PETROFYZIKA



SEIZMICKE VLASTNOSTI HORNIN

rychlostné

- rychlosti Sirenia sa seizmickych vin prostredim

- VP’ Vs, VR’ VL

absorbcné

- amplituda seizmického vinenia

- utim (D), faktor kvality (Q), koeficient absorbcie (n, a),

dekrement (3), uhol strat (¢)




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

rvchlosti seizmickych vin

vSeobecné vyjadrenie
vinovej rovnice

10w
Voot

szl//

v - porucha Siriaca sa prostredim = vina, ktora sa Siri prostredim od bodu k bodu rychlotou V

rézne vyjadrenia vinovej rovnice

podobne dostaneme podobnévztahy pre 9\, a 92

A- dilatacia (gteyyte,,), 04 — rotacia okolo osi x (1/2(ow/dy-ov/oz)); € - deformacia (prediZenie s smere osi)



RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

rvchlosti seizmickych vin

doésledok pohybovej rovnice

prostredim sa Siria dve na sebe nezavislé viny

pozdizna vina

horizontalna prie¢na
VSH VSV

prieéna vina

VsH =Vsy

VelVg 2V2~ 1,4

VplVg V3~ 1,7

A, u - Lamého konstanty

zovSeobecneny Hookov zakon IRV RSN i=Xx,y,Z normalové napétie

O~ Ciju&u =Xy, z
Cija— Pruzné konstanty (moduly) O~ HEi #j napatie v Smyku




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

rvchlosti seizmickych vin

Bulkov modul

u vyjadruje odolnost’ voéi Smyku Yangov modul
— modul pevnosti (modulus of rigidity), napatie pripadajuce na jednotkové = objemovy modul
strizny modul (shear modulus)c relativne predlzenie

v
— e
K= volume stress
volume strain
/ \ _ P{pressure)

_shear stress
AvViIV

“shearstrain
= FIA = longitudinal stress (@ Bulk contraction
tand = Tongitudinal strain 1 P
- " Bulk modulus: k=—= _
= K AV/V

Tension

Poissonovo ¢gislo

relativne skratenie v prie€nom reze (D + AD)
ku relativnemu predizeniu v pozdlznom smere (L + AL)

1 Pre c plati:

f 0<o<05akA=p
| | _al oo lfransverse strain "

; L-al o= longitudinal strain _ )

i AD/D =05 (u=0)

' - pre tekuté prostredie

AL




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

pruzné konstanty pre niektoré vybrané geologické prostredia

K | E !

10'° dynas fem= 10 dynes fem - 10" dynes fem -

Limestone

Granite 0.132

Gabbro

* ¢ - nadobuda hodnoty od 0,05 pre velmi pevné rigidné horniny po 0,45 pre makké, malo spevnené materialy a 0,5 pre kvapaliny
* pre vacsinu hornin E, k a i st v rozpati 10 — 200 GPa (10 — 200 x 10° N/m?)
* vo vSeobecnosti je E najvacie a p najmensie

1IN = 10° dynov



RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

rvchlosti seizmickych vin

vztah modulov pruznosti a rychlosti seizmickych vin

E(l-o)

Vp, =

pl+o)l-20)

Vp 2 VS.‘/2

Vp = 0,92 Ve

vyjadrenie modulov pruznosti z rychlosti seizmickych vin



RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

rvchlosti seizmickych vin

skutoéna rychlost’

- charakterizuje prostredie v kazdom bode
- liSi sa od miesta k miestu

vrstevna rychlost’ (intervalova)
- charakteristicka pre danu vrstvu

- predpokladam homogénne izotrépne prostredie

luéova rychlost’
- rychlost priameho lu¢a medzi zdrojom a prijimacom
- priamkova draha

N\
N
AN

N\

v; — intervalova rychlost' v i-tej vrstve
N - pocCet vrstiev

stredna rychlost’

# priemerna rychlost

- zovSeobecriuje rychlostné zmeny
v jednotlivych sedimentarnych vrstvach
- charakterizuje sedimentarne horniny




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

rvchlosti seizmickych vin

efektivna rychlost’ ; zdanliva rychlost’

- ur€ena (vypocitana) z hodochron seizmickych vin - rychlost $irenia sa viny pozdiz rozhrania vzhladom k povrchu
- transformacia hodochrony na priamku
- Vs — Smernica priamky

- predpokladam homogénne prostredie
- Vefekt 2 Vstred

skutoéna

- ur¢ena zo sklonu hodochrony

RMS rychlost’

- tangenta ku skuto¢nej T2-X? krivke

- priemerna rychlost pre hibkovy interval z,,, - z,,
- ziskana z merani dvoch odstrelov

sklon (slope) = 1/V,4




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

rvchlosti seizmickych vin

FAZOVA RYCHLOST GROUP VELOCITY.
a, B,V U
predstavuje vzdialenost, rychlost, ktorou sa pohybuje impuly energie
ktoru prejde bod v rovnakej faze (ako peak alebo trOUgh) nakreslim obalku impulzu a meriam vzdialenost,
za jednotku Casu ktoru tato obalka prejde za jednotku ¢asu
V je dana tempom posunu konkrétnej faze (napr. trough) U je meria rychlost maximalnej amplitudy obalky

usporiadanie |
podla |
rovnakej fazy
| Atg

A A

K
|
|
|
|
|

- ak su rychlosti pre vSetky frekvencie rovnakeé, tvar impulzu sa meneni a grupova a fazova rychlost su rovnaké
- ak sa rychlosti s frekvenciou menia , ako sa impulz Siri meni tvar a grupova rychlost sa liSi od fazovej

prostredie je disperzné
U=V —ﬂd—v =V +vd—V
di dv
ked’' V narasta s frekvenciou, V je vacsie ako U < normal dispersion

obalka sa pohybuje pomalSie ako jednotlivé jej €asti (obr.)



RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

RYCHLOSTI SIRENIA
ek POZDLZNYCH SEIZMICKYCH VLN
=3 Mud V HORNINACH

40% 5%
40%5%

:':—C_gjzzo% Limestone .

D Salt

20% : Dolomite 0

— Gypsum and
anhydrite

3 Hornina nebo prostfedi Rychlost v, (ms™!)
Velocity (km/s)

vzduch 310 az 360

Velocity (kft/s
5 1o oo I

skalné horniny rozvétrala pudni vrstva, §térk, suchy pisek 150 az 600
c=0,23- 227 o sucha jilovita puda 300 az 900
p=261-3,35g/cm vihky pisek 600 az 1300
Vp =5900 m/s (> 5000 m/s) , Y P
voda 1430 az 1 590
Vs> 3500 m/s ) .,
piskovee. jilovec 1 500 az 4 500
Vo vapenece, dolomit 2600 az 6 500
H,O 1500 m/s (stupefi mineralizacie) anhydrit, kamenna sil 4 500 az 6 000
piesky 250 - 400 m/s (pod H,O) metamorfované horniny 4 000 az 6 600
1500 — 1700 m/s (nad H,0O) 7ula 4000 az 6 000
1500- 1700 m/s (nad HZO) peridotit ‘ 6 500 az 7 000

ily 1500 — 3000 m/s

Rychlosti sSifreni P-vin



RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

FAKTORY OVPLYVNUJUCE RYCHLOST

vplyv na rychlost’ $irenia seizmickych vin v prostredi ma:

- porozita

- hustota

- nasytenost’ pérov H,O

- mineralizacia

- tlak nasytenia plynu v péroch
- tlak nadlozia (hibka)

- teplota

- vek hornin

- E (Youngov modul)



RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

FAKTORY OVPLYVNUJUCE RYCHLOST

porozita Q

Gassmanovarovnica Ve

\Y V
NV = oIV, + (1 - §)IV,, > P
V —rychlost v prostredi
V; — rychlost' v kvapaline (fluid)
V., —rychlost v skelete (matrix) Ve
175 \
0,1 0,2

Morganove vztahy
Vp = 1,917 — 0,566¢ !
V, = 2,380 - 2,197¢ — 1,333¢2 :

¢

Velocity (kft/s)
7 8 10 12

hustota p
Kuzirev (1959)
Vp = 6p - 11

Ve km/s
p — g/lcm3

Ve

E
o
=
>
2
a

Golisadra (1978)
pre skalné horniny
V, =5,49p - 10,08

Velocity (km/s)



RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

FAKTORY OVPLYVNUJUCE RYCHLOST

stupen nasytenia pérov_S,,

v

500

300

0 25 ) 75 100% g
W
mineralizacia
Ve =1470 m/s + M (g/l)
Vp NaCl

50 100 150 200 mineralizacia

1450




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

FAKTORY OVPLYVNUJUCE RYCHLOST

tlak nasytenia plynu v péroch

Velocity (km/s)
Vp
tlak plynu v péroch
1 5 10 20 50 MPa
tlak nadlozia (hibka)
\%
0 "
T
<
10 =
o
a
stapajuci gradient
V = Vyekh
H «r = -
(km) klesajuci gradient

V = Vo (1+Bh)"




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

FAKTORY OVPLYVNUJUCE RYCHLOST

teplota E — Youngov modul
Vp N/m?
(m/s)
50 1000 °C Vp
\¢
(km/s)

vek hornin

s\\ Ve =k
h — hibka
1 \\ pieskovec T — roky (absolutny vek)

piesok k - litologia

-10 0 20°C
10




wave velocity

wave velocity

RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

FAKTORY OVPLYVNUJUCE RYCHLOST

zhrnutie
lithology porosity | pore fluid type | pore shape

o
water saturation N aspect ratio

gas sand
oil sand

water saturation

water saturation

wave velocity

wave velocity

depth of burial
consolidation and AP temperature

TEMPERATURE —_— AZIMUTH

brine sand
oil sand

DEPTH —> TEMPERATURE -




RYCHLOSTNE VLASTNOSTI

metody stanovenia rychlosti

 funkcia fyzikalnych vlastnosti

2
—
3#

E_ 9k u
3K+ u
P
T AV /V
_ 3k—-2u

7 2(3k + 1)

laboratérne metody

* vrtné meranie (VSP, CHECK-SHOTT seizmokarotaz, AK, tomografia)
» odrazené a ¢elné hodochrony (T2 vs. x?)

« analyza reflexnych hyperbol (NMO, stacking)

Vyuzitie rychlosti v seizmike
- konverziu hodochréna — hibka
- migraciu
- overenie vysledkov modelovania
- klasifikaciu a filtraciu signalu a Sumu
- predikciu litolégie Struktur
- pomoc pri geologickej interpretacii




ABSORBCNE VLASTNOSTI

amplituda seizmického vinenia

zmensovanie amplitud v désledku
straty energie vinenia

energia vinenia je umerna jeho intenzite
| = EV

pre harmonickeé vinenie:
| = 1/2pVw?A?
p - hustota prostredia, o - frekvencia, A — amplitida, V — rychlost

absorbcia energie

geometrické rozsirovanie
(sfericka divergencia , spreading)

\4

| a E sférickej viny klesaju opacne
ako druha mocnina vzdialenosti od zdroja




ABSORBCNE VLASTNOSTI

absorbcia

skuto€ny utlm (absorbcia materialom)
pri prechode viny prostredim je energia
suvisiaca s jej Sirenim postupne prostredim
pohlcovana a znovu sa objavi vo forme tepla

absorbcia
(materialom)

zdanlivy utlm (rozptyl v materiali)

rozdelenie energie na rozhrani
rozptyl a disperzia

utlm h (sucéinitel Gatlmu)

A hodnoty Utlmu v zeminach
ubytok energie pri prechode horninou 0,03—0,07 suchy piesok a strk

0,01 - 0,03 suchy a nasyteny piesok
0,05-0,06 suchy a nasyteny strk

Az
/\ a\ . | 002-0,05 ily
\/ V

0,03-0,1 silt

hétrk < hpiesok

¢asova konstanta z

doba poklesu amplitudy na hodnotu A = A,/e = 0,368A,
t=1/h

log. dekrement Utimu &

A; — amplituda i-tej oscilacie




ABSORBCNE VLASTNOSTI

absorbcia

koeficient absorbcie n (sucinitel zoslabenia) [1/m]
n = (-1/x) In (A,/Ay)

ubytok amplitudy so vzdialenost'ou od zdroja

- v d6sledku trenia Castic (vznik tepla = vyrovnavanie tepl6t)
a vyrovnavania teplot

X

n — exponent vzdialenosti
X - vzdialenost

dekrement absorbcie v

v=mA A - vinova dizka

experimentalne udaje ukazuju, ze
* n je umerny frekvencii
* Q je konstantny pre konkrétne horniny l

absorbcia sa meni v zavislosti od frekvencie
narast absorbcie s frekvenciou < strata vysokych frekvencii so vzdialenostou

x (km)



ABSORBCNE VLASTNOSTI

absorbcia

koeficient kvality O (faktor kvality)

vyjadruje - utlm energie v dosledku pohlcovania a rozSirovania
- stratu energie za jeden kmit

* vysoké frekvencie — viac oscilacii — vacsie oslabenie
* nizka frekvencia — menej oscilacii — mensie oslabenie

_ A - vinova dizka
Q - 72-/77/1 n - koef. absorbcie

SR A
E - &pickova energia viny (celkova) [ \ VA

- vSetky cykly \\ / \/ \/
\

AE — rozptylena energia poc€as jedného cyklu

hibka Vs, Ve Qp Qs

0 3,8 1,98 100 30

15 55 3,15 600 300
4 6,2 3,52 600 300
26 6,8 3,83 600 300
32 8 4,64 600 300




ABSORBCNE VLASTNOSTI

REFLEXNY KOEFICIENT

od RC rozhrania zavisi kolko energie sa odrazi od daného rozhrania

kde pV je akusticka impedancia (Al)

RC je uréeny impedanénym kontrastom medzi vrstvami

od vel'kosti RC zavisi velkost’ amplitudy odrazenej viny,
ktora je dana ako sucin amplitudy prichadzajucej viny a RC

hodnoty RC pre rozne rozhrania

rock —rock RC <|0,3|
rock — soil RC ~|0,7]
rock — water RC ~0,7]
rock — air RC ~|1,0|

water — deep-see sediments RC ~ |0,7|
water — air RC ~10,9|




ABSORBCNE VLASTNOSTI

Energia Amplituida A~E %

energia rovinnej viny je ........ccccccciniiiinnns konstantna amplituda rovinnej viny je .......cccccceriiiiiinnnes
energia cylindrickej viny jeumerna .......... 1/r amplitada cylindrickej viny jeumerna .......... 1/r
energia sférickej viny je umerna................ 1/r2 amplituda sférickej viny je umerna................ 1Ir

absorbcia

A, — amplituda vinenia v zdroji
A, —amplituda vinenia vo vzdialenosti x od zdroja
amplituda klesa: so vzdialenost'ou od zdroja

A(X) = Aje-m
i s casom
A(t) = Ae™

T — peridda [s]
f — frekvencia [Hz]
f=1T
A - vinova dizka [m]
A =V.T =v/f=1/uf
Vv — rychlost’ [m/s]
u - spomalenie [s/m]
u=1/v
h — atim [s7]
n - koeficient absorbcie [m]




ZMENY AMPLITUD

« amplitudy odrazenej a prechadzajucej viny sa menia v zavislosti od uhla dopadu
» z amplitudy odrazenej P viny mozno odvodit zmeny v Poissonovych konstantach

vplyv zmien impedancie a Poissonovej konStanty na amplitudu

SEISMIC OFFSET (Metres)

W

SEISMIC OFFSET (Metres)

SEISMIC OFFSET (Metres)

IG‘QIN}'

SEISMIC OFFSET (Metres)

1"1!?‘1

THE THE

Al relativna A T
o1 J absolutnaAl

AT relativna A T
o1 J absolutnaA T

TIME THE

Al relativna A 4

A alfustické impesiancia cl absolutna A 1
o - poissonova konstanta

AlT relativna A 4
ol J absolutnaA




ZMENY AMPLITUD

Rozdelenie energie medzi vinu
prechadzajucu (transmitted) a odrazenu (reflected)
ako funkcia uhla dopadu (angle of incidence) pre pripad dopadajuvcej P viny

s
AMGLE OF INCIDENCE

rychlost’ v prostredi kam dopadla P vina je vacsia:
o,/a, =0,5; p,/p; =0,8; 6, =0,3; 5, = 0,25

o
]
e
w
w

AMGLE OF INCIDEMCE

rychlost’ v prostredi kam dopadla P vina je mensSia:
o,la, = 2; p,/p; = 0,5, 6, =0,3; 0, =0,25




POROVNANIE STRAT

straty energie (intenzity) sposobené

absorbcia

strata v dB =10 log(ly/I)
= 20 log(x</200)

€ VYpodet -------------- »| stratav dB =10 log(ly/I)
= 4,3 In(e%107)

Xs — vzdialenost od zdroja (shotpoint-u)

= 0,43 (x, - 200)/2
= 0,43v (x, — 200)/2000

frequenc distance from sourcepoint

¢ 1200 m 2200m 4200 m 8200 m

(= [ w
HECER R

13

2
1

(o]
SN

A%
1
3]
U
EE
| 100
T

2
6

* pre nizke frekvencie a kratke vzdialenosti

straty intenzity spdsobené divergenciou su dblezitejSie ako straty zapricinené absorbciou
» pri zvySovani frekvencie a vzdialenosti

straty absorbciou narastaju rychlejSie ako pri divergencii, az sa stand dominantnymi



