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Tresé: Zasadniczym celem podjetej analizy byto okreslenie, jaki wpltyw na rejestracje odbi¢ od granic
czerwonego spagowca w rejonie otworu Golce-1 wywieraja parametry sprezyste osrodka geologiczne-
go (predkosci, anizotropia osrodka, ttumienie osrodka), parametry akwizycji (wydtuzone rozstawy, pa-
rametry sygnatu sejsmicznego) oraz wybrane procedury przetwarzania (procedura estymowania pred-
kosci sktadania i okreslania poprawek kinematycznych). Do rozwigzania tego zadania wykorzystano
opracowany przez autora program do modelowan numerycznych trajektorii promieni sejsmicznych
w osrodku anizotropowym (VTI) z ttumieniem. Modele sejsmogeologiczne opracowano na podstawie
dostepnych danych karotazu sejsmicznego, akustycznego oraz danych literaturowych. Wyniki analizy
potwierdzity, ze zardwno anizotropia predkosci, jak i wydtuzone rozstawy nie wywarly znaczacego
wplywu na bledy estymowania predkosci sktadania i poprawek kinematycznych. Jednoczesnie po-
twierdzony zostat silny wptyw ttumienia osrodka na zmiany widma odbi¢ czerwonego spagowca.

Stowa kluczowe: geofizyka, modelowanie sejsmiczne, ttumienie osrodka, anizotropia

Abstract: The main purpose of the study was to define the influence of the elastic parameters of the
geological medium (velocities, medium anisotropy, medium attenuation), aquisition parameters (long
offsets, seismic signal parameters) and selected processing procedures (stacking velocity estimation
and defining the kinematic corrections) on reflections from the Rotliegendes boundaries within Gol-
ce-1 well region. In order to solve the formulated task a program for numerical modeling of the seismic
ray trajectories in the anisotropic medium (VTI) with attenuation was developed by the author. The
seismogeological models were based on data from the scientific publications as well as available data
taken from well measurements, which comprised of sonic logs and check shots. The results of the
analysis confirmed that both the velocity anisotropy and long spreads had no significant effect on stack-
ing velocity errors and kinematic corrections estimation. The results also confirmed a strong attenuation
effect of the medium on variations of the spectra of Rotliegendes reflections.
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WSTEP

Zasadniczym celem podjetej analizy byto okreslenie, jaki wptyw na rejestracje odbi¢ od
granic czerwonego spagowca w rejonie otworu Golce-1 wywieraja parametry osrodka sej-
smogeologicznego (predkosci, anizotropia osrodka, ttumienie osrodka), parametry akwizycji
(wydtuzone rozstawy, parametry sygnatu sejsmicznego) oraz wybrane procedury przetwa-
rzania (procedura estymowania predkosci sktadania oraz okreslania poprawek kinematycz-
nych). Wyniki tej analizy stanowity jeden z elementéw prac prowadzonych w ramach projek-
tu badawczego MNiSW nr WND-POIG.01.01.02.00.122/09 Poprawa efektywnosci badasi
sejsmicznych w poszukiwaniach i rozpoznawaniu z/6z gazu ziemnego w utworach czerwone-
go spggowca. Etap prac badawczych poprzedzat faze projektowania schematéw akwizycji
i sekwencji przetwarzania.

Do wykonania kolejnych etapéw zadania wykorzystano programy (w jezyku Fortran 95),
opracowane przez autora: program #WARSTWY do przetwarzania danych otworowych na
potrzeby okreslania predkosci interwatowych i warstwowych, program #RAYANIZO do tra-
sowania promieni sejsmicznych w osrodku anizotropowym z ttumieniem, program graficzny
#RAYPLOT do wykreslania trajektorii promieni sejsmicznych, program #HFREQ do okre-
slania czestotliwosciowych charakterystyk ttumienia osrodka, program #SPECTRQ realizu-
jacy mnozenie widma zatozonego sygnatu zrédita przez charakterystyke ttumienia, program
#VCDP do estymowania predkosci sktadania, program #NMO do obliczania poprawek ki-
nematycznych.

Pierwszym krokiem podjetej analizy byta ocena dostepnych danych otworowych pod
wzgledem informacji predkosciowej niezbednej do skonstruowania modelu sejsmogeolo-
gicznego osrodka wykorzystanego w procesie modelowania. Duza zmiennos¢ predkosci ob-
serwowana od otworu do otworu spowodowata, ze ostatecznie odstagpiono od konstrukcji
jednego modelu reprezentatywnego dla badanego rejonu i ograniczono si¢ do konstrukcji
jednowymiarowych modeli sejsmogeologicznych otworu Golce-1 potozonego przy projek-
towanym sejsmicznym profilu testowym.

UWAGI O OPRACOWANYM OPROGRAMOWANIU
WYKORZYSTANYM W OBLICZENIACH MODELOWYCH

Program #WARSTWY umozliwia konstruowanie modeli warstwowych 1D za pomo-
cg interpretacji skumulowanej krzywej karotazu akustycznego lub przy wykorzystaniu ho-
dografu pionowego, bedacego wynikiem pomiaréw profilowania predkosci srednich (PPS)
badz tez hodografu pierwszych wstapien pomiaréw pionowego profilowania sejsmicznego
(PPS). Program stwarza mozliwos¢ generowania modelu warstwowego z predkosciami in-
terwatowymi dla zadanego statego interwatu z wykorzystaniem aproksymacji hodografu me-
toda najmniejszych kwadratow z okresleniem btedu aproksymacji. Drugi wariant obliczen
polega na okreslaniu predkosci kompleksowych (warstwowych) dla zadanych (o réznych
ditugosciach) przedziatow gtebokosci, wyodrebnionych na podstawie analizy rozktadu pred-
kosci interwatowych.
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Fig. 1. Przyktad wykresu trajektorii promieni sejsmicznych (program #RAYPLOT)
Fig. 1. The example of the seismic ray trajectories graphs (program #RAYPLOT)

Program #RAYANIZO przeznaczony jest do generowania trajektorii promieni i czasow
przebiegu fali odbitej (fala PP, SS i PS) w kolekcjach WPW i WPG w osrodku izotropowym
lub anizotropowym (wariant osrodka poprzecznie izotropowego — VTI) z ttumieniem. Model
osrodka zawiera monoklinalnie zapadajace warstwy ze statymi prgdkosciami lub ze statymi
gradientami predkosci. Program okresla trajektorie promieni sejsmicznych, czasy przebiegu
fali odbitej od zadanej granicy oraz — dla kazdego odbiornika — warto$¢ wyktadnika eks-
ponenty charakterystyki ttumienia osrodka dla zadanego rozktadu parametru Q. Trajektorie
te mozna wykresla¢ na tle modelu sejsmogeologicznego za pomoca graficznego programu
#RAYPLOT. Przyktadowy wykres trajektorii ilustruje figura 1. Trajektorie promieni oraz
czasy przebiegu fali okreslane sg na siatce predkosciowej w wyniku rozwiagzywania znanego
(Kasina 2003, 2009) uktadu réwnan rézniczkowych, wynikajacych z zasady Fermata:

1(ov . ov
do==|—sina—— cosa | ds
vV \ OX 0z

dx =dscosa (1)

dz =dssina

s
Vv

dt



386 Z. Kasina

W réwnaniu (1) o jest katem zawartym migdzy osig pozioma i trajektoria promienia sejs-
micznego z(x), ds — elementem trajektorii promienia, do. — przyrostem kata o na drodze ds,
v — predkoscig propagacji fali wzdtuz trajektorii promienia, dt — przyrostem czasu propagacji
na drodze ds. Powyzszy uklad réwnan rozwigzywany jest metoda numeryczng Rungego—
Kutty czwartego rzedu (Ralston 1975), wykorzystywana niejednokrotnie w procedurze okre-
$lania trajektorii promieni sejsmicznych (Bois et al. 1972)

W obliczeniach czaséw przebiegu fali odbitej w wariancie fal podtuznych i przemien-
nych wykorzystywane sa w programie parametry anizotropii Thomsena (g, y, 8) oraz relacje
(Thomsen 1986) miedzy tymi parametrami a predkosciami w osrodku anizotropowym. Po-
niewaz w obliczeniach modelowych wykorzystano tylko wariant fal podtuznych, wykorzy-
stane relacje Thomsena przyjety posta¢ (Thomsen 1986)

Vo (0) = o, [1+ 8 sin® B¢cos” 0+¢ sin‘ 0] 2)

gdzie oy jest predkoscia fali podtuznej w Kierunku osi symetrii osrodka, utozsamiang z pred-
koscia w osrodku izotropowym, a 6 — katem zawartym miedzy kierunkiem propagacji i osia
symetrii osrodka.

W przypadku trasowania promienia w osrodku anizotropowym z krokiem ds czas pro-
pagacji okreslany jest w programie na kazdym segmencie trajektorii z uwzglednieniem pred-
kosci w osrodku anizotropowym, okreslonej dla kata zawartego miedzy aktualnym kierun-
kiem promienia i osig symetrii modelu (nachylonag pod katem ¢ i prostopadta do warstw
monoklinalnie zapadajacych). W analizowanych obliczeniach modelowych uwzgledniono
wariant poziomo zalegajacych warstw (zerowy Kat ¢).

Program #HFREQ przeznaczony jest do generowania charakterystyk czestotliwoscio-
wych tlumienia osrodka, okreslanych na podstawie (Quan & Harris 1997, Kasina 2009) relacji

H(f):exp[—fpjaomj ©)

gdzie catka krzywoliniowa okreslona jest po drodze trajektorii promienia od Zrodta do od-
biornika w procesie trasowania promieni w programie #RAYANIZO, a wspotczynniki p
oraz o, okreslajg zaleznos¢ wspétczynnika ttumienia od czestotliwosci

a=o, f° 4)

W przypadku osrodkéw skonsolidowanych najczesciej zaklada si¢ — jak w opisywanym
algorytmie programu #HFREQ — wartos¢ p = 1, a wigc liniowa zaleznos¢ wspdtczynnika od
czestotliwosci. Wowczas wspotczynnik o, okreslony jest nastgpujaca relacja z powszechnie
stosowang (Quan & Harris 1997) wielkoscig Q (wspo6tczynnik dobroci — quality factor) do
charakteryzowania niesprezystych wiasnosci osrodka

Q= Qv ®)

gdzie v jest predkoscia propagacji fali.
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Program #SPECTRQ mnozy widmo zatozonego sygnatu zrodta (sygnat Gaussa, Klau-
dera, Rickera) przez odpowiednie charakterystyki ttumienia osrodka okreslone w programie
#HFREQ wzdtuz trajektorii promieni. W przypadku sygnatu Klaudera (autokorelacja swe-
epu) symulujemy sygnat wibratorowy o widmie prostokagtnym. lloczyn tego widma oraz
charakterystyki ttumienia osrodka zachowuje te charakterystyke w zakresie pasma czesto-
tliwosci sygnatu.

Do estymowania predkosci sktadania z wykorzystaniem hodograféw CDP, okreslonych
w programie #RAYANIZO, opracowano program #VCDP. Estymuje on predkos¢ sktadania
z nachylenia prostej, aproksymujacej hodograf CDP w plaszczyznie X2 — T? metoda naj-
mniejszych kwadratow.

Do obliczania poprawek kinematycznych na podstawie czaséw przebiegu, okreslonych
w programie #RAYANIZO, opracowano program #NMO. Oblicza on czas t, dla zadanego
modelu (poziome warstwy ze statg predkoscia lub ze statym gradientem predkosci), popraw-
ki kinematyczne dla wyznaczonej w programie #VCDP predkosci sktadania oraz hodografy
poprawione i resztkowe (réznica miedzy hodografem poprawionym i czasem ty). Poprawki
kinematyczne At wyznaczane sg w programie z wykorzystaniem standardowej formuty

2

X
Vi ty (6)

CDP

At= |2+

gdzie Vcpp jest predkoscia sktadania, x — offsetem, a t, — czasem propagacji dla offsetu ze-
rowego. Wprowadzenie tych poprawek (NMO) do hodografow fal odbitych, wyznaczonych
w wyniku trasowania promieni w osrodku anizotropowym, pozwala na oceng btedéw stan-
dardowych poprawek NMO, wprowadzanych bez uwzgl¢dniania wptywu anizotropii. Miara
tych bteddw jest resztkowa krzywizna poprawionych hodografow.

KONSTRUKCJA MODELU SEJSMOGEOLOGICZNEGO OSRODKA
NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW
KAROTAZU SEJSMICZNEGO | AKUSTYCZNEGO
ORAZ DANYCH LITERATUROWYCH

Podstawg konstrukcji modelu predkosciowego, wykorzystanego w obliczeniach mo-
delowych, byty wyniki karotazu akustycznego w otworze Golce-1 przedstawione w posta-
ci rozktadu predkosci na figurze 2A. Do celéw obliczen modelowych efektéw ttumienia
osrodka oraz oceny wptywu anizotropii i wydtuzonych rozstawow na predkosci sktadania
i poprawki kinematyczne zamieniono model predkosciowy z figury 2A na zgeneralizowany
model warstwowany przedstawiony na figurze 2B oraz z ttem predkosci z karotazu aku-
stycznego (Fig. 2C). Zamiana modelu zostata przeprowadzona za pomoca wariantu obli-
czen programu #WARSTWY, umozliwiajacego okreslanie predkosci kompleksowych (war-
stwowych) dla zadanych (o réznych dtugosciach) przedziatéw gtebokosci, wyodrebnionych
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na podstawie interaktywnej analizy rozktadu predkosci interwatowych. Predkos¢ w strefie
przypowierzchniowej o miazszosci ok. 300 m zostata dobrana (V = 2500 m/s) na podstawie
wynikow pomiarow karotazu sejsmicznego w otworach badanego rejonu.
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Fig. 2. Rozktad predkosci z Kkarotazu akustycznego w otworze Golce-1 (A). Zgeneralizowany war-
stwowany model predkosciowy dla otworu Golce-1 (B) wraz z ttem rozktadu predkosci z karotazu
akustycznego (C)

Fig. 2. Velocity distribution from sonic log in Golce-1 well (A). Generalized layer velocity model
for Golce-1 well (B) with the velocity distrubution background from sonic log (C)

Kolejnym parametrem modelu sejsmogeologicznego byto ttumienie osrodka okreslone
wartosciami wspotczynnika dobroci Q w poszczeg6lnych warstwach modelu z figury 2B.
Aktualnym standardem wyznaczania wartosci parametru Q jest jego estymacja z danych
pionowego profilowania sejsmicznego (VSP). Poniewaz te dane nie byly dostepne w ba-
danym rejonie, skorzystano ze skapych danych literaturowych, dowiazujacych wartosci Q
do wybranych litologii (Quan & Harris 1997). Te dane zestawiono w tabeli 1.
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Tabela (Table) 1

Zestawienie wartosci predkosci i parametru Q dla réznych litologii
List of velocity values and Q parameter for different lithologies

Litologia Predkos¢ [m/s] Q
Lithology \elocity [m/s]
wapien 5000 70
limestone
glina 2700 46
clay
upek 2800 55
shale
piaskowiec i tupek
sandstone & shale 3600 0

Wykorzystujac zestawienie wartosci parametru Q z tabeli 1 oraz dane dotyczace litolo-
gii otworu Golce-1 i zgeneralizowany model predkosciowy z figury 2B, opracowano model
wartosci Q, przedstawiony na figurze 3 oraz — z dowigzaniem do litologii w poszczegélnych

warstwach — w tabeli 2.

Na potrzeby obliczen modelowych w osrodku anizotropowym dobrano wartosci para-
metrow anizotropii Thomsena, korzystajac z zestawien tabelarycznych tych wartosci (Thom-
sen 1986) dowigzanych do litologii i predkosci propagacji fal. W tabeli 3 przedstawiono li-
tologie poszczegolnych warstw modelu otworu Golce-1 wraz z predkosciami warstwowymi
i gtebokosciami granic z dowigzaniem do litologii z tabeli Thomsena, a w tabeli 2 przedsta-
wiono dobrane — na podstawie tego dowigzania oraz wartosci predkosci — wartosci parame-

trow anizotropii Thomsena wykorzystane do obliczen modelowych.
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Fig. 3. Model wartosci Q opracowany dla otworu Golce-1

Fig. 3. Model of Q values constructed for Golce-1 well
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Tabela (Table) 2

Litologia poszczego6lnych warstw modelu z otworu Golce-1 wraz z predkosciami
warstwowymi i gtebokosciami granic z dowigzaniem do litologii z tabeli Thomsena

Lithology of Golce-1 well model layers together with layer velocities

and boundary depths related to lithology from Thomsen’s table

Numer
warstwy Litologia
Layer Hm] | V[m/s] € 4 Lithology Q
number
1 300 2500 0034 | 0211 piaski 46
sands
2 475 3000 0110 | 0.255 piaskowce kwarcytowe 70
quarzsandstein
3 950 3200 0137 | 0071 ilowce szare organiczne 55
gray organic claystone
4 1100 2800 0255 | 0.480 Howce szare 55
gray claystones
5 1400 3400 0.065 | 0.071 owce 60
claystones
6 1500 4100 0137 | 0026 _ lowce pstre 70
variegated claystones
7 1550 4100 0.056 | 0.067 waplen 70
limestone
8 1600 5400 0056 | 0.067 Wwapien 70
limestone
9 1800 3900 0110 | 0.255 piaskowce 65
sandstones
10 1850 4900 0.056 | 0.067 Wwapien 70
limestone
1 1900 4900 0.033 | -0.019 piaskowce wapniste 70
calcareous sandstones
12 2100 4550 0056 | 0067 Wwapien 70
limestone
13 2200 4100 0091 | 0.046 piaskowce 70
sandstones
14 2550 4500 0091 | 0046 Howce 70
claystones
15 2600 5450 0056 | 0067 wapien 70

limestone
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Tabela (Table) 2 cd. / cont.

16 2900 5450 0033 | —0.019 piaskowce kwarcytowe 70
quarzsandstein
17 2950 5450 0091 | 0046 towce wapniste 70
calcareous claystones
18 3000 5200 0091 | 0.046 owce 70
claystones
19 3550 4500 0056 | 0.067 zg:te 70
20 3600 5900 0056 | 0067 :Z:f 70
21 4000 5100 0.033 | -0.019 towce wapniste 70
calcareous claystones
22 4100 4800 0.033 | -0.019 towce wapniste 70
calcareous claystones
23 4250 5500 0369 | 0.169 krysztaly kalcytu 70
calcite crystal

Tabela (Table) 3

Wartosci predkosci, parametréw anizotropii Thomsena (g, 8) oraz wartosci Q
dowiazane do litologii w poszczegolnych warstwach

Velocity values, Thomsen’s anizotropy parameters and Q values
related to lithology in individual layers

Litologia z tabeli Thomsena

Litologia z otworu Golce-1

R Lithology from Thomsen’s table Lithology from Golce-1 well
2500 300 | Mesaverde mudshale piaski
sands
3000 475 | Taylor sandstone piaskowce kwarcytowe
quarzsandstein
3200 950 | Mesaverde shale itowce szare organiczne
gray organic claystone
1800 1100 | shale (5000) iowce szare
gray claystones
3400 1400 | Mesaverde shale (350) iowce
claystones
4100 1500 | Mesaverde shale (1599) itowce pstre

variegated claystones
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Tabela (Table) 3 cd. / cont.

Litologia z tabeli Thomsena

Litologia z otworu Golce-1

VIms] H [m] Lithology from Thomsen’s table Lithology from Golce-1 well
4100 1550 | Mesaverde silty limestone wapien
limestone
5400 1600 | Mesaverde silty limestone wapien
limestone
3900 1800 | Taylor sandstone piaskowce
sandstones
4900 1850 | Mesaverde silty limestone _wapien
limestone
4900 1900 | Mesaverde sandstone piaskowce wapniste
calcareous sandstones
4550 2100 | Mesaverde silty limestone wapien
limestone
4100 2200 | Mesaverde laminated sandstone piaskowce
sandstones
4500 2550 | Mesaverde laminated sandstone towce
claystones
5450 2600 | Mesaverde silty limestone _Wwapien
limestone
5450 2900 | Mesaverde sandstone piaskowce kwarcytowe
quarzsandstein
5450 2950 | Mesaverde laminated sandstone ifowce wapniste
calcareous claystones
5200 3000 | Mesaverde laminated sandstone Howce
claystones
4500 3550 | Mesaverde silty limestone ZZ'I‘:
5900 3600 | Mesaverde silty limestone Z‘;‘I‘:
5100 4000 | Mesaverde sandstone iowce wapniste
calcareous claystones
4800 4100 | Mesaverde sandstone iowce wapniste
calcareous claystones
5500 4250 | calcite crystal nieokreslona

not defined
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OKRESLENIE CHARAKTERYSTYK TLUMIENIA OSRODKA
ORAZ OCENA ZMIAN WIDMA AMPLITUDOWEGO SYGNALU
DLA ROZWAZANYCH MODELI OSRODKA
PRZY UWZGLEDNIENIU WYDELUZONYCH ROZSTAWOW

Czestotliwosciowe charakterystyki ttumienia osrodka w zakresie czestotliwosci projek-
towanego sygnatu wibratorowego (6—80 Hz) obliczono w odniesieniu do podstawowego mo-
delu sejsmogeologicznego z tabeli 2 przy zatozeniu granicy odbijajacej na gtebokosci 4250 m
oraz wybranych offsetow zmieniajacych sie — zgodnie z parametrami projektowanej metody-
ki pomiaru w rejonie otworu Golce-1 — od wartosci 40 m, poprzez 1800 m, 3400 m, 5000 m
do wartosci 6440 m. Wyniki tych obliczen przedstawiono na figurze 4A w skali liniowej oraz
w skali decybelowo-logarytmicznej na figurze 4B.

A) Hif) for different offsets
0.5 offset 5000 m
0.4 offset 3400 m
= offset 1800 m
=03 ffset 40m
ot o
0.2
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L T T L B
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o
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T
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Fig. 4. Wyniki obliczen czestotliwosciowych charakterystyk ttumienia osrodka dla modelu z tabeli 2
i zakresu offsetow od 40 m do 6440 m: A) skale liniowe; B) skala decybelowo-logarytmiczna

Fig. 4. Medium’s attenuation frequency calculation results for model from table 2 and for the offsets
40 m to 6440 m range: A) linear scales; B) db-log scale
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Fig. 5. Zmodyfikowane modele parametru Q wykorzystane w obliczeniach

Fig. 5. Modified models of Q parameter applied in calculations

Dodatkowe obliczenia przeprowadzono takze w odniesieniu do modeli ttumienia nie-
co zmodyfikowanych w stosunku do modelu z figury 3. Modyfikacja polegata na zwiegk-
szaniu wartosci wspotczynnika dobroci, w warstwach osrodka na glebokosci powyzej
ok. 2000 m, od wartosci 70 poprzez wartosci 90, 100 do wartosci 120. Taka symulacja
miata na celu potwierdzenie, czy znaczace obnizenie wartosci wspdtczynnikdw ttumienia
w tych warstwach istotnie poszerzy pasmo przepuszczania czestotliwosciowych charakte-
rystyk ttumienia osrodka dla maksymalnego offsetu. Zmodyfikowane modele parametru Q
przedstawiono na figurze 5, a wyniki obliczen w dwoch skalach zilustrowano dla offsetu
6440 m na figurze 6.

Zaréwno wzrost offsetu, jak i obnizenie wartosci Q, odpowiadajace wzrostowi wspot-
czynnika ttumienia, powoduje zawezenie pola pod charakterystyka ttumienia. W przypadku
sygnatow wibratorowych, cechujacych sie prostokatnymi widmami amplitudowymi, charak-
terystyki ttumienia z figur 4 i 6 mozna utozsami¢ z widmami tych sygnatéw, rejestrowanymi
w punktach odbioru. Analiza tych charakterystyk potwierdza, ze w przypadku rozpatrywane-
go modelu osrodka i granicy odbijajacej w obrebie czerwonego spagowca zaréwno zmiana
offsetu (w zakresie 40-6440 m), jak i modyfikacje modelu Q nie wywarly istotnego wptywu
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na przebieg rozwazanych charakterystyk, a tym samym na zmiany rejestrowanych sygnatow
wibratorowych. W zakresie czestotliwosci 40-60 Hz widma sygnatow sledzone sg na po-
ziomie od okoto —40 dB do okoto —60 dB. Wptyw offsetu jest przy tym nieco silniejszy niz
wptyw modyfikacji modelu Q. Tak silny wptyw ttumienia na widma sygnatéw odbitych na
poziomie czerwonego spagowca oznacza, ze odwrotna filtracja Q bedzie odgrywac zasadni-
czg role w poprawieniu rozdzielczosci pionowej obrazu falowego odbi¢ od granic czerwone-
go spagowca na etapie przetwarzania.

A 4
) 0.5 - Hif) for different Q models
. Q model from Fig. 3
0.4 — Q model from Fig. 5a
* Q@ model from Fig. 5¢
n Q model from Fig. 5d
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Q model from Fig. S¢
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H [dB]
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Fig. 6. Wyniki obliczen czgstotliwosciowych charakterystyk ttumienia osrodka dla offsetu 6440 m
i zmodyfikowanych modeli Q z figury 10: A) skale liniowe; B) skala decybelowo-logarytmiczna

Fig. 6. Medium’s attenuation frequency calculation results for the offset 6440 m and modified
Q models from figure 10: A) linear scales; B) db-log scale
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OCENA WPLYWU WYDLUZONYCH ROZSTAWOW
ORAZ ANIZOTROPII OSRODKA
NA DOKEADNOSC OKRESLANIA PREDKOSCI
W ANALIZACH PREDKOSCI
| NA POPRAWKI KINEMATYCZNE

Do oceny wptywu wydtuzonych rozstawdw oraz anizotropii osrodka na doktadnosé
wyznaczania predkosci sktadania wykorzystano hodografy WPG (CDP) okreslone dla
offsetow, wynikajacych z projektowanych w badanym rejonie dwdch schematéw akwi-
zycji z wykorzystaniem rozstawéw srodkowych. Pierwszy schemat akwizycji miat posta¢
6495-5-0-5-6495 przy interwale pomiarowym 10 m, a drugi 4490-10-0-10-4490 przy in-
terwale pomiarowym 20 m. W obliczeniach modelowych hodograféw WPG offsety zmie-
niaty si¢ w zakresie 40-6440 m z krokiem 160 m. Rozpatrywano dwa zakresy zmian tych
offsetéw: 40-4360 m oraz 40-6440 m. Wyniki obliczen hodograféw WPG - osrodka izo-
tropowego i anizotropowego w modelu z figury 3A przedstawiono na figurze 7A, a rdznice
tych hodograféw na figurze 7B.
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Fig. 7. Hodografy WPG dla osrodka izotropowego (wykres czerwony) i anizotropowego
(wykres niebieski) (A) oraz réznica obu hodograféw (B)

Fig. 7. CDP hodographs for isoptropic medium (red graph) and anisotropic (blue graph) (A)
and) the difference between hodographs (B)

Wyniki estymowania predkosci sktadania za pomoca programu #VCDP zestawiono
dla dwoch zakresdw offsetow w tabeli 4. Roznica predkosci sktadania dla dwdch zakresow
offsetdbw wyniosta w przypadku modelu izotropowego 20.5 m/s, a w przypadku modelu
anizotropowego 15.4 m. Natomiast roznica prgdkosci sktadania migdzy modelem izotropo-
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wym i anizotropowym wyniosta dla mniejszego zakresu offsetow 185.5 m/s, a dla wieksze-
go zakresu offsetow — 180,4 m/s. Btad okreslenia predkosci sktadania siggat ok. 125 m/s,
a wiec ok. 3%.

Tabela (Table) 4
Wyniki estymowania predkosci sktadania Vepp
Results of stacking velocity V¢pp estimation

Veoe [M/s]
offsety [m] model izotropowy model anizotropowy
offsets [m] isotropic model anisotropic model
40-4360 4146.0 43315
40-6440 4166.5 4346.9

Wykorzystujac estymowane predkosci sktadania, obliczono poprawki kinematyczne
(wzor (6)) oraz resztkowe hodografy (rdznica migdzy hodografem poprawionym i czasem to)
dla rozwazanych zakresow offsetéw i dwéch modeli osrodka (izotropowego i anizotropowe-
go). Wyniki przedstawiono na figurach 8-11.

A) B)

A 1.5_“

250 — + .

i 1 -

__ 200 + _ -

@ 4 + Z 0.5

E 150 = s o

o i -]

= 100 o £ 7

= i -0.5 —

50 — +++ .1_-

i + i
I]_'|'+-'|:|_I_|_l_|_|_|_l" '1'5|||||||||:

0

1000 2000 3000 4000
offset (m)

0

1000 2000 3000 4000

offset (m)

Fig. 8. Krzywa poprawek kinematycznych dla zakresu offsetéw 40-4360 m w przypadku modelu
izotropowego (A); hodograf resztkowy (krzywa czerwona) i jego wersja wygtadzona srednia biezaca
(krzywa czarna) (B)

Fig. 8. Kinematic correction curve for the offset in 40-4360 m range for isotropic model (A); the residual
hodograph (red curve) and its version smoothed with running average (black curve) (B)
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Fig. 9. Krzywa poprawek kinematycznych dla zakresu offsetow 40-4360 m w przypadku modelu

anizotropowego (A); hodograf resztkowy (krzywa czerwona) i jego wersja wygtadzona srednig biezaca
(krzywa czarna) (B)

Fig. 9. Kinematic correction curve for the offset in 40-4360 m range for anisotropic model (A);
the residual hodograph (red curve) and its version smoothed with running average (black curve) (B)
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Fig. 10. Krzywa poprawek kinematycznych dla zakresu offsetow 40-6440 m w przypadku modelu
izotropowego (A); hodograf resztkowy (krzywa czerwona) i jego wersja wygtadzona srednig biezaca
(krzywa czarna) (B)

Fig. 10. Kinematic correction curve for the offset in 40-6440 m range for isotropic model (A);
the residual hodograph (red curve) and its version smoothed with running average (black curve) (B)
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Fig. 11. Krzywa poprawek kinematycznych dla zakresu offsetow 40-6440 m w przypadku modelu
anizotropowego (A); hodograf resztkowy (krzywa czerwona) i jego wersja wygtadzona srednia biezaca
(krzywa czarna) (B)

Fig. 11. Kinematic correction curve for the offset in 40-6440 m range for anisotropic model (A);
the residual hodograph (red curve) and its version smoothed with running average (black curve) (B)

Analiza wykresow (Fig. 8-11) pozwala na sformutowanie wnioskéw dotyczacych
wptywu wydtuzonych rozstawdw i anizotropii na estymowane poprawki kinematyczne:

— w przypadku krétszych rozstawow (offsety 40-4360 m) resztkowe hodografy majg war-
tosci mieszczace si¢ w przedziale od ok. —=1.5 ms do ok. +1.0 ms dla modelu izotropo-
wego oraz od ok. —1.0 ms do ok. +1.0 ms dla modelu anizotropowego;

— w przypadku dtuzszych rozstawow (offsety 40-6440 m) resztkowe hodografy maja
wartosci mieszczace si¢ w przedziale od ok. —1.8 ms do ok. 2.5 ms dla modelu izotropo-
wego od ok. —1.4 ms do ok. +1.8 ms dla modelu anizotropowego.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze zaréwno anizotropia, jak
i wydtuzone rozstawy nie wywarty —w przypadku rozwazanego modelu sejsmogeologiczne-
go osrodka — silnego wptywu na btedy estymowania predkosci sktadania i poprawek kinema-
tycznych, zachowujac wartosci resztkowych hodograféw w zakresie 1-2 ms.
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Summary

The main purpose of the study was to define the influence of the elastic medium pa-
rameters (velocities, medium anisotropy, medium attenuation), aquisition parameters (long
offsets, seismic signal parameters) and selected processing procedures (the process of stack-
ing velocity estimation and defining the kinematic corrections) on reflections from the Rot-
liegendes around Golce-1 well region. In order to solve the formulated task a program for
numerical modeling of defining seismic ray trajectories in the anisotropic medium (VTI) with
attenuation was developed by the author. An example of rays graph is presented in figure 1.
The seismogeological models (Tabs 2, 3) were developed using available data from well
measurements comprising of sonic logs (Fig. 2) and check shots as well as data derived from
scientific publications to obtain the attenuation parameter Q (Figs 3, 5) and anisotropic pa-
rameters (Tab. 2). Attenuation frequency characteristics of the medium was calculated for
different offsets in the constructed models (Figs 4, 6). The next step included calculations of
the hodographs (Fig. 7) and kinematic corrections (Figs 8-11) for the case of isotropic and
anisotropic models for different range of offsets using estimated values of stacking velocity
(Tab. 4). The analysis confirmed that the anisotropy and long spreads in the case of discussed
seismogeological models of the medium showed no essential effect on stacking velocity er-
rors and kinematic corrections estimation at the level of Rotliegendes. On the other hand the
medium’s attenuation has a strong effect on variation of the reflected signals spectra consid-
erably decreasing the signal energy and vertical resolution.



