bardziej szczegdtowe rozpoznanie litofacjalne analizowanych

utworow oraz potwierdzenie (udokumentowanie sejsmiczne)
badz tez ujawnienie kilku dodatkowych elementéw (np. w po-
staci przypuszczalnych ptaszczyzn dyslokacji lub dodatko-
wych horyzontow, o wigkszej zawartosci weglanow), ktore
byty stabo widoczne w standardowym odtworzeniu sejsmiki.

Przeprowadzona analiza wynikow interpretacji pomiaréw
azymutalnych PPS 3C wykazala, Zze w znacznym stopniu moga
one uszczegdlowi¢ interpretacje litofacjalng, opartg na stan-
dardowej sejsmice 3D. W zwigzku z tym pomiary PPS 3C po-
winny by¢ stosowane jako jedna z podstawowych metod po-
miarowych w otworach wiertniczych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 9, s. 655-668, DOI: 10.18668/NG.2018.09.04
Artykut przystany do Redakeji 30.05.2018 r. Zatwierdzony do druku 28.07.2018 .

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Wykorzystanie predkosci interwatowych PPS do modelowania osrodka geolo-

gicznego oraz identyfikacji zmian facjalnych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: SR-4101-0057/15 oraz ba-

dan zrealizowanych w ramach projektu pt. Metodologia wyznaczania sweet spotow na podstawie wlasnosci geochemicznych, pe-

trofizycznych, geomechanicznych w oparciu o korelacje wynikow badan laboratoryjnych z pomiarami geofizycznymi i model gene-

racyjny 3D, dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu Blue Gas — Polski Gaz Lupkowy.

Nr umowy: BGI/MWSSSG/13.
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