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Wielowariantowa predykcja predkosci fali S w ocenie parametrow
sprezystych formacji tupkowych

Multivariate S-wave velocity prediction in the assessment of elastic parameters in shale
formations

Weronika Kaczmarczyk, Matgorzata Stota-Valim
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Rozpoznanie i udostgpnianie ztd6z niekonwencjonalnych stanowi ogromne wyzwanie. Ztoza te ze wzgledu na swo-
ja nietypowos¢, objawiajacg si¢ ograniczonymi wlasciwosciami filtracyjnymi, wymagaja indywidualnego podejscia i wykorzystania
specyficznych rozwigzan. Obejmuja one miedzy innymi wyznaczanie stref o wyzszym potencjale weglowodorowym, tzw. sweet spo-
tow, dowiercanie si¢ do ztoza przy wykorzystaniu technologii wiercenia poziomego czy planowanie, jak tez przeprowadzanie zabie-
gow stymulacji skat na drodze szczelinowania hydraulicznego. Analiza odpowiedniej kombinacji parametréw w tym przypadku moze
okazac¢ si¢ kluczowa i dostarcza¢ niezwykle istotnych informacji o ztozu. Parametry sprezyste, jako jedne z istotniejszych parametréw
pozwalajacych scharakteryzowac ztoze, np. pod katem podatnosci skat na szczelinowanie, wymagaja miedzy innymi dostgpnos$ci in-
formacji o przebiegu fali poprzecznej Vs, ktora w przeciwienstwie do danych dotyczacych predkosci fali podtuznej Vp, jest rzadko
mierzona w standardzie krajowym. W zwiazku z tym w niniejszym artykule omowiono wielowariantowa predykcje predkosci fali po-
przecznej przy wykorzystaniu znanych z literatury i zmodyfikowanych modeli teoretycznych, w tym modelu Castagny oraz Greenberga
i Castagny. Wykorzystujac otrzymane wyniki, obliczono parametry sprezyste, na ktorych podstawie w kolejnym etapie mozliwa byta
interdyscyplinarna charakterystyka formacji ztozowej, np. w aspekcie oceny podatnosci formacji ztozowej na szczelinowanie hydrau-
liczne 1 powstanie tym samym szczelin technologicznych stanowigcych $ciezke¢ migracji dla ptynéw ztozowych. Bazujac na réznych
rozwigzaniach, opracowano w skali otworéw wiertniczych 5 wariantow predkosci fali poprzecznej, ktorej wyniki nastepnie postuzy-
ly do obliczenia modutdéw sprezystych: modutu Younga i wspotczynnika Poissona. Poniewaz analizowany obszar badan charakteryzo-
wat si¢ dostepnoscia danych o predkosci fali poprzecznej we wszystkich 4 analizowanych otworach, mozliwa byta weryfikacja wyni-
koéw estymowanych parametrow. W dalszej kolejnosci do przestrzennej charakterystyki ztoza zastosowano warianty obliczen modutu
Younga, wykorzystujac w procesie integracji dane sejsmiczne. Analiz¢ prowadzono w ordowicko-sylurskich formacjach tupkowych
zdeponowanych w basenie battyckim, w interwatach wzbogaconych w materi¢ organiczna.

Stowa kluczowe: fala poprzeczna, formacje tupkowe, basen battycki, parametry sprezyste.

ABSTRACT: Exploration and development of the hydrocarbons reservoir in unconventional rock formation is a huge challenge. Due
to their specific nature, which is manifested by limited filtration properties, they require an appropriate approach and the use of specific
solutions. They include, among others, the determination of zones with higher hydrocarbon potential — so called sweet spots, application
of horizontal drilling technology, or designing as well as performing rock stimulation treatments of rocks usually with low or almost
zero permeability with the use of hydraulic fracturing. The analysis of the right combination of parameters in this case can be essential
and provide extremely important information about the reservoir in an unconventional rock formation. As one of the most important
parameters allowing, among others, to characterize the reservoir in terms of rock susceptibility to hydraulic fracturing, elastic proper-
ties require the availability of shear wave Vs, which in contrast to compressional wave Vp in the Polish standard is measured rarely.
Therefore, in this paper, a multivariate prediction of shear wave velocity was developed with the use of theoretical models known from
the literature and modified, based on which we estimate the elastic parameters. Using the obtained results, the elastic parameters were
calculated on the basis of which, in the next stage, interdisciplinary characterization of reservoir formation is possible, e.g. in the aspect
of assessing the reservoir formation susceptibility to hydraulic fracturing and thus creating technological fractures constituting the migra-
tion path for reservoir fluids. Based on different solutions, 5 variants of shear wave velocity were developed in the borehole scale, the
results of which were then used to calculate the elastic modules: the Young modulus and the Poisson ratio. Because of the availability
of the measured shear wave in each analyzed wellbores, it was possible to verify the results of the estimated variants. Subsequently, for
the purpose of spatial characterization of the reservoir, calculated variants of the Young modulus were integrated with the seismic data.
The analysis was conducted in Ordovician — Silurian shale formations in the Baltic Basin, at intervals enriched with organic matter.
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Wprowadzenie

Kompleksowa charakterystyka ztoza wymaga dostepno-
$ci szerokiego wachlarza r6znego rodzaju danych, ktore ogol-
nie mozna podzieli¢ na otworowe i sejsmiczne. Analiza odpo-
wiedniej kombinacji parametrow moze dostarczy¢ niezwykle
waznych informacji o ztozu. Parametry sprezyste, jako jed-
ne z istotniejszych parametrow, pozwalajacych m.in. scha-
rakteryzowac ztoze pod katem podatnosci skat na szczeli-
nowanie, wymagaja dostgpnosci predkosci fali poprzeczne;j
Vs, ktéra rzadko jest mierzona w przeciwienstwie do predko-
$ci fali podtuznej Vp. W niniejszym artykule omowiono wie-
lowariantowg predykcje predkosci fali poprzecznej, na pod-
stawie czego nastepnie mozliwa byla estymacja parametrow
sprezystych, a na ich podstawie interdyscyplinarna charakte-
rystyka ztoza, ktoéra dotyczy m.in. oddzielnosci litostratygra-
ficznej, identyfikacji tzw. sweet spotow, podatno$ci na szcze-
linowanie, charakterystyki naprezen i relacji migdzy poszcze-
g6lnymi cechami ztoza.

Analizg prowadzono w obszarze cechujacym si¢ dostepno-
$cig estymowanych parametrow, dzieki czemu mozliwa byta
ich weryfikacja. Wyniki zaprezentowane w postaci przebie-
gu zmiennosci poszczegdlnych wariantow parametréw spre-
zystych — wspoleczynnika Poissona i modutu Younga — poka-
zuja analogiczne trendy zmienno$ci w analizowanym otwo-
rze wiertniczym. Pozwala to na wysnucie wniosku, ze przy-
najmniej w ocenie jako$ciowej, np. podatnosci skaty na szcze-
linowanie na podstawie zmienno$ci parametréw sprezystych,
nie ma potrzeby pomiaru fali poprzecznej, gdyz wyniki opar-
te na modelach teoretycznych dajg niemalze identyczne rezul-
taty. Finalne wyniki przedstawiono w postaci map $rednich
warto$ci modutu Younga w interwale analizowanych pozio-
moéw macierzystych.

Obszar analizy

Obszar badan zlokalizowany jest w obrebie basenu baltyc-
kiego, ktory uksztattowany zostat na zachodnim skraju kratonu
wschodnioeuropejskiego EEC (ang. East European Craton).
Podobnie jak basen podlasko-lubelski — w ostatnich latach byt
on przedmiotem intensywnych poszukiwan weglowodorow
w formacjach tupkowych w Polsce. Skata macierzysta i zara-
zem ztozowa sa tu ilasto-mutowcowe tupki gornego ordowi-
ku i/lub syluru wykazujace wzbogacenie w materi¢ organicz-
ng si¢gajace lokalnie do 12% TOC (Poprawa i Kiersnowski,
2008; Poprawa, 2009, 2010; Kwietniak et al., 2018). Analizy
laboratoryjne wykazaty, ze w omawianych formacjach wy-
stepuje ropa nienasycona gazem, co z uwagi na wiekszg lep-
ko$¢ medium ztozowego utrudnia jego przeptyw w osrodku
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skalnym. Niniejszy artykul ma za zadanie przedstawi¢ uniwer-
salne, przeznaczone do wszystkich typow litologicznych z16z
mozliwosci estymacji fali poprzecznej, ktora moze postuzyc
np. do oceny podatnos$ci na szczelinowanie osrodka geologicz-
nego. Podatnos¢ skaty na szczelinowanie charakteryzowana
jest m.in. poprzez wskaznik kruchosci skaty, ktérej sktad mi-
neralny obejmuje mineraty o wigkszej kruchosci (kwarc, do-
lomit) lub/i mniejszej (mineraty ilaste). Udziat tych grup mi-
neratéow stanowi o wigkszej lub mniejszej podatno$ci skaty
na przeprowadzenie zabiegu szczelinowania hydraulicznego.
Wybor miejsca wiercenia oraz optymalnej trajektorii poziome-
go odcinka, na ktérym planowany jest zabieg szczelinowania
skaty, a takze geometria wtdrnych szczelin uwarunkowane sa
rozktadem napre¢zen oddziatujacych w poddanym stymulacji
osrodku skalnym (Stota-Valim, 2014). Z kolei to, czy i w ja-
kim stopniu skata podda si¢ zeszczelinowaniu, zalezy od do-
boru parametrow zabiegu stymulacji, ale gtownie od geome-
chanicznych wilasnos$ci o$rodka, ktore moga by¢ wyrazone
przez parametry sprezyste, w tym modut Younga, wspotczyn-
nik Poissona, state Lamégo, oraz parametry wytrzymatoscio-
we, jak wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozcigganie czy kat tarcia
wewnetrznego (Jedrzejowska-Tyczkowska i Stota-Valim, 2012;
Kasza et al., 2016). Analiza prowadzona byta w dwoch inter-
watach charakteryzujacych si¢ zwiekszong zawarto$cig mate-
rii organicznej, nazwanych poziomem macierzystym I (PM 1)
1 poziomem macierzystym II (PM_II).

Parametry spreiyste

Jednym ze sposoboéw wyrazenia podatnosci skat na szcze-
linowanie jest wykorzystanie parametréw sprezystych, w tym
wspotczynnika Poissona (v) i modutlu Younga (£). Modut
Younga (E) to wielko$¢ okreslajaca sprezystos¢ materiatu,
wyrazajaca charakterystyczng dla danego materiatu zalez-
no$¢ wzglednego odksztatcenia liniowego & od naprezenia o,
jakie wystepuje w tym materiale w zakresie odksztatcen spre-
zystych (Slatt, 2011; Varacchi et al., 2012) (1):

E=o0le (1)

Modut Younga, inaczej sztywno$¢ skaly, okresla zdolnos¢
skaty do deformacji. Skaly o wysokim module Younga, tj. bar-
dziej sztywne, sg mniej podatne na odksztatcenia plastyczne,
co na krzywej przedstawionej na rysunku 1 objawia si¢ bar-
dziej stromym przebiegiem krzywej napr¢zenie—odksztatce-
nie. Wspotczynnik Poissona (v) natomiast to wielko$¢ wyra-
zajaca stosunek wzglednego odksztatcenia poprzecznego do
wzglednego odksztatcenia w kierunku dzialania napre¢zenia
(wyrazonych w jednostce dlugosci). Wspotezynnik Poissona
probki skalnej poddanej obciazeniu wzdtuz jednej osi moze
by¢ opisany wzorem (Bjerlykke et al., 2010; Zoback, 2010;
Slatt, 2011) (2):
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia. Na rejestrowanej
krzywej mozna wyr6zni¢ strefe odksztatcen sprezystych do punktu
granicznego wyznaczajgcego poczatek strefy nieodwracalnych od-
ksztatcen plastycznych, konczacych si¢ zniszczeniem materiatu

Fig. 1. Dependence of stress on deformation. On the recorded cu-
rve, one can distinguish the elastic deformation zone to the border
point marking the beginning of the irreversible plastic deformation
zone, which ends with the destruction of the material
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gdzie:
& — odksztatcenie poprzeczne [m],
&, — odksztatcenie osiowe [m].

Wartosci statycznych modutow sprezystosci wyznaczane
sa w testach $ciskania jedno- lub trojosiowego przeprowadza-
nych na wycigtych ze skaly probkach. Dynamiczne modutly
sprezysto$ci mozna natomiast obliczy¢ na podstawie predko-
Sci fal sprezystych: fali podtuznej (Vp) i poprzecznej (Vs) oraz
gestosci skaty (p) wedtug zaleznosci (Bratton i Cooper, 2009;
Herwanger i Koutsabeloulis, 2011; Stota-Valim, 2015) (3), (4):

vdyn = Vp* = Vs*2(Vp* — Vs?) 3)

Edyn = pVs* [(3Vp* — 4Vs)I(Vp® — Vs?)] 4)

gdzie:

vdyn — dynamiczny wspolczynnik Poissona (wielko$¢ bez-
wymiarowa),

Edyn — dynamiczny modut Younga [Pa],

Vp — predkos$¢ fali podtuznej,

Vs — predkos¢ fali poprzecznej [m/s],

p — gesto$é objetosciowa [g/cm?].

Modut Younga i wspotczynnik Poissona to podstawowe
parametry sprezyste, za pomocg ktorych mozliwa jest jako-
Sciowa ocena podatnosci skat na szczelinowanie hydraulicz-
ne. Skaty bardziej kruche bedg si¢ charakteryzowaé wyzszymi
warto$ciami modutu Younga i nizszymi warto§ciami wspot-
czynnika Poissona (Cyz et al., 2018).

Wielowariantowa estymacja fali poprzecznej

Fala poprzeczna S to fala sprezysta, ktora propagujac,
powoduje ruch czgsteczek osrodka, przez ktory przechodzi,

artykuty

w kierunku prostopadtym do kierunku propagacji. Cechg cha-
rakterystyczng fali poprzecznej S jest to, ze nie propaguje w ply-
nach. Predkos¢ fali S zalezy od sprezystosci i1 gestosci osrod-
ka, w ktorym si¢ rozchodzi, i moze by¢ wyrazona wzorem:

Vs =\u/p ®)

gdzie u to modut $cinania, a p to gestos¢ osrodka, w ktorym
propaguje fala poprzeczna. Predkosci fali S w formacjach tup-
kowych wedlug Castagny i in. (1985) mieszcza si¢ w zakre-
sie 1100-2300 m/s i nie wykazujg zr6znicowania w zalezno-
$ci od nasycenia o$rodka ptynem. Znajomos$¢ predkosci fal
sprezystych P i S pozwala na wyznaczanie parametréw spre-
zystych o$rodka skalnego, w tym wspotczynnika Poissona (3)
i modutu Younga (4).

Na potrzeby obliczen parametrow sprezystych wymaga-

na jest informacja dotyczaca predkosci fali poprzecznej, kto-
ra zazwyczaj nie jest mierzona w otworach. W ramach ni-
niejszego artykutu zestawiono kilka wariantow szacowania
tego parametru:
Wariant I — pomiar w otworze, $rednia warto$¢ w obrebie ana-
lizowanych formacji o wysokiej zawartosci TOC dla Vp wyno-
s13723,33 m/s, adla Vs 2130,58 m/s, a wspotczynnik korelacji
pomiedzy predkosciami obu tych fali jest na poziomie 0,7385.
Wariant II — funkcja liniowa opisujaca zalezno§¢ pomigdzy
predkoscia fali podtuznej i poprzecznej wyznaczona w jed-
nym z otworow:

Vs y=0,575 - Vp — 113,4565

Wariant I1I — model estymacji predkosci fali poprzecznej zapro-
ponowany w 1985 roku dla mutowcow (Castagna et al., 1985):

Vp — 1360

Vs Il =
5~ 1,16

Wariant III' — model estymacji predkosci fali poprzecznej zapro-
ponowany w 1992 roku dla tupkow (Greenberg i Castagna, 1992):

Vs i =0,7697 Vp — 0,86735

Wariant I11" — estymacja predkosci fali poprzecznej w wa-
riancie I’ z uwzglednieniem oszacowanego wspotczynnika
dopasowania a_ -

VS_HI” =Vs - a g

Wyniki poszczegolnych wariantow w postaci krzywych
zostaly zestawione ze sobg i poddane analizie porownawczej.
We wszystkich otworach w zasiegu analizowanych interwa-
tow (PM_I1i PM_II) pomimo zastosowania odmiennych po-
dejs$c¢ estymacyjnych przebieg poszczegolnych krzywych jest
istotnie zblizony. Jedynie zakres warto$ci wyniku bazujace-
go na literaturowym modelu Castagny jest nieco przesunigty,
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Rys. 2. Zestawienie otworowych danych wejsciowych ($ciezka 1 —
podziat stratygraficzny, 2 — rozwigzanie litologiczne, 3 — zawarto$¢
TOC [%], 4 — podzial na strefy macierzyste, 5 — predkos¢ fali Vp,
6 — wyniki estymacji poszczegdlnych wariantow predkosci fali S)

Fig. 2. Summary of well input data (track no. 1 — stratigraphy divi-
sion, track no. 2 — lithological model, track no. 3 — TOC content
[%], track no. 4 — source intervals, track no. 5 — Vp velocity, track
no. 6 — variants of Vs velocity estimation)

jednak z zachowaniem rozpigtosci wartosci tych zakresow,
w zwigzku z czym oszacowano warto$¢ wspotczynnika (a 1),
ktérego zastosowanie w iloczynie do podstawowego modelu
Castagny (wariant I1I) dobrze przybliza pomierzone predkosci
fali poprzecznej w poszczego6lnych otworach. Wspdtczynnik
ten zostat arbitralnie dobrany tak, aby mozliwie jak najwier-
niej odzwierciedlat przebieg pomierzonej fali Vs w catym ana-
lizowanym interwale. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki dla
wszystkich wariantow estymacji predkosci fali poprzecznej
dla jednego z analizowanych otwordw.

Walidacja uzyskanych wynikow

Przedstawienie na rysunku 2 wynikow poszczegolnych wa-
riantow estymacji predkosci fali poprzecznej pozwala na jako-
sciowg oceng dopasowania do pomiaru rzeczywistego tego pa-
rametru. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze krzywa Vs
najstabiej odzwierciedla krzywg referencyjng Vs ;. W celu
jako$ciowej oceny uzyskanych wynikéw przeprowadzono
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walidacje rezultatow estymacji predkosci fali poprzecznej w od-
niesieniu do rzeczywistego pomiaru tego parametru w jednym
z analizowanych otworow. Analizie poddano wszystkie wa-
rianty estymowanego parametru oparte na réznych modelach
teoretycznych, na podstawie czego mozliwe byto ilosciowe
wytypowanie optymalnego wariantu do dalszych rozwazan.
Obliczono réznice pomigdzy profilem rzeczywistym i estymo-
wanym (R), jak rowniez pierwiastek btedu sredniokwadrato-
wego (RMSE — ang. root-mean-square error). Wyniki przed-
stawiono na rysunku 3 oraz w tabeli 1.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja wynikow przeprowadzonej walida-
cji parametru predkosci fali poprzecznej dla jednego z otworow
na analizowanym obszarze. Parametr R to réznica mi¢dzy pro-
filem rzeczywistym a estymowanym (R I, III, TIT", 1" = Vs, —
Vs 1w s _urs _ur)s RMSE — pierwiastek btedu $redniokwadrato-
wego RMSE = i/(VS—I = Vs_n_m - - ™?

Fig. 3. Results of shear wave velocity estimation for one
of the analyzed wells. The R parameter is defined as a dif-
ference between the estimated and the validated curve,
the RMSE parameter refers to the root-mean-square error

RMSE = i/(VS_I = Vs_i, it - i D?

Istota prezentowanej procedury walidacyjnej polega na
poréwnaniu danych rzeczywistych z wynikami zastosowa-
nej metody celem wzajemnej konfrontacji i weryfikacji me-
tod geostatystycznych (Sowizdzatl, 2013). W profilu otworu
z rysunku 2 predkos¢ fali poprzecznej ma nastgpujacg charak-
terystyke: warto$¢ minimalna: 1503,84 m/s, warto$¢ maksy-
malna: 3094,03 m/s, wartos$¢ srednia: 2228,02 m/s, odchylenie



standardowe: 318,39 m/s — w interwa-
le od stropu PM I do spagu PM 1.
Pozadany, najmniejszy btad $rednio-
kwadratowy sposrdd wszystkich czte-

artykuty

Tabela 1. Warto$ci parametrow RMSE i RMSE znormalizowanego dla poszczegolnych
wariantéw estymacji predkosci fali poprzecznej w interwatach PM_I, PM_II oraz od stropu
PM 1do spagu PM_II

Table 1. Values of RMSE and normalized RMSE for each variant of shear wave velocity
estimation within PM_I, PM_II and PM_I-PM_II intervals

rech wariantow estymacji odnosi si¢ do
krzywej predkos$ci obliczonej dla wa-

INTERWAL

riantu Vs_ ;.. Blad estymacji dla naj-

PM 1

PM_II PM_I-PM_II

lepiej dopasowanego wariantu krzy-

PARAMETR WALIDACYJNY

wej Vs, do referencyjnej Vs |, wyno-

NormRMSE

NormRMSE NormRMSE

142,941 160,9 — odpowiednio dla po-
ziomu PM 11 PM II. Réznice (R) za-

Wariant | RMSE

RMSE RMSE

[l [l []

prezentowane na rysunku 3 w postaci Vs_y 197,3

6,78 213,0 14,64 174,0 7,47

krzywych pokazuja niedoszacowane Vs 137,9

6,32 2383 10,92 184,4 8,55

(warto$ci ujemne) oraz przeszacowa-

Vs w | 719,0

36,94 745,5 38,27 7448 38,24

ne (warto$ci dodatnie) warto$ci ana-

Vs e | 42,94

2,94 160,9 11,01 109,2 7,47

lizowanego parametru. Przedstawione
w tabeli warto$ci NormRMSE odnoszg
si¢ natomiast do znormalizowanego btedu $redniokwadrato-
wego wyrazonego w procentach. Réznice w odchyleniu esty-
mowanych krzywych wynikaja z obecnosci weglowodoréw
w otwartej przestrzeni porowej, rejestrowanych przez pomiar
fali podtuznej, na podstawie ktorego estymowane byty po-
szczegOlne warianty predkosci fali poprzeczne;j.

Kalkulacja modutu Younga i wspotczynnika Poissona

W kolejnym kroku wyniki poszczegdlnych wariantow es-
tymacji predkosci fali poprzecznej I, II, III, 111" wykorzy-
stano do obliczen wspomnianych wcze$niej dwoch istotnych
parametrow sprezystych: modutu Younga (F) 1 wspotezynni-
ka Poissona (v) wedlug wzoréw (3) i (4), podstawowych pa-
rametrow geomechanicznych, na podstawie ktérych mozliwa
jest np. analiza podatnos$ci o$rodka skalnego na szczelinowa-
nie hydrauliczne.

Dla obliczonych wariantow wspotczynnika Poissona (PR)
obserwuje si¢ ewidentny trend spadku wartosci w strefach
wzbogaconych w mineraly weglanowe oraz nieco mniej wy-
razny w strefach z duzym udziatem kwarcu. Natomiast w stre-
fach wzbogaconych w substancj¢ organiczng i/lub mineraty
ilaste wystepuje wzrost wartosci tego wspotczynnika.

Wspotczynniki Poissona 111 III (obliczone z wykorzy-
staniem predkosci fali poprzecznej odpowiednio w warian-
cie IIi III) charakteryzuja si¢ niemal identycznym przebie-
giem. Od wyznaczonego przez PR _I trendu odbiegaja w przy-
stropowej czgsci poziomu macierzystego II, w strefie wzboga-
conej w kwarc, w ktorej PR I charakteryzuje si¢ najbardziej
wyraznym spadkiem warto$ci, oraz w strefach ze zwiekszo-
nym udziatem mineratow weglanowych, tj. w strefie granicz-
nej miedzy analizowanym poziomem macierzystym I i I oraz
W przyspagowej czesci poziomu macierzystego 1. Z uwagi
na znaczacg réznice wartosci wspotczynnika Poissona, jaka
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Rys. 4. Wyniki przebiegu poszczegoélnych wariantéw modutu
Younga i wspotczynnika Poissona zestawione z danymi wejscio-
wymi, $ciezki: 1 — stratygrafia, 2 — model mineralogiczny, 3 — za-
warto$¢ TOC, 4 — predkosc fali Vp, 5 — obliczone moduty sprezy-
stosci (modul Younga oraz wspotczynnik Poissona w wariantach I,
11, 11T 1 1I1")

Fig. 4. Results of elastic parameters (Young modulus and Poisson
ratio) estimation variants together with appropriate input data:
track no. 1 stratigraphy division, track no. 2 — mineralogical
model, track no. 3 — TOC content, track no. 4 — source intervals,
track no. 5 — compressional wave velocity Vp, track no. 6 — calcu-
lated variants of Young modulus and Poisson ratio
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przyjmuje si¢ dla mineratlow weglanowych, tj. 0,30 dla kal-
cytui0,15 dla dolomitu, cenne réwniez wydawatoby si¢ roz-
dzielenie weglandéw na poszczegolne mineraly weglanowe,
a nastepnie sprawdzenie, jak zachowuja si¢ obliczone warto-
$ci wspotczynnika Poissona wzgledem ich objetosci. Z kolei
przebieg wartosci modutdéw Younga charakteryzuje sig tren-
dami odwrotnymi, tj. wzrost warto$ci modutdéw Younga ob-
serwuje sie¢ w strefach o zwigkszonym udziale kwarcu i mi-
neralow weglanowych, przy czym efekt ten jest najbardziej
wyrazny w przypadku tych drugich. Natomiast warto$ci ob-
liczonych modutéw spadaja przy rosnacym udziale minera-
tow ilastych i materii organicznej. Nalezy zaznaczy¢, ze trend
zmiany warto$ci wszystkich wariantow modutéw Younga jest
bardzo zblizony, a obliczone wartosci porownywalne, jedno-
cze$nie czule na zmiany zawarto$ci kwarcu i mineratow we-
glanowych.

Ocena podatnosci na szczelinowanie na podstawie
estymowanych parametrow sprezystych

Na podstawie zmian trendu warto$ci obliczonych warian-
tow dynamicznych parametréw sprezystych — wspolezynnika
Poissona i modutu Younga, dyktowane w duzej mierze przez
zawarto$ci kruchych mineratow takich jak kwarc i dolomit,
mozliwa jest jakosciowa ocena podatnosci na szczelinowa-
nie hydrauliczne analizowanych formacji tupkowych (Bata,
2017a, 2017b; Cyz et al., 2018). Skaty podatne na powstanie
technologicznych szczelin bedg charakteryzowac si¢ podwyz-
szonymi warto$ciami modutu Younga i niskimi warto$ciami
wspotczynnika Poissona.

Na rysunku 4, na $ciezce 6, gdzie zestawione sg krzywe
wspotczynnikoéw Poissona i modutéw Younga we wszystkich
wariantach, zaznaczono 8 interwatéw charakteryzujgcych sie
wigkszg podatnoscia na szczelinowanie. W poziomie macie-
rzystym PM I stwierdza si¢ wystgpowanie trzech stref bar-
dziej podatnych na szczelinowanie. Pierwsza z nich, strefa A,
zlokalizowana jest w cze$ci przystropowej formacji tupkow
sylurskich i charakteryzuje si¢ wzbogaceniem w kwarc i mi-
neraty weglanowe na poziomie odpowiednio 33% oraz 18%
objetosciowych. Z punktu widzenia uzyskania jak najwyzszej
produkcji weglowodoréw szczegodlnie interesujaca jest stre-
fa B, wystepujaca blizej srodka w profilu analizowanego in-
terwatu PM_1. Jest to strefa, ktdra oprocz nieco wyzszej po-
datno$ci na szczelinowanie cechuje si¢ wysokim wzbogace-
niem w materi¢ organiczng. Udzialy procentowe kwarcu, mi-
neratow weglanowych i TOC dla omawianej B strefy wy-
nosza kolejno: 18,5%, 11% i 4,9% objetosciowych. Trzecia
w profilu tupkow sylurskich strefa (C) posiada udzialty mine-
ratow kruchych poréwnywalne z pierwsza strefa (A), a mia-
nowicie kwarc stanowi okoto 32% objg¢tosci skaty, a mineraty
weglanowe okoto 20%. Podobnie jak w przypadku interwatu
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sylurskiego obliczone parametry sprezyste pomocne byly we
wskazaniu stref o podniesionej podatnosci w tupkach ordowi-
ku (PM_II). W poziomie macierzystym II stwierdzono wyste-
powanie pieciu stref o podwyzszonej podatnosci na szczeli-
nowanie. Pierwsza z nich, strefa a, zlokalizowana jest w cz¢-
$ci przystropowej profilu tupkéw ordowickich i swojg wyso-
ka podatnos¢ zawdzigcza dos¢ wysokim udziatem weglanow
w swej gornej czesci (27%) i kwarcu w czesci dolnej (45%).
Druga strefa (strefa b) o podwyzszonej podatnos$ci charakte-
ryzuje si¢ najwyzszymi w analizowanych interwatach PM_1
i PM_II udziatami kwarcu, ktory stanowi nawet 53% obje¢to-
$ci skaty. Mineraty weglanowe wystepuja tu w mniejszych ilo-
$ciach i stanowig tylko 2,5% do 3% objetosciowych. Omawiana
strefa przy swojej podatnosci na szczelinowanie jest bardzo
zasobna w materi¢ organiczna, stanowiacg az 6% obje¢toscio-
wych. Jest to najbardziej perspektywiczna strefa w analizo-
wanym poziomie macierzystym. W kolejnej, trzeciej strefie
(strefa c) analizowanego profilu formacji tupkéw ordowiku
wysoka podatno$c¢ jest zwigzana ze stosunkowo wysokimi
udziatami kwarcu i mineratow weglanowych — na poziomie
do 25% dla kazdej grupy mineralogicznej. W strefie d podob-
nie jak w strefie b, przy jednoczesnie stwierdzonej podatno-
$ci na szczelinowanie, za sprawa wysokich udziatéw kwar-
cu (okoto 38%), stwierdza si¢ wzbogacenie w materi¢ orga-
niczng na poziomie 2—3% objetosciowych. Ostatnia strefa (e)
charakteryzuje si¢ anomalnie wysoka podatnos$cia z uwagi na
przewazajacy udziat mineratow kruchych, na poziomie okoto
70% 1 12% objetosciowych mineratow weglanowych i kwarcu.

Przestrzenna charakterystyka modutu Younga

W ramach przestrzennej wizualizacji wynikow estymacji
modutu Younga opracowano model 3D tego parametru dla ana-
lizowanych pozioméw macierzystych PM_11PM_II. Z uwagi
na silng relacje pomiedzy danymi sejsmicznymi (¥p) a otwo-
rowymi (modut Younga — wyestymowane krzywe oparte m.in.
na predkosci fali poprzecznej) wykonano transformacje am-
plitudowego wolumenu sejsmicznego 3D do postaci repre-
zentujacej przestrzenng dystrybucje modutu Younga z wyko-
rzystaniem technik sieci neuronowych w procedurze inwer-
sji genetycznej. Wykonano dwa modele tego parametru — 1)
wykorzystujac dane bazujace na wariancie I (referencyjnym)
oraz 2) I11", dla ktorego otrzymano najmniejszy btad estyma-
cji. Wykorzystujac powstate modele parametryczne, wyge-
nerowano mapy srednich wartosci analizowanego parametru
oddzielnie dla poziomu macierzystego I (rys. 5a i b) oraz II
(rys. 5c i d). Miazszo$¢ wyznaczonych na rysunku 4 stref
o podwyzszonej podatnosci na szczelinowanie nie przekra-
cza kilku metrow (jest mniejsza anizeli rozdzielczo$¢ danych



artykuty

uzyskanych wynikow, majac do dys-
pozycji rzeczywisty pomiar referen-
cyjny tego parametru. Rezultaty esty-
macji analizowanego parametru w po-
szczegblnych wariantach zostaty wyko-
rzystane do obliczenia dwdch parame-
trow sprezystych istotnych w kontek-
Scie geomechanicznej charakterystyki
7¥6z — modutu Younga i wspotczynnika
Poissona. Podwyzszone warto$ci mo-

dutu Younga i niskie warto$ci wspot-

czynnika Poissona charakteryzujg stre-
fe o podwyzszonej podatnosci na znisz-
czenia mechaniczne. Analiza w pro-

filu wiertniczym parametréw sprezy-

stych obliczonych przy wykorzysta-

niu réznych podejs¢ wykazata analo-
giczne trendy wskazujace doktadnie te
same strefy charakteryzujace si¢ zblizo-
nymi migdzy sobg wskazaniami, a tym
samym podatno$cia na szczelinowa-
nie. W badanym profilu tupkow sylur-
skich w obrgbie poziomu macierzyste-
go I i ordowickich w obrebie PM 11
wyznaczono lgcznie osiem stref cha-
rakteryzujacych si¢ podniesiona podat-

noscig na szczelinowanie hydraulicz-
ne. Wsrdd tych stref znajduja si¢ trzy
szczegoblnie atrakcyjne z uwagi na jed-
noczesne wzbogacenie w materi¢ orga-

niczng na poziomie 4,9% w strefie B,

Rys. 5. Mapy $rednich warto§ci modutu Younga w poziomie macierzystym PM_I w modelu
opartym na danych w wariancie a) 1 1 b) III" oraz w poziomie macierzystym PM_II analo-
gicznie w wariancie ¢) I i d) [II" wraz z histogramami dystrybucji warto$ci tego parametru

Fig. 5. Maps of average values of Young modulus within the PM_I source interval gener-
ated from a model created based on data in variant a) I, b) III"" and within the PM_II source

interval ¢) based on variant I and d) IIT"

sejsmicznych, na podstawie ktorych powstat model prze-
strzenny), w zwigzku z czym mapy $rednich wartosci modu-
hu Younga przedstawiono w interwatach wystgpowania ana-
lizowanych pozioméw macierzystych. Kolorem czerwonym
oznaczone sg strefy charakteryzujace si¢ Srednio najwicksza
podatnoscia na szczelinowanie w danym interwale, natomiast
niebieskim — najmniejsza.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano kilka wariantow
estymacji predkosci fali poprzecznej oraz sposob walidacji

do 6% w strefie b i do 3% objetoscio-
wych w strefie d. Stwierdzone rdznice
w podatnosci na szczelinowanie hydrau-
liczne w obu poziomach macierzystych
dajg podstawe do zastosowania w kaz-
dym z nich odmiennego podejscia przy
projektowaniu zabiegu szczelinowania.

Zwazywszy na wykorzystanie predkosci fali podtuznej (Vp)
i poprzecznej (Vs), bazujacych na danych geofizyki otworo-
wej do obliczen parametréw spr¢zystych, przedstawione w ni-
niejszym artykule parametry sprezyste majg charakter dyna-
miczny i moga by¢ zastosowane do jakosciowej oceny anali-
zowanych formacji. W celu przeprowadzenia dalszej analizy
ilosciowej konieczne bedzie wykorzystanie statycznych od-
powiednikdéw obliczonych parametrow.

Istotna kwestig do rozwazenia, nadajaca kierunek kolejne-
mu etapowi prac zwigzanych z omawiana tematyka, jest wpltyw
poszczegblnych parametrow charakteryzujacych szczeliny
i szczelinowato$¢ na predkos¢ fal podtuznych i poprzecznych
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oraz parametry sprezyste. Pozwoli to na oceng, ktére parame-
try opisujace spekania (geometria sieci szczelin, geometria po-
szczegblnych spekan, ich apertura i rodzaj wypelnienia) maja
najistotniejszy wplyw na przebieg fal i identyfikacj¢ rodza-
ju ich wypehienia (mineralizacja mineratami weglanowymi,
kwarcem czy wypetienie mediami ztozowymi).

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Relacje po-
miedzy parametrami elastycznymi a petrofizycznymi w kontek-
Scie charakterystyki przestrzennej wybranego zloza weglowodo-
row — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0038/
SG/2019, nr archiwalny: DK-4100-0038/2019.
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