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Obliczanie parametrow anizotropii Thomsena w tupkach
gazonosnych basenu battyckiego na podstawie
pomiarow geofizyki otworowe;

Anizotropia oznacza zroznicowanie, migdzy innymi, parametrow sprezystych w zaleznosci od kierunku, w jakim sa one mie-
rzone. Serie anizotropowe moga tworzy¢ si¢ w wyniku procesow depozycji oraz naprezen tektonicznych $ciskajacych i roz-
ciggajacych. Przy interpretacji danych geofizyki otworowej, w zaleznos$ci od skali zjawiska, anizotropi¢ mozemy rozpatry-
wac jako makro- lub mikroanizotropi¢. Makroanizotropia bedzie zwigzana z warstwowaniem formacji skalnych, np. tupki
ilaste przetawicone wktadkami piaskowca czy mutowca. Mikroanizotropia jest zwigzana z wewnetrzng struktura, np. frak-
cyjne ulozenie ziaren o roéznej wielkosci lub wydtuzone w jednym kierunku przestrzenie porowe itp. Problemem anizotro-
pii wlasnosci sprezystych skat i jej wptywem na rejestrowane predkosci w profilowaniach akustycznych w otworach zajmo-
wano si¢ na $wiecie od wielu lat. Teoretyczne modelowania ,,odpowiedzi” sond akustycznych w skatach piaskowcowo-ila-
stych zaktadaja najczgsciej uproszczone osrodki anizotropowe. Najbardziej znane s opisane przez Thomsena [17], para-
metry anizotropii ¢, y 1 d, charakterystyczne dla modelu z heksagonalng symetrig (ang. transverse isotropy — TIV). Zauwa-
zono, na podstawie badan laboratoryjnych, Ze parametry ¢, y przyjmuja najczesciej warto$ci dodatnie, a parametr d warto-
$ci zarowno dodatnie, jak i ujemne. W pracy przedstawiono proby obliczenia parametréw anizotropii wlasnosci sprezystych
dla utworéw ilasto-mutowcowych syluru i ordowiku w kilku otworach lezacych w basenie battyckim. Zastosowano meto-
de przedstawiong w publikacji [11]. Metoda ta stworzyta mozliwos¢ okreslenia parametréw ¢ i y w przypadku poziomo war-
stwowanych tupkow i prostopadtych do nich otworéw. Pomiary geofizyki otworowej, a w szczeg6lnosci dane rejestrowane
akustycznymi sondami dipolowymi umozliwity okreslanie predkosci fal podtuznych P i poprzecznych Sy, 1 Sy, oraz obli-
czanie parametréw Thomsena ¢ i y. Uzyskane rezultaty, porownane z otrzymanymi wynikami dla podobnych utworoéw tup-
kéw gazonos$nych publikowanymi w literaturze, potwierdzity poprawnos¢ metody i podobienstwo zakresu zmiennosci pa-
rametroéw ¢, y [vide 17, 20, 22].

Stowa kluczowe: anizotropia wiasnos$ci sprezystych, predkosci fal P i S, profilowania akustyczne, tupkowe formacje gazo-
no$ne, basen battycki, parametry Thomsena.

Thomsen anisotropy parameters calculation in the Baltic Basin shale gas formations based on
the measurement of well logging data, some attempts

Anisotropy occurs in rocks and strongly affects their elastic properties. It means the differentiation of physical parameters
depending on the direction in which these parameters are measured. Anisotropic series can be formed as a result of deposition
processes and tectonic compressive and tensile stresses. In the interpretation of well logging data, depending on the scale of
the phenomenon, anisotropy can be considered as macro- or micro-anisotropy. The macro-anisotropy will be associated with
the thin-layer beds of rock formations, e.g. clay shales laminated with layers of sandstone or siltstone. The micro-anisotropy
is related to the internal structure, e.g. fractional distribution of grains of different sizes or pore spaces elongated in one
direction, etc. The problem of rock anisotropy and its effect on recorded velocities in acoustic log in boreholes, has been
studied for many years globally. Theoretical modeling of the “response” of acoustic tools in sandstone and clay rocks usually
assumes simplified anisotropic media. The best-known ones are described by Thomsen [17], anisotropy parameters ¢, y and &
characteristic for the model with hexagonal symmetry (transverse isotropy — TIV). It was noticed, on the basis of laboratory
tests, that parameters ¢, y usually take positive values and parameter J both positive and negative values. The paper presents
the attempts to calculate the parameters of elastic anisotropy, for the Silurian and Ordovician clayey silty deposits in several
boreholes located in the Baltic basin. The method presented in publication [11] has been applied. This method has created



the possibility to determine the parameters ¢ and y for horizontally layered shales and perpendicular boreholes to them. The
measurements of well logging, and in particular the data recorded with acoustic dipole probes, made it possible to determine
the velocity of the longitudinal P and transverse waves of SFast and SSlow and to calculate the Thomsen ¢ and y parameters.
The obtained results, compared with the results for similar gas-bearing shale, published in the literature, confirmed the cor-
rectness of the method and the similarity of the variability range of ¢, y parameters. [vide 17, 20, 22].

Key words: anisotropy of elastic properties, P and S velocities, acoustic logs, shale gas formations, Baltic Basin, Thomsen

parameters.

Wprowadzenie

Problemem anizotropii wtasnosci sprezystych skat 1 jej
wplywem na rejestrowane predkosci w profilowaniach aku-
stycznych w otworach zajmowano si¢ na $wiecie od wielu lat.
Przy rozwazaniach tego zagadnienia wykorzystywano w sze-
rokim zakresie badania laboratoryjne. Do wazniejszych pu-
blikacji z tego zakresu nalezy zaliczy¢ prace [5, 8-10, 13, 14,
18, 19, 21, 22] i wiele innych.

Ostatnio zagadnieniem anizotropii skat na podstawie
danych z metod akustycznych i pomiaréw elektrycznych
w otworach zajmowata si¢ rowniez autorka niniejszej pu-
blikacji [2, 3].

Osobnym zagadnieniem jest ocena anizotropii na podsta-
wie badan sejsmicznych, ktore nie sa jednak omawiane w ni-
niejszym artykule.

Parametry anizotropii

Teoretyczne modelowania odpowiedzi sond akustycz-
nych w skatach piaskowcowo-ilastych zaktadaja najczesciej
uproszczone osrodki anizotropowe. W najprostszym przy-
padku anizotropii z heksagonalng symetria, tzw. stabej ani-
zotropii (vertical transverse isotropy z pionowg 0sia syme-
trii — TIV lub VTI), macierz tensora sztywno$ci ma pi¢¢ nie-
zaleznych wspotczynnikow sposrod 12 niezerowych: C,,, Cs,,
Cu» Cee1 Cy01az Cyy = C, €, = Gy, Ci3= G5 = Cp3 = Gy,
Ciu=Css, Cos = (€, — Cp)/2.

Thomsen [17] wprowadza trzy parametry sprezystosci &, y
10, definiujac je jako kombinacje modutow sprezystosci C;; dla
scharakteryzowania osrodka transverse isotropy VTI.

_ Ciy — GCy3 _ Cos — Cus

&= y_Z'C44_

_ (Cy3 4 Cas)® = (C33 — Cps)? (1)
2 Ca3 B

2 - C33 + (C33 — Caa)

Parametry te decydujg o ksztalcie frontu fal Pi S w o$rod-
kach VTL

Parametr ¢ charakteryzuje réznice pomig¢dzy predkoscia
pionowo i poziomo propagujacej fali P, y — roznic¢ pomiedzy
predkoscia fali S rozchodzacej si¢ poziomo i1 pionowo (spo-
laryzowanej pionowo SV lub poziomo SH). Parametry te sg
zwykle okreslane jako parametry anizotropii fali P i S. Ba-
nik [6] podaje, ze z tych trzech parametrow 0 ma najwigkszy
wptyw na amplitudg fali odbitej P, przy matej odlegtosci mig-
dzy punktem wzbudzenia i odbioru.

W pracy [13] przedstawiono zebrane w tabelach parame-
try sprezystosci Thomsena ¢, y 1 0 obliczone dla mineratéw
ilastych na podstawie pomierzonych sktadowych C,,, C;;, C,
Cy 1 C,5. Zauwazono, ze warto$ci ¢ 1y sa dodatnie, natomiast o
sg ujemne lub majg niskie warto$ci dodatnie.

Wptyw zailenia na predkosci fal V,, Vi stosunek V./Vg

Wiasnosci sprezyste tupkow ilastych zaleza od ich sktadu,
objetosci poszezegdlnych frakeji, ksztattow oraz orientacji zia-
ren. W pracy Zhu et al. [23] podano, ze zaleznos¢ V,/V od za-
warto$ci materiatu ilastego zmienia si¢ od 1,6 przy braku za-
ilenia az do 2,1 dla duzej zawarto$ci frakcji ilastej, co pocig-
ga za sobg takze wzrost wspotczynnika Poissona v. Zhu et al.
[23] wprowadzaja pojecie , krytycznej zawartosci itdw” (oko-
o 40%), ponizej ktorej dla mieszaniny piaskowca i itu para-
metry sprezyste rosng zgodnie z obliczeniami teoretycznymi.
Powyzej tej krytycznej zawarto$ci ito6w nastepuje gwattowny
spadek V, i V ze wzrostem frakc;ji ilaste;j.

Podobne obserwacje co do krytycznej objetosci itow przed-
stawiono na podstawie badan laboratoryjnych [12], co nie zo-
stato potwierdzone w innych publikacjach (np. [7, 8]). Z ob-
liczen wykonanych przez Bale [1] przy uzyciu teoretycznych
modeli Kustera—Toksoza oraz Biota—Gassmana wynika silny
wplyw materiatu ilastego na predkosci fal P i S oraz moduty
sprezystosci i wspotezynnik Poissona, jednak réwniez nie ob-
serwuje si¢ obecnosci krytycznej objetosci itow.

Wartosci V,/V dla roznych mineralow ilastych moga sie
znacznie r6zni¢ ze wzgledu na obserwowang w nich anizo-
tropie [10].
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Metoda obliczania parametréw anizotropii ¢ i y

Li[11] przedstawia metode obliczania parametrow anizo-
tropii wlasnosci sprezystych ¢ iy na podstawie zarejestrowa-
nych predkosci V), V) oraz objetosci itow V,,,,, opierajac
si¢ na danych laboratoryjnych publikowanych przez Thom-
sena [17], Vernika i Nura [19], Johnstona i Christensena [9]
oraz Vernika i Liu [18]. Na podstawie crossplotu opartego na
tych danych okre$la ¢ jako:

R (VP(O) = Vbwoda)
—a - VCl

2

£ =
VPkwarc - VPwoda

oraz parametr y:

_ Ya- Ver - VS(O)
Vskware — b - Ve

% 3)

gdzie:

V., — objetosciowa zawarto$¢ itow,

Vi (lub V), Vg, (lub Vi) — predkosci fal Pi S propagujacych
prostopadle do warstwowania,

Vowoda — PTedkos¢ fali P przy krytycznej porowatosci (40%),

Vowares Vemare — Predkosei fal P i S dla mineratu kwarcu (lub
czystego piaskowca),
&, Y — parametry anizotropii dla itu (warto$ci maksymalne).

Na wykresie Vj, versus parametr anizotropii ¢ Li [11] za-
znacza trzy punkty odpowiadajgce: 1) krytycznej porowato-
$ci (woda), 2) punktowi kwarcu (lub czystego piaskowca), 3)
punktowi itu. Podobnie postepuje z wykresem dla parametru y.

W punkcie krytycznej porowatosci (dla porowatosci
@ = 40%) wartos$¢ predkoscei fali S jest rowna zero, a pred-
ko$¢ fali P moze by¢ aproksymowana predkoscia w wodzie.
Predkosci fal dla kwarcu (lub czystego piaskowca) odpowia-
daja zerowej porowatosci (@ = 0%). Oba punkty maja tez ze-
rowg anizotropie. Ostatni punkt dla itu charakteryzuje si¢ naj-
wyzszg warto$cig parametrOw anizotropii.

Wspodtczynniki a i b w rownaniach (2) 1 (3) mozna okresli¢
z nachylenia dowolnej linii okreslajacej zailenie.

Na podstawie wykresu krzyzowego opartego na tych pomia-
rach Li [11] sugeruje, Ze € 1y sa w przyblizeniu porownywalne.

Obliczanie parametrow sprezystosci w tupkach gazonosnych

Zastosowano te metodg [11] do utworow ilasto-mutowco-
wych syluru i ordowiku w kilku otworach basenu battyckie-
go. Otwory te byly wiercone pionowo, a nawiercone struktu-
ry zalegaja prawie poziomo (0+5°). Mozna wigc przyjac, ze
osrodek jest typu vertical transverse isotropy (VTI).

Na rysunku 1 przedstawiono orientacyjne potozenie otwo-
row K-1, O-2, L-1, B-1 i W-1, w ktérych zostaly wykonane
obliczenia parametréw anizotropii € i y.
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Rys. 1. Lokalizacja otwordw (http://www.mapa-polski.org/
kujawsko-pomorskie,rw.html)
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Parametry sprezystosci okreslono, wykorzystujac pomia-
ry sondami Compact Cross Dipole (firmy Weatherford) lub
Cross Dipole Wave Sonic Tool (WSTT) firmy Halliburton
czy tez Dipole Shear Sonic Imager (DSI) firmy Schlumberger.

Analizujgc wyniki pomiaréw, zauwazono silng zalezno$¢
pomiedzy predkoscia fali podtuznej (V) 1 objetoscia materia-
tu ilastego z uwzglednieniem obecno$ci kerogenu (V... togen)
(rysunek 2). Wspolczynnik determinaciji wynosi R* = 0,71.

Przed przystapieniem do obliczef przeanalizowano do-
stepne dane laboratoryjne pod katem sktadu mineralnego
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Rys. 2. Wykres zaleznosci V, vs suma objetosci frakeji ilastej
i kerogenu (V. .p.,) W interwale 2867+2935 m w otworze O-2
(formacja z Past¢ka, ogniwo z Jantaru, formacja z Prabut,
formacja z Sasina i wapienie z Kopalina)



poziomoéw syluru i ordowiku na podstawie informacji zawar-
tych w dokumentacjach otworéw. Dominujgcymi mineratami
w badanych otworach, w prébkach pobranych z osadow sy-
luru, byty mineraty ilaste, gtoéwnie illit (z reguty >55%) oraz
kwarc ($rednio 20%). Probki zawieraly rowniez plagioklazy,
skalenie potasowe i siarczki zelaza.

W celu okre$lenia parametrow anizotropii Thomsena ¢, y
zastosowano omowiong metode przedstawiong przez Li [11].

Przy obliczeniach parametréw &1y w otworach basenu bat-
tyckiego przyjeto nieco inne wartosci predkosci dla punktow
itu, krytycznej porowatos$ci i kwarcu niz w publikacji [11].
Dane te okreslono na podstawie szczegdtowej analizy krzy-
wych geofizyki otworowej. Ustalono, ze ,,punkt itow” powi-
nien zawiera¢ sume¢ materiatu ilastego i kerogenu. Wartosci
state na wykresie krzyzowym ustalono nastgpujaco:
Vowoda = 1,54 km/s; Vppoure = 5,98 km/s 1 V... = 4,03 km/s;
Vitward Viware = LA Vprssenmgen = 355 KIS Vet pemmgen = 1,78 ki/s
013z Vet erogen Vsctsierogen = 1,97

Na rysunku 3a przedstawiono wyniki obliczonego parame-

tru anizotropii ¢ w funkcji ¥, oraz zailenia V, W interwa-

cl+kerogen
le wystgpowania utwordw syluru i ordowiku w otworze O-2.
State punkty: punkt krytycznej porowatosci (woda), punkt
kwarcu (piaskowca) i punkt Cl + kerogen wytyczaja trojkat
w uktadzie wspotrzednych ¢ vs V.. Analogicznie przedstawia
si¢ crossplot y w funkcji V., (rysunek 3b).
Analiza rozktadu punktow na wykresach (rysunki 3a, 3b)
pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
1. Prawie wszystkie punkty potozone sg w poblizu linii facza-
cej punkt: kwarc — punkt: CI + kerogen. Moze to $wiadczy¢
o niskiej porowato$ci tych utworéw. Wniosek ten potwier-
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Rys. 3a. Relacja migdzy parametrem anizotropii ¢ oraz
predkoscia fali P (V) i objgtoscig sumy zailenia i kerogenu
(Vet herogen) Obliczone dla utwordw ilasto-marglistych syluru

i ordowiku w otworze O-2

artykuty

dzaja zestawienia parametru € ze wspotczynnikiem porowa-

tosci zaprezentowane dla dwoch otworow O-2 1 K-1. Po-

rowato$ci obserwowane w analizowanych otworach wa-

haty si¢ miedzy 0,002 a 0,092 (rysunek 4).

2. Przesuniecie niektorych punktow w prawo od linii punkt:
kwarc — punkt: Cl + kerogen spowodowane jest domiesz-
kami weglanow, gltéwnie kalcytu (w utworach ilastych
formacji z Sasina w probkach stwierdzono podwyzszo-
ne ilosci kalcytu i obecno$¢ ankerytu). Jako ze pred-
ko$¢ V, mineratu kalcytu przyjmuje si¢ rowng 6,22 km/s,
a Vg = 3,44 km/s [15], uzasadnia to wysunigcie punktow
na rysunku 3a przy relacji ¢ vs ¥}, i braku lub nieznacznej
iloéci przesunietych punktow na rysunku 3b dla relacji y
VS Vst
W tablicy 1 zaprezentowano $rednie warto$ci parametrow

anizotropii ¢ 1 y obliczonych dla formacji z Pelplina, Past¢ka,

ogniwa tupkéw bitumicznych z Jantaru, formacji ilasto-mar-
glistej z Prabut, formacji tupkow z Sasina oraz wapieni z Ko-
palina z analizowanych otworow.

Analizujgc wyniki parametréw anizotropii zawarte w ta-
blicy 1, mozna zauwazy¢, ze seria okreslana jako sweet spots,
czyli sylurskie ogniwo tupkow bitumicznych z Jantaru, charak-
teryzuje si¢ podwyzszonymi warto§ciami ¢ i y. Formacja z Sa-
sina, zaliczana rowniez do sweet spots, jest bardziej zmienna,
a usrednione warto$ci ¢ wahaja si¢ pomiedzy 0,144 10,191, na-
tomiast y zawiera si¢ miedzy 0,168 a 0,194. Najnizszymi war-
tosciami ¢ 1y charakteryzuje si¢ formacja wapieni z Kopalina
zawierajgca wapienie margliste, wapienie organodetrytyczne
z cienkimi wktadkami i przerostami itowcow i itowcow mar-
glistych (e = 0,062+0,091, y = 0,065+0,072).
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Rys. 3b. Relacja migdzy parametrem anizotropii y oraz
predkoscia fali S (V,,,) 1 objetosciag sumy zailenia i kerogenu
(Vetsherogen) Obliczone dla utwordw ilasto-marglistych syluru
i ordowiku w otworze O-2
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Epsi — Porowatos¢, O-2
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru anizotropii ¢ w funkcji porowatosci (@) dla formacji ilastych syluru i ordowiku
w otworze O-2 (z lewej) i K-1 (z prawej)

Tablica 1. Srednie warto$ci parametréw anizotropii ¢ i y
obliczonych dla formacji ilastych syluru i ordowiku z pigciu
analizowanych otworow basenu battyckiego

Frm. z Pelplina 0,129 0,137
Frm. z Pasi¢ka 0,196 0,198
L1 Ogn. z Jantaru 0,218 0,214
Frm. z Prabut 0,142 0,161
Frm. z Sasina 0,171 0,168
Wapienie z Kopalina 0,062 0,071
Frm. z Pelplina 0,192 0,215
Frm. z Pasi¢ka 0,201 0,210
02 Ogn. z Jantaru 0,185 0,222
Frm. z Prabut 0,142 0,159
Frm. z Sasina 0,165 0,178
Wapienie z Kopalina 0,091 0,069
Frm. z Pelplina 0,210 0,204
Frm. z Pasi¢ka 0,250 0,239
K-1 Ogn. z Jantaru 0,237 0,242
Frm. z Prabut 0,160 0,153
Frm. z Sasina 0,191 0,194
Wapienie z Kopalina 0,075 0,069
Frm. z Pelplina 0,182 0,206
Frm. z Paste¢ka 0,197 0,220
B-1 Ogn. z Jantaru 0,168 0,184
Frm. z Prabut 0,135 0,154
Frm. z Sasina 0,165 0,168
Wapienie z Kopalina 0,081 0,065
Frm. z Pelplina 0,214 0,231
Frm. z Past¢ka 0,231 0,240
Wel Ogn. z Jantaru 0,171 0,200
Frm. z Prabut 0,153 0,172
Frm. z Sasina 0,144 0,170
Wapienie z Kopalina 0,075 0,072
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Strefy anizotropowe a fala Stoneleya

Fala Stoneleya rejestrowana na obrazach falowych reagu-
je inaczej na obecno$¢ stref anizotropowych 1 niewykazuja-
cych anizotropii, ale o zréznicowanych przepuszczalnosciach.

Anizotropia utworéw obniza czasy interwalowe tej fa-
li (DST), podczas gdy przepuszczalno$¢ je podwyzsza.

Wykres krzyzowy utworzony na podstawie wartosci cza-
sow interwatowych fali Stoneleya i czasow interwatowych
fali S (DTSg,,,) pozwala na wykrycie zachodzacych zja-
wisk w badanych formacjach [4, 16]. Na rysunku 5 zesta-
wiono czasy interwalowe obu fal dla utworéw syluru i or-
dowiku, okres§lone na podstawie rejestrowanych obrazow
falowych w otworze L1. Linia (czerwona) rozdziela skaty,
w ktorych zaznacza si¢ anizotropia od utworéw niewyka-
zujacych anizotropii.
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Rys. 5. Zestawienie czasoéw interwatowych fali S, 1 fali
Stoneleya w otworze L1. Linia zerowa (czerwona) rozdziela
skaly z anizotropig wtasnosci sprezystych od utworow
niewykazujacych anizotropii
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Podsumowanie

Zastosowana metoda [11] stanowi probe oceny parame-

trow charakteryzujacych anizotropi¢ wlasnosci sprezystych

w utworach ilasto-mutowcowych syluru i ordowiku, w kilku

otworach lezacych w basenie battyckim. Pomiary geofizyki

otworowej, a w szczegdlnosci dane rejestrowane akustycz-

nymi sondami dipolowymi, umozliwity okre$lanie predko-

Podzigkowania

$ci fal podtuznych P i poprzecznych Sy, 1 S,, oraz obli-

czanie parametrow Thomsena ¢ i y. Uzyskane rezultaty, po-

rownane z wynikami dla podobnych utworéow tupkow ga-

zonosnych publikowanymi w literaturze, potwierdzity po-

prawno$¢ metody i podobienstwo zakresu zmiennosci pa-

rametrow ¢, y [vide 17, 20, 22].

Autorka dzigkuje PGNiG S.A. za udostgpnienie danych w ramach projektu Blue Gas w zadaniu 10, w ktérym uczestniczyta w la-
tach 2013-2016.
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