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Obliczanie objetosci materii organicznej (TOC) na
podstawie inwersji genetycznej danych sejsmicznych

W artykule zostata zaprezentowana metodyka wyznaczania rozktadu parametru TOC na danych sejsmicznych 3D na pod-
stawie inwersji genetycznej. Zaprezentowany schemat obliczen zastosowano na danych sejsmicznych pochodzacych z ob-
szaru potnocnej Polski. Gtownym celem przeprowadzonych badan byto rozpoznanie dwoch, wyinterpretowanych horyzon-
tow sejsmicznych (z ktorych pierwszy odpowiadat powierzchni stropowej ogniwa Jantaru, a drugi stropowi formacji z Sasi-
na), pod katem wyznaczenia stref potencjalnych sweet spotow. Wyinterpretowany rozktad parametrow fizycznych takich jak:
predkosc 1 gestos¢, oraz parametrow petrofizycznych takich jak: porowatos$é, nasycenie, a takze TOC w obrebie kolejnych
sekwencji skalnych, ma $cisty zwigzek z parametrami sejsmicznymi, takimi jak czasy przejscia fal odbitych od poszczegodl-
nych granic sejsmicznych oraz ich charakterystyk amplitudowych i czestotliwosciowych [1, 8]. Zaprezentowana metodyka
wyznaczania rozktadu parametru TOC byta realizowana na podstawie zmienno$ci amplitud pola falowego, pola predkosci
fal podtuznych oraz pomiaréw labolatoryjnych TOC w otworach wiertniczych. Uzyskane wyniki w postaci map i rozktadow
przestrzennych pozwalajg zidentyfikowac obszary perspektywiczne o podwyzszonych wartosciach TOC, a ich doktadnosé¢
uwarunkowana jest rozdzielczoscia danych sejsmicznych.

Stowa kluczowe: TOC, inwersja genetyczna, impedancja akustyczna, shale gas.

Calculation of organic matter volume (TOC) based on genetic inversion of seismic data

The article presents the methodology for determining the distribution of TOC parameter on 3D seismic data, based on genetic
inversion. The presented calculation scheme was applied on seismic data from the northern area of Poland. The main goal
of the study was to recognize two seismic horizons (the first of which corresponded to the top surface of the Jantar Member
and the second to the top of the Sasino Formation), in terms of designating the zones of potential sweet spots. The interpreted
distribution of physical parameters such as: velocity and density and petrophysical parameters, such as: porosity, saturation
and TOC within successive rock sequences, is closely related to seismic parameters, such as transition times of waves reflected
from individual seismic boundaries and their amplitude characteristics and frequency [1, 8]. The presented methodology
for determining the distribution of the TOC parameter, was based on the variability of the wave field amplitudes, the field
of longitudinal wave velocities and laboratory TOC measurements in wellbores. Obtained results in the form of maps and
spatial distributions allow to identify perspective areas with increased TOC values, and their accuracy is conditioned by the
resolution of seismic data.

Keywords: TOC, genetic inversion, acoustic impedance, shale gas.

Wprowadzenie

Zasobno$¢ skaly w substancje organiczng (TOC) jest klu- Przyjeto, ze skata tupkowa, aby mogta sta¢ si¢ celem po-
czowym parametrem, analizowanym dla zt6z niekonwencjo-  szukiwan niekonwencjonalnych, powinna zawieraé powy-
nalnych typu shale oil / gas. Stopien zawarto$ci materii orga- zej 1% wag. TOC. Na przyktad w formacjach tupkowych
nicznej jest definiowany jako procentowy wagowy udziat cal- zawierajacych gaz ziemny w USA $rednia zawartos¢ TOC
kowitego wegla organicznego w skale, w skrocie TOC (To- w kompleksie ztozowym zawiera si¢ najczesciej w przedziale
tal Organic Carbon). 1,3+4% wag. [11]. Wartosci TOC w tupkach ordowiku i syluru
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Polski rzadko przekraczaja 2% [4]. Parametr TOC na ogoét
dobrze koreluje z wysokimi warto$ciami profilowania gam-
ma, niskimi warto$ciami gestosci objetosciowej [7] 1 wysoki-
mi warto$ciami czaséw interwatowych (AT), rejestrowanych
za pomocg profilowania akustycznego [5, 7].

Badania prowadzone przez Passeya i innych [9] wykaza-
ly, ze oszacowanie wielkosci TOC na podstawie porowatosSci
catkowitej stanowi znaczny problem, w zwigzku z tym wspo-
mniani autorzy zaprezentowali inne metody estymacji TOC
przy wykorzystaniu profilowania akustycznego i profilowania
opornosci. Inng metode estymacji TOC, zdefiniowang jako sej-
smiczna inwersja TOC, w ktorej potaczono sejsmiczne para-
metry predkosci fali podtuznej Vp i1 poprzecznej Vs oraz ge-

sto$¢ objetosciowy z pomiarami laboratoryjnymi TOC w otwo-
rach, zaprezentowano w artykule Liu [7]. Autor ten przedsta-
wia metode estymacji anizotropowych parametrow Thomse-
na za pomoca sejsmicznej inwersji anizotropowej, ktora wy-
korzystuje dane sejsmiczne pelnego azymutu i kolekcje kato-
we (Full-Azimuth Seismic Angle Gathers).

W niniejszym artykule zostata zaprezentowana metodyka
estymacji parametru TOC, wykorzystujaca inwersj¢ genetycz-
ng, obliczang na danych sejsmicznych na podstawie zmienno-
$ci rozktadu amplitud pola falowego, pola predkosci fal podtuz-
nych oraz labolatoryjnych pomiaréw wartosci TOC w otworach
wiertniczych. Dane sejsmiczne oraz geofizyczne uzyte do obli-
czenia rozktadu TOC pochodzity z obszaru basenu battyckiego.

Obszar badan

Obszar objety prezentowanymi badaniami zlokalizowany
jest na terenie basenu battyckiego, w pdtnocnej Polsce (rysu-
nek la). Profil litostratygraficzny, reprezentowany przez utwo-
ry kambru, ordowiku, syluru, cechsztynu, triasu, jury, kredy
oraz kenozoiku, rozpoznano w analizowanych odwiertach: L-1
oraz O-2, O-3 1 O-4 (rysunek 1b). Przedmiotem najwigksze-
go zainteresowania byty utwory syluru, nalezace do ogniwa
z Jantaru, oraz utwory ordowiku nalezace do formacji z Sasi-
na, ktére uznane zostaty za najbardziej perspektywiczne pod
katem poszukiwan z16z o charakterze niekonwencjonalnym.
Utwory ogniwa z Jantaru reprezentowane sg przez seri¢ itow-
cow 1 mutowcow z bardzo licznymi graptolitami, podczas gdy
formacja z Sasina zbudowana jest gtownie z czarnych itow-
cow z liczng faung graptolitow. Obydwa ogniwa litostraty-
graficzne rozdziela formacja margli i itowcoéw z Prabut [10].
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Interpretacja horyzontéw sejsmicznych wykonana zosta-
la przy uzyciu oprogramowania Petrel firmy Schlumberger.
Dowigzanie danych otworowych i stratygraficznych do ho-
ryzontow sejsmicznych zostato wykonane na podstawie obli-
czonego sejsmogramu syntetycznego. W wyniku dopasowa-
nia wyznaczono granic¢ sejsmiczng dla stropu ogniwa z Jan-
taru, ktorej wartos¢ amplitudy wynosita zero, natomiast dla
stropu formacji z Sasina przyje¢to maksimum ujemnej ampli-
tudy (rysunek 2).

Nalezy zaznaczy¢, ze w sasiedztwie stref dyslokacyjnych
oraz w czeSciach brzegowych zdjecia sejsmicznego 3D wy-
znaczenie horyzontdw zwigzanych z analizowanymi jednost-
kami, tj. stropem ogniwa z Jantaru oraz stropem formacji z Sa-
sina, byto utrudnione ze wzglgdu na zmienno$¢ i ostabienie
sygnalu sejsmicznego.
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Rys. 1. a) — lokalizacja obszaru badan, b) — obszar zdjecia sejsmicznego 3D
wraz z lokalizacja odwiertéw wykorzystanych w opracowaniu
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Rys. 2. Interpretacja stropow
Jantaru i Sasina w pozycji
otworu L-1 na danych
sejsmicznych 3D
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Inwersja sejsmiczna dla fal podtuznych

Inwersja sejsmiczna jest procesem umozliwiajacym lep-
sze odwzorowanie wiasnosci petrofizycznych i parametrow fi-
zycznych osrodka geologicznego na bazie danych geofizycz-
nych w postaci zmian impedancji, bedacej iloczynem gestosci
1 predkosci propagacji fali akustycznej, wynikajacej ze zmien-
nosci litologicznej osrodka skalnego, zréznicowanej porowato-
$ci, zmian nasycenia przestrzeni porowej, jak rOwniez zmien-
nej zawarto$ci materii organicznej TOC [2, 3].

Wzrost zawartosci TOC powoduje zmniejszenie predko-
$ci [S5]1 gestoscei [7]. W zwigzku z tym mozliwa jest estymacja
zawarto$ci TOC na podstawie inwersji sejsmicznej z danych 3D.

Z uwagi na sposob obliczania inwersji sejsmicznej moz-
na wyr6zni¢ dwie gldowne metody: deterministyczng oraz pro-
babilistyczng [3, 12]. W obliczeniach wykonanych w ramach
niniejszego opracowania wykorzystano inwersj¢ determini-
styczna, ktora byta obliczana przy uzyciu modutu Quantita-
tive Interpretation oprogramowania Petrel firmy Schlumber-
ger do wyznaczenia pola predkosci, ktore zostato uzyte jako
zmienna niezalezna w inwersji genetyczne;j.

Parametrami wej$ciowymi, uzytymi w obliczeniach in-
wersji sejsmicznej, byty dane z otworéow L-1, O-2, O-3, O-4
w postaci profilowania akustycznego (DT) i profilowania ge-
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Rys. 3. Zestawienie profilowania czasu interwalowego DT,

gestosci objetosciowej RHOB i predkosci fali podtuznej

dla otworéw L-1, O-2, O-3, O-4, wykorzystane w obliczeniach inwersji sejsmiczne;j
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Rys. 4. Wyniki obliczen impedancji akustycznej 3D

sto$ci objetosciowej (RHOB) (rysunek 3), dane sejsmiczne 3D,
sygnat elementarny oraz model niskoczgstotliwosciowy obli-
czony na podstawie danych otworowych. W wyniku obliczen
inwersji sejsmicznej na danych sejsmicznych 3D otrzymano
rozktady impedancji akustycznej (rysunek 4).

Korzystajac z relacji:
Al=p-V @)

gdzie:
Al — impedancja akustyczna,

p — gestosé objetosciowa (g/cm’),

V' — predkos¢ propagacji fali podtuznej PP (m/s),

obliczono rozktad pr¢dkosci na danych sejsmicznych 3D
(rysunek 5). Do obliczen wykorzystano wolumen gestosci
dla danych sejsmicznych 3D opracowany przez Geofizy-
ke Torun SA.

Uzyskane wyniki w postaci warto$ci predkosci akustycz-
nych (rysunek 5) dla zdjecia sejsmicznego 3D wykazuja do-
bre dopasowanie do danych otworowych oraz duza dynami-
ke zmienno$ci (rysunek 6).

Rys. 5. Rozktad obliczonych predkosci akustycznych zdjgcia sejsmicznego 3D
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Rys. 6. Przekroje sejsmiczne XL544 i XL514 obliczonych predkosci akustycznych z dopasowaniem profilowan geofizycznych
gestosci objetosciowej RHOB (krzywa zielona) i predkosci fali podiuznej V' (krzywa czerwona) otwordéw L-1 i O-2

Obliczenie parametru TOC na podstawie danych sejsmicznych

Estymacje¢ parametru TOC wyznaczono na podstawie in-
wersji genetycznej. Inwersja genetyczna umozliwia oblicze-
nie dowolnego parametru (zmiennej zaleznej), okreslanej po-
przez udziat zmiennych niezaleznych (dane sejsmiczne i otwo-
rowe). Autorzy wykorzystali modut do obliczania inwersji
genetycznej, wchodzacy w sktad oprogramowania Petrel fir-
my Schlumberger, ktory wykorzystuje do obliczen algorytm
sieci neuronowych [6]. Zaleta tej metody w stosunku do kla-
sycznej inwersji sejsmicznej jest to, ze na podstawie danych
sejsmicznych i otworowych mozna oszacowac nie tylko im-
pedancje akustyczna, ale takze inne parametry (predkosé, ge-
sto$¢, porowato$c), ktore wykazuja dobra korelacj¢ z dany-
mi sejsmicznymi. Natomiast jej wada jest konieczno$¢ wyko-
nywania duzej iloSci testow tak, aby dopasowanie wzorca do
wyniku osiagngto odpowiednio zadowalajacy poziom. Czas
obliczen zwicksza si¢ wraz ze wzrostem ilosci danych wej-
sciowych, wykorzystanych w procesie uczenia, jak rowniez
z wigkszg objetoscig wolumendw sejsmicznych.

Zmiennymi bioragcymi udzial w modelu uczenia sieci neu-
ronowych, estymujacych zawartos¢ TOC byly: rozktad ampli-
tud pola falowego (dane sejsmiczne 3D), rozktad obliczone-
go pola predkosci 3D oraz wyniki analiz laboratoryjnych za-
warto$ci TOC w otworach L-1, O-2, O-3, O-4, wykonanych
w Zaktadzie Geologii i Geochemii INiG — PIB. Ostatecz-
ny, najbardziej optymalny wynik estymacji zawartosci TOC
uzyskano na podstawie wielokrotnych iteracji doboru warto-
$ci poszczegodlnych parametrow. Jako zmienne niezalezne do

obliczen TOC przyjeto dane w otworach O-2, O-3, O-4, nato-
miast otwor L-1 byt otworem weryfikujacym wyniki obliczen.

Wspotczynnik korelacji dla obliczanego modelu wy-
nosi 0,80. Wartos¢ wspotczynnika korelacji dla wybrane-
go otworu L-1 wyniosta 0,78 przy liczbie pomiaréw labo-
ratoryjnych 175. W przypadku poszczegolnych otworow
wspotczynniki korelacji wyniosty odpowiednio: w otwo-
rze O-2 — 0,76 (przy liczbie pomiaréw laboratoryjnych 168),
w otworze O-3 — 0,84 (196), w otworze O-4 — 0,78 (98). Uzy-
skana warto$¢ wspotczynnika korelacji wskazuje na dobre do-
pasowanie modelu do danych rzeczywistych TOC. Otrzyma-
ny model moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do esty-
macji TOC na calym wolumenie sejsmicznym.

Graficzna ilustracja wynikow estymacji dla poszczego6l-
nych otwordéw zostata zaprezentowana na rysunku 7.

Efektem zastosowania utworzonego modelu estymacji TOC
do danych sejsmicznych jest jego przestrzenny rozktad, zapre-
zentowany na rysunkach 8—11. Poréwnujac wyniki, stwierdzi¢
mozna, ze rozktad TOC uzyskany na podstawie danych sej-
smicznych nie jest tak szczegolowy jak rozrzut wartosci otrzy-
manych na podstawie badan laboratoryjnych. Gtowna przy-
czyng tej rozbieznosci jest rézna rozdzielczo$¢ danych. Mak-
symalna rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych w analizowanym
interwale wynosi okoto 25 m, a wynikéw badan laboratoryj-
nych okoto 10 cm. Zdecydowanie mniejsza rozdzielczos¢ da-
nych sejsmicznych uniemozliwia szczegétowe odwzorowanie
zawarto$ci TOC w osrodku geologicznym. Wartosci TOC sa
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Rys. 7. Wynik estymacji parametru TOC dla otworow L-1, O-2, O-3, O-4; krzywa zieclona— RHOB,
krzywa czerwona — V, krzywa granatowa — TOC wyznaczone w Zaktadzie Geologii i Geochemii INiG — PIB,
krzywa purpurowa — wynik estymacji parametru TOC 1 10

usrednione w przedziatach glebokosciowych odpowiadajacych
rozdzielczosci danych sejsmicznych (rysunek 8).

W celu przestrzennego zobrazowania rozkltadu parame-
tru TOC na analizowanym obszarze badan, wyekstrahowano
maksymalne wartoéci TOC w interwatach glgbokosciowych,
obejmujacych osrodek geologiczny nad i pod wyinterpreto-
wanymi horyzontami sejsmicznymi ogniwa z Jantaru i for-
macji z Sasina (rysunki 9-11). Dla horyzontu odpowiadaja-
cego powierzchni stropowej ogniwa z Jantaru przyjeto inter-

Rys. 8. Rozktad parametru TOC dla linii

Nw
L
X

wat +3 m do —4 m, natomiast dla stropu formacji z Sasina
+4 m do —8 m. Na prezentowanych mapach rozktadu mak-
symalnej zawartosci TOC (rysunek 9) mozna zaobserwo-
wac obszary o wysokiej koncentracji TOC, ktore lokalizuja
si¢ w otoczeniu otworu L-1 oraz na potudniowy wschod od
niego dla obydwu jednostek (ogniwa z Jantaru oraz formacji
z Sasina). Dla przyjetego interwatu ogniwa z Jantaru dodat-
kowo zaznacza si¢ podwyzszona zawartos¢ TOC w obrgbie
stref przyuskokowych.
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krzywa czarna — TOC wyznaczona w Zaktadzie Geologii i Geochemii INiG — PIB
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Rys. 9. Mapy rozktadu maksymalnej zawartosci TOC dla stropow ogniwa z Jantaru (a)
oraz formacji z Sasina (b) na podstawie danych sejsmicznych Opalina 3D

Rys. 10. Przestrzenny rozktad parametru TOC dla stropu ogniwa z Jantaru

Podsumowanie i wnioski

. Uzyskane rezultaty potwierdzaja uzytecznos¢ wykorzystania 3. Dokladno$¢ tej metody uwarunkowana jest rozdzielczo-

inwersji genetycznej w celu wyznaczenia parametru TOC
w utworach geologicznych w formacjach tupkowych.

. Zaprezentowana metodyka wyznaczania rozktadu parame-
tru TOC na danych sejsmicznych na podstawie inwersji ge-
netycznej pozwolita na identyfikacje obszaréw potencjal-
nie perspektywicznych, charakteryzujacych sie wigkszy-
mi warto$ciami TOC.

4.

$ciag danych sejsmicznych.

Otrzymane rezultaty rozktadu parametru TOC na podsta-
wie zastosowanej metodyki obliczania bazujacej na wy-
nikach inwersji sejsmicznej, dajg podstawe do jej prak-
tycznego wykorzystania w procesie poszukiwania z16z
o charakterze nieckonwencjonalnym w formacjach tup-
kowych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 6, s. 415-422, DOI: 10.18668/NG.2018.06.01
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Rys. 11. Przestrzenny rozktad parametru TOC dla stropu ogniwa z Sasina

Artykut nadestano do Redakceji 29.01.2018 r. Zatwierdzono do druku 30.03.2018 r.

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

wilasnosci geochemicznych, petrofizycznych, geomechanicznych w oparciu o korelacje wynikow badan laboratoryjnych z pomiara-

mi geofizycznymi i model generacyjny 3D — dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu Blue
Gas — Polski Gaz Lupkowy; nr umowy: BG1/MWSSSG/13.
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