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OKRESLANIE PREDKOSCI FAL PODLUZNYCH I POPRZECZNYCH PRZY
WYKORZYSTANIU MODELI TEORETYCZNYCH ORAZ DANYCH GEOFIZYKI
OTWOROWEJ

Wstep

W pracy zaprezentowano metode okreSlenia parametrow sprezystych skat
zbiornikowych na podstawie teoretycznych modeli o$rodkéw porowatych, wiazacych
wlasnosci sprezyste skaty z parametrami takimi jak: porowato$¢, spectrum przestrzeni
porowej, nasycenie porow woda, ropa lub gazem, sktadem mineralnym szkieletu, zawarto$cia
frakcji ilastej. Porownanie wyestymowanych predkosci Vp 1 Vs z modelu z obliczonymi z
akustycznych obrazéw falowych pozwolilo na opracowanie metody umozliwiajacej
uzyskanie, w sposob ciagly, predkosci roznych fal, a w szczegolnosci fali poprzecznej (Vs) w
przypadku braku rejestracji tego parametru w otworze. Ma to szczegdlnie duze znaczenia przy
interpretacji danych sejsmicznych AVO (amplitude versus offset) czy analizie bright spotow
oraz ocenie dynamicznych modutow sprezystosci skat w warunkach in sifu. Metoda zostata
opracowana w ramach projektu badawczego nr 8 T12B046 20 realizowanego w latach 2001
—2003 pod kierunkiem M. Baty [Bata et al., 2003].

Omowienie programow ESTYMACJA

Opracowano pakiet programéw pod wspolng nazwa ,,ESTYMACJA”, ktory
umozliwia obliczanie w sposob ciagly z glgbokoscia parametréw sprezystych skat takich jak:
* czasy interwatowe fal podtuznych i1 poprzecznych (P i S) oraz predkosci tych fal,
* moduty sprezystosci Younga,
moduty odksztatcenia objgtosci (Kirchoffa) 1 postaci (Scinania),
* wspotczynniki Poissona
* stosunki pr¢dkosci fali P do S
* gestosci objetosciowe

ESTYMACIJA, stanowi spojny modut, ktéry korzysta z niektérych aplikacji systemu
interpretacyjnego danych geofizyki wiertniczej GeoWin opracowanego w ramach projektéw
badawczych nr 9T12B015017 i nr Nr: 9T12B 019 98C/4202 przez zespdt specjalistow
geofizykow i informatykéow z Zakladu Geofizyki WGGiOSr AGH oraz pracownikow
Geofizyki Krakoéw Sp. z o.0. pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. Jadwigi Jarzyny.
Szczegbdtowy opis funkcjonowania systemu i poszczegolnych aplikacji znajduje si¢ w pracy
Jarzyna et al. 2002.

Przy obliczaniu parametrow sprgzystych zastosowano nastgpujace modele teoretyczne

1 pélempiryczne : model Biota-Gassmanna (BG), model Kustera i Toksoza (KT), model
Wylliego (W) oraz model Raymera-Hunta Gardnera (RHG). Dwa pierwsze pozwalaja na



okreslanie predkosci i czasow interwatowych fal podtuznych i poprzecznych (P i S), dwa
pozostate estymuja tylko parametry fali P. Szczegétowy opis relacji 1 algorytméw w
programach ESTYMACIJA znajduje si¢ w pracy [Bata, Cichy, 2003]

W modelu Biota-Gassmana przy obliczaniu Vp 1 Vs zastosowano wspolczynnik f3,
wyprowadzony przez Biota, ktéry wiaze moduty odksztalcenia objetosci K i postaci p
(formacji skalnej) z porowato$cia osrodka @ oraz odpowiednimi modutami szkieletu (Ky,,
Hma), matrycy skalnej w stanie suchym (Kgr, ar) 1 cieczy nasycajacej pory (Ky). Wspotczynnik
ten w relacjach Biota jest funkcja porowatosci.

Mozna zauwazy¢, ze :

B—0 dad—0i B —1 dlad—1.

Jego zwiazek z porowatos$cia jest postaci [Krief et al,1990]:

(1- B) = (1-®&)™?
Wyktadnik m jest funkcja @ [Goldberg, Gurevich, 1999, Lee, 2002].

W zmodyfikowanym modelu Kustera-Toksoza osrodek jest definiowany przez dwie
fazy jednorodne o roznych wtasnosciach. W fazie statej (sprezysta matryca) rozpatruje si¢
przypadkowo utozone wtracenia drugiej fazy.

Przestrzen porowa wyraza si¢ przy pomocy wspotczynnikow ksztattu poréw oy, oraz
,»gestoscia porow” C(ounn) (koncentracja porow):

=Y Ca,,)

m=1 n=1

gdzie : C(ounn) - koncentracja poréw o zadanych wspotczynnikach ksztattu o, , m=1..M 1
nasyconych réznymi mediamin = 1...N,

Moduty sprezystosci K* 1 p* dla efektywnego osrodka porowatego mozna obliczy¢ ze
wzorow  (8) - (10) zamieszczonych w pracy Tokséza et al [1976]. Przy opisie rozktadu
przestrzeni porowej skaly w naszej pracy zastosowano aproksymacj¢ spectrum porowego
zaproponowana przez Tao, King [1993]. Przy pewnym rozkladzie przestrzeni porowej
opisanej przez parametry fraktalne i moduly sprezystosci wiaze si¢ estymowane wartoSci
predkosci fali podluznej Vp* z rejestrowana predkoscia przy profilowaniu akustycznym i
porowatos$cia, stosujac metode optymalizacyjna.

W modelu Wylliego zaklada sig¢ liniowa zalezno$¢ pomigdzy czasem interwatowym
fali podtuznej, a suma iloczyndéw poszczegolnych sktadnikoéw skaly i odpowiednimi dla nich
czasami interwatowymi.

Model Raymera - Hunta - Gardnera jest podobnie wyrazony jak poprzedni, ale
uwzglednia nieliniowa zalezno$¢ czasu interwatowego fali podluznej, a suma iloczyndéw
poszczegolnych sktadnikéw skaty i odpowiednimi dla nich czasami interwalowymi.

Dane wejsciowe do pakietu programéw ESTYMACJA i wyprowadzenie wynikow

Po zalogowaniu si¢ do bazy danych nalezy wprowadzi¢ dane, na podstawie ktorych sa
obliczane parametry sprezyste skat w profilu otworu. Dane te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
¢ Profilowania rejestrowane

- profilowanie akustyczne PA poprawione na wptyw otworu i przeskoki fazy (cycle

skipping),

- profilowanie gamma-gamma ggstosciowe (RHOB),



- profilowania inne traktowane jako ,korelacyjne” np. gamma (GR), czy $rednicy
(CAL)

¢ Profilowania z interpretacji — dane konieczne przy obliczeniach parametréw sprezystych
na podstawie roéznych modeli teoretycznych. Do tych wielkosci naleza wyniki
interpretacji litologiczno-porowatosciowej wykonanej przy zastosowaniu dowolnych
systemOw interpretacyjnych. Bedzie to porowatos¢ (PHI), zawartos$¢ frakcji ilastej
(zailenie — VSH), objgto$¢ poszczegdlnych mineralow tworzacych szkielet skaty
(np.VSAND, VDOLO, VLIME itp) oraz nasycenie woda (SWXO lub ewentualnie
SW).

Po wczytaniu danych nalezy wybra¢ teoretyczny model, przy pomocy ktorego beda
liczone parametry sprezyste. Nastgpnym krokiem jest zdefiniowanie sktadu mineralnego
(model litologiczno-porowato$ciowy). Po wybraniu odpowiednich sktadnikow mineralnych i
medidw nasycajacych przestrzenie porowe (woda, woda-gaz, woda-ropa) automatycznie sa
wprowadzane state szkieletowe mineratéw 1 mediow z tabel stanowiacych integralng czgsé
aplikacji ESTYMACIJA. Wynik obliczeh mozna oglada¢ na ekranie w postaci graficznej badz
zapisywanwac w postaci cyfrowej do odpowiedniej bazy uprzednio zdefiniowane;.

Wynikowe krzywe mozna przetworzy¢ do formatu *.las korzystajac z aplikacji Sys2las
systemu GeoWin.

Na rys. 1 przedstawiono fragment wynikow obliczonych czaséw interwatowych i predkosci
fal podtuznych i poprzecznych w grafice wewngtrznej pakietu programéw ESTYMACJA
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Rys. 1 Fragment obliczonych, przy uzyciu modelu Biota-Gassmanna, czas6w interwatowych
fali podtuznej (DTP) i poprzecznej (DTS) ($ciezka 2 i 3) oraz gestosci (RHOB)
(Sciezka 5) — krzywe czerwone 1 pomierzonych profilowan — krzywe czarne.
Zaznaczono rowniez btad estymacji czaséw fali P (§ciezka 6) oraz sktad litologiczny

1 wspotczynnik porowatos$ci (Sciezka 7) w otworze K-6.

Zakonczenie

Uzyskane wyniki testowania, w przedziatach wystepowania skal zréznicowanych
litostratygraficznie, sa wysoce obiecujace. Pokazuja, ze estymowane modelami Biota-
Gassmanna oraz Kustera i Toksdza czasy interwatowe i predkosci fal P i S, dobrze zgadzaja
si¢ z parametrami sprezystymi okre§lonymi na podstawie rejestrowanych w otworach
akustycznych obrazéw falowych. Modele Wylliego oraz Raymera, Hunta, Gardnera
pozwalaja na poprawne okreslenie czaséw interwatowych i predkosci fal podiuznych.

Pakiet programéw ESTYMACJA posiada wewngtrzng grafikg, a uzyskane wyniki
moga by¢ przetworzone przy pomocy aplikacji Sys2.las wystgpujacej w systemie GeoWin 1
kompatybilnej z ESTYMACJA do postaci zapisu z rozszerzeniem *.las, ktory jest
standardowym zapisem profilowan geofizyki otworowe;j.

Praca byla finansowana przez KBN w ramach projektu badawczego nr 8T12B 046 20 w
latach 2001 - 2003.
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