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Badania anomalii sejsmicznych w strefach pionowej migracji gazu

Kaja Pietsch*, Maria Bata*

Investigations of seismic anomalies in the areas of verti-
cal gas migration

Summary. Direct seismic survey and surface geochemical
investigation play an important role in prospecting for oil
and gas. As aresult of hydrocarbons diffusing from a deposit
to the surface (England & Fleet, 1991), the anomalous wave
field is observed over some hydrocarbon deposits (Van den
Bark & Thomas, 1980) what is confirmed by surface geoche-
mical anomalies. Hence, hydrocarbon leakage zones identi-
fied on seismic sections and correlated with surface
geochemical anomalies may be an additional indicator of
hydrocarbon deposit.

This research problem was considered during prospecting for
hydrocarbon deposits in the Palaeozoic (Carboniferous and
Devonian) formations on the West Pomerania (NW Poland).
The Mesozoic and Zechstein reflecting horizons were exactly
located by seismic survey made by Geophysical Company Za-
ktad Geofizyka — Torun. The sub-Zechstein reflections were
observed occasionally (Pietsch et al., 1995a). Therefore detec-
ting seismic anomalies caused by the vertical gas diffusion
might help located hydrocarbon accumulation.

The main goal of completed modelling study is to find
whether seismic anomalies related to the vertical gas migra-
tion might be generated on the territory of West Pomerania.
The first stage of investigation included the studies of velo-
city changes with different gas saturating ratios. At the
second stage the possibility of the anomalous wave field
generation was estimated by means of the theoretical model-
ling. The correctness of the proposed approach was tested
by interpreting seismic data and correlating seismic anoma-
lies with geochemical anemalies.

Rola badan sejsmicznych w poszukiwaniach naftowych
jest juz od dawna ugruntowana. Geologiczna interpretacja
zdjecia sejsmicznego stanowi bowiem podstawe przy loka-
lizacji tak strukturalnych jak i, od pewnego juz czasu, stra-
tygraficznych putapek ztozowych. Zmiennos§¢ parametréw
sprezystych gérotworu pod wptywem nasycenia skal weglo-
wodorami, a szczeg6lnie gazem powoduje, ze coraz czesciej
badania sejsmiczne wykorzystywane sa réwniez do okreslenia
nasycenia putapek, czyli do lokalizacji z16z (bezpoSrednie
poszukiwania sejsmiczne). Nasycenie skat zbiornikowych
weglowodorami ma bowiem istotny wplyw na predkos¢ pro-
pagacji fali podtuznej i poprzecznej oraz wielkosé ich ttumie-
nia. Zmienno$¢ obu tych parametrow petrofizycznych moze w
sposob istotny wplynaé na zapis sejsmiczny, co prowadzi do
powstawania anomalnego pola falowego.

W grupie metod wspomagajacych lokalizacje 716z ropy
i gazu obok bezposrednich poszukiwan sejsmicznych istot-
na role zaczynaja odgrywac réwniez powierzchniowe ba-
dania geochemiczne. Obie metody wykorzystuja m.in.
proces ciaglego rozpraszania nagromadzonych w ztozu we-
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glowodoréw, od ztoza do powierzchni (England & Fleet,
1991). Prowadzi to do rejestracji powierzchniowych ano-
malii geochemicznych nad niektérymi ztozami (Smith &
Ellis, 1963) oraz anomalnego pola falowego (Van den
Bark & Thomas, 1980). Identyfikacja w zapisie sejsmicz-
nym ,,weglowodorowych kominéw dyfuzyjnych” i ich
korelacja z powierzchniowymi anomaliami geochemicz-
nymi moze wigc by¢ dodatkowym wskaznikiem obecno-
Sci ztoza.

Problematyka identyfikacji w zapisie sejsmicznym stref
dyfuzji gazu nad ztozem ma niewielka literaturg. W wiekszosci
publikacji autorzy (Andrew i in., 1991: Eliason i in., 1983;
Sangupta & Rendleman, 1991; Van den Bark & Thomas, 1980)
stwierdzaja obecnos¢ zjawiska nie zajmujac sie Jjego teorety-
cznym uzasadnieniem, a zwigzek anomalii sejsmicznych z
migrujacym gazem potwierdzaja badaniami geochemicznymi,
powierzchniowymi i w otworach wiertniczych. Nie ma wiec
kryteriéw identyfikacji w zapisie sejsmicznym anomalii ZwWia-
zanych ze strefami rozproszenia gazu nad ztozem.

W zwiazku z powyzszym, podstawowym zadaniem przy
poszukiwaniu anomalii sejsmicznych zwiazanych z migra-
cja gazu, obok okreslenia zmiennosci predkosci pod wptywem
nasycenia, jest konstrukcja teoretycznego pola falowego dla
modelu sejsmologicznego ,bez gazu” i,z gazem”. Dzieki
poréwnaniu pél teoretycznych obliczonych dla obu tych
modeli mozna oceni¢ wptyw nasycenia na zapis sejsmiczny,
a tym samym podjac prébe sformutowania kryteriéw iden-
tyfikacji anomalii sejsmicznych wywotanych dyfuzja gazu.
Testem sprawdzajacym poprawnos¢ zaproponowanej meto-
dy moze by¢ interpretacja zarejestrowanego zapisu sejsmi-
cznego 1 korelacja anomalii sejsmicznych z anomaliami
geochemicznymi.

Problem ten jest szczegélnie istotny przy poszukiwa-
niach 716z weglowodoréw na obszarze Pomorza Zachodniego
(rejon struktury Dobrzycy) w utworach paleozoicznych (kar-
bon i dewon), przykrytych przeszto dwu i p6t kilometrowym
kompleksem utworéw mezozoicznych i cechsztyriskich. Ba-
dania sejsmiczne wykonane na tym obszarze (Zaklad Geofizy-
ka-Toruri) pozwalaja na precyzyjna lokalizacje horyzontéw
odbijajacych z utworéw mezozoiku i cechsztynu. Odbicia
podcechsztynskie Sledzone sa natomiast sporadycznie, co
utrudnia, a czasami wrecz uniemozliwia konstrukcje planéw
strukturalnych trzech horyzontéw: , famenu”, Hurneju” 1 ,,wi-
zenu” (Pietsch i in., w: Gorecki i in., 1995b).

Na obszarze struktury Dobrzycy wykonano réwniez po-
wierzchniowe badania geochemiczne. Wskazuja one na obe-
cnos¢ wyraznych anomalii geochemicznych i ich korelacje z
rozciagtoscia struktur i uskokéw podioza deworisko-karborni-
skiego, stwierdzonych na podstawie badan sejsmicznych
(Strzetelski i in., w: Gérecki i in., 1995b).

W zwiazku z powyzszym wydaje sie, ze poszukiwanie w
zapisie sejsmicznym, rejestrowanym na obszarze Pomorza
Zachodniego, anomalii zwiazanych z , kominami dyfuzyjny-
mi” jest w petni uzasadnione. Ich ewentualna obecno$é moze
pokazywac drogi migracji gazu w nadktad oraz potwierdzi¢
powiazanie anomalii powierzchniowych ze ztozami weglowo-
doréw, co z kolei moze by¢ dodatkowym wskaznikiem uta-
twiajacym lokalizacje zt6z.
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Model sejsmogeologiczny gérotworu

Konstrukcja teoretycznych pdl falowych i identyfikacja
na ich podstawie ewentualnych anomalii sejsmicznych wy-
wolanych migrujacym w nadktad gazem wymaga znajomo-
$§ci parametréw sejsmicznych osrodka. Konieczne do
konstrukcji modeli sejsmogeologicznych parametry to,
obok geometrycznego rozktadu granic sejsmicznych, para-
metry petrofizyczne poszczegdlnych warstw (m.in. pred-
kos¢ propagaciji fal sprezystych oraz gestosc).

Parametry sejsmogeologiczne

Wymienione wyzZej parametry zostaly okreslone na pod-
stawie danych geofizyki wiertniczej z otworéw: Biesie-
kierz-2, Daszewo-12, Dunowo-1 i Dygowo-1. Odwierty te
otaczaja rejon struktury Dobrzycy (niestety zaden otwor nie
jest na niej zlokalizowany).

W otworach tych wykonano interpretacje iloSciowa profi-
lowari geofizyki otworowej pod katem okreSlenia litologii i
porowatosci oraz predkosci propagacji fal dla kompleksu
utworéw od czwartorzedu do spagu osadéw cechsztyniskich.
Do interpretacji wykorzystano najbardziej informatywne, po-
zwalajace w sposob wiarygodny zrealizowac zatozony cel,
krzywe pomiarowe: PG, PNG, PSr, PA oraz dwa profilowania
opornosci — POg (1,05m) i POst (Pietsch i in., w: Gérecki i
in., 1995b). Dla wszystkich wydzielonych warstw okreslono
réwniez, na podstawie badan laboratoryjnych, wartosci gesto-
$ci objetosciowej. Parametry sejsmiczne poszczeg6lnych kom-
plekséw litostratygraficznych, wydzielonych w pionowym
profilu gérotworu, zestawione sa w tab.1.

Predkos$§é w funkcji nasycenia gazem

Predkosci komplekséw obliczone na podstawie profilo-
wania akustycznego PA (tab. 1) odzwierciedlaja rozktad
predkosci wzdhuz pionowego profilu badanych odwiertéw,
dajac w efekcie model predkosciowy gérotworu. W modelu
tym nie uwzgledniony jest jednak wptyw migrujacego gazu
na predkosé propagacji fal sejsmicznych.

W celu okreslenia wplywu zmian nasycenia skat osado-
wych woda i gazem na ksztaltowanie si¢ predkosci fal
podtuznych wykorzystano model teoretyczny Kustera i
Toksoza (1974). Model K-T zostat zmodyfikowany i dosto-
sowany do obliczen numerycznych przez Bale (1989). Po-
zwala on na okreslenie zwiazkow pomiedzy parametrami
sprezystymi a wspélczynnikiem porowatosci, sktadem mi-
neralnym szkieletu oraz wspdtczynnikiem nasycenia poréw
ré6znymi mediami (woda, ropa, gaz). Umozliwia modelowa-
nie spektrum porowego, poprzez wprowadzenie tzw. wspot-
czynnika ksztaltu poréw o, (pory sferoidalne lub sferyczne)
oraz ich koncentracji c(o,). Suma koncentracji poréw o
réznym O, daje catkowity wspoétczynnik porowatosci skaty:

M
2 [C((X,,,)] = Kp

=1

(m=1... M)
gdzie: M — ilo$¢ réznych wspétczynnikéw ksztattu
poréw.

Wprowadzajac wspélczynnik o, wyrazajacy stosunek
pétosi mniejszej do wigkszej (a/b), oraz koncentracji poréw
c(0,) mozna przyblizaé charakter przestrzeni porowej
oérodka skalnego zaktadajac pewien ,,rozkiad” poréw. Wy-
réznia to model K-T od innych modeli znanych z literatury
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(Bata, 1989). Pewnym mankamentem modelu jest pominie-
cie wptywu rozproszen wielokrotnych na poszczegdlnych
elementach modelu. Sprowadza to osrodek porowaty do
modelu skaty o porach nie kontaktujacych sie. Jednak pomimo
tego ograniczenia wyniki uzyskane na drodze modelowan sa
zadowalajace 1 zbiezne z badaniami laboratoryjnymi (Knight
& Nolen, 1990). Model K-T moze by¢ wykorzystany do

Tab. 1. Parametry warstw sejsmicznych

nlf;:F Stvrva;tg;gt;z]l;la Litologia l::g/(:l)( ?g/;ztmo% Po:*((;xat.
20 piaski
Q+Tr Zwiry
gliny
K2 margle
K2 piaskowce 2375 2,00 8§-20
K2 mutowce margliste
K2 margle
K1+J3 km | mutowce
L margliste N 1
19 J30 wapienie - 4000 225 | 55
18 J30 itowce
12 piaskowce margliste
12 itowce 2635 2,28 4-10
12 mutowce
) itowce B
17 1241 piaskowce 3125 228 | 10
16 Jid piaskowce
J1k itowce
Jls piaskowce 2900 2,29 3-17
Jls ifowce z wkt. piaskowca
15 Jih piaskowce 2420 229 | 16
14 T3re ifowce 2500 243 | 2
13 T3re piaskowce 2000 243 15
zailone (porowate)
12 piaskowce zailone 2500 243 2-15
T3re  |ilowce zapiaszczonc ]
Il T3re piaskowce zailone 3570 243 3
| z wkt. dolomitu ]
L 10 T3k2 itowce z wkt. gipsu 2970 2,51 4
9 ifowce zapiaszczone
T3kl itowce, piaskowce | 2495 2,51 5
8 wapienie
T2m itowce 4200 2,68 4
dolomity
7 itowce
TIr+T1p2 | mutowce 3730 242 3-15
piaskowce B ]
6 ifowce
Tlipl mufowce | 4170 2,61 1
5 Tlpl piaskowce(tygrysi) 3770 2,49 13
4 Tlp itowce z 4585 2,63 | 2-17
wkt. weglanéw
| wapienie ]
3 sole
P2 anhydryty 6080 2.36
(Z3+72+71)
dolomity -
2 P1+Cl piaskowce wapniste | 4700 2,55
itowce R .
1 D3 dolomity 5330 | 265 | |

* — numer wydzielonej warstwy sejsmicznej naryc. 2
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okreSlania tzw. ,.efektywnych”
parametrow sprezystosci osrod-
ka, a wigc efektywnej predkosci

Tab. 2. Zestwienie usrednionych parametréw dla modeli warstw na
krzywych geofizyki wiertniczej i danych laboratoryj

podstawie interpretacji
nych (porozymetrycznych)

fal podtuznych (Vp) i poprze- Nr Glebokosé (’,QST(}% P‘oro’-, Zailenie | Predk. Straty- . ;

B (Vs). d : i sisdelu (m) szkielt. watosé (%) Vp(m/s) rafia Litologia
czny/ch (Vs), dynamicznych mo- k @em’) | Kp (%) ) | Ve |8 | R
dutow:  Younga  (E). [y [4400.4930 2.55 10,0 8.0 4000 J30 | wapicnie
0dk$2talcema,°bl‘?t°s.il (PK) LPO" Hpwa 11400212000 | 2,54 16,1 8,0 3125 JI | piaskowce
stact (W), Wsl’,"{,czkyarjlm, A TOISSONA Hpys 1560015820 | 2.55 1.7 18,0 2955 | T3Kd |piaskowce
(V)Or'f‘z,gf.totsc,lsj rf’zvr)lowaznej BW4  [1698.5-17750 |  2.60 7.5 9.0 4330 TIReL |piskowee
gf?St&iC‘ facjfcﬁsggtv;eglgsd 1991: |BWS [1860.0-19800 | 260 100 5.0 4325 TPy  |plaskowee

P : e " IDWI|740.0-960.0 2.52 19.5 10,0 2390 J2¢ | piaskowce
125:) predstawiofo Will mode- | 1388.0-1550.0 |  2.56 29 7.0 2630 T3Kg | piask
, .. i o i, — 1 D2 ) Bihy . P o 5% i o as ™
lowari dla osrodkéw bardziej ztozo- . : ’ . g | Blaskowee
DW3 2074020880 |  2.55 (53 50 | 3770 TIP_|piaskow. tygrysi

nych, w ktorych szkielet skalny
zawieratkilka mineratow skatotwér-
czych, wystepujacych w réznych proporcjach, a pory byty
nasycone woda, ropa lub gazem, wzglednie dwoma media-
mi réwnoczesnie (zmiany wspolczynnika nasycenia woda
(Kw) i gazem (Kg)).

W ramach prac prowadzonych w rejonie Dobrzycy ob-
liczenia wykonano dla wybranych pozioméw litostraty-
graficznych. Przy wyborze warstw — modeli kierowano si¢
zarOwno wynikami interpretacji profilowan geofizyki wiert-
niczej, jak réwniez wynikami porozymetrycznych badar
laboratoryjnych. Wykonano je w Zaktadzie Surowcow
Energetycznych AGH (Pietschiin., w: Géreckiiin., 1995b).
W konsekwencji zostato wybranych osiem pozioméw zbior-
nikowych, z tego pig¢ w otworze Biesiekierz-2 (warstwy
BWI1,BW2,BW3,BW4, BW5) i trzy w otworze Dunowo-1
(DW1, DW2, DW3). W tab. 2 zestawiono parametry wej-
Sciowe dla warstw modelowych.

Parametry opisujace przestrzed porowa: O, i c(0.,) dla
poszczegdlnych pozioméw otrzymano wykonujac kolejne ite-
racje obliczen, az do uzyskania najlepszego dopasowania pred-
kosci Vp z wartoSciami wyinterpretowanymi z profilowar
akustycznych, przy zadanym 100% nasyceniu poréw woda
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Kw1,?)

— — — pierwszy wariant nasycenia gazem

drugi wariant nasycenia gazem

— — — trzeci wariant nasycenia gazem
Rye. 1. Zalezno$¢ predkodci Vp od nasycenia gazem (Kg) i woda
(Kw); BWI1... DW1 — modele warstw

ztozowa. W obliczeniach uwzgledniono réwniez obecnosé
materiatu ilastego w skale, ktéra okre§lono na podstawie
kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki wiertni-
czej.

Wartodci statych sprezystych dla szkieletu piaskowea i
wapienia przyjeto zgodnie z pracami Estwooda i Castagna
(1983) oraz Baly (1989).

Przy obliczeniach nasycenie przestrzeni porowej, wyraza-
Jace objetos¢ danego medium w porach osrodka, zmieniano od
0 % do 100 %

Obliczenia wykonano dla trzech wariantéw obecnosci
fazy ciektej i gazowej w porach:

+ wariant 1 — media mieszaja si¢ tworzac jednorodna
clecz,

+ wariant 2 — media nie mieszaja sie wzajemnie, a
kazde z nich zajmuje oddzielne pory. Poczatkowo gaz zaj-
muje pory o niskim wspélezynniku o, potem w miare
wzrostu nasycenia (Kg) wypetniane sa stopniowo pory wie-
ksze, az do osiagniecia wartosci Kg =1 (100%) kiedy gaz
zajmuje juz wszystkie pory,

+ wariant 3 — media nie mieszaja sic ze soba. Wariant
taki moze odpowiadaé pecherzykom gazu w solance.

Wyniki obliczeni dla poszczegdlnych wariantéw przed-
stawione sa na ryc.1.

Charakter zmian predkosci fal podtuznych (wariant 1) w
miarg¢ obnizania si¢ wspétczynnika nasycenia woda (Kw) i
wzrostu wspétczynnika nasycenia gazem (Kg) jest podobny
dla wszystkich warstw. Obserwuje sie poczatkowo tagodny
spadek Vp, a przy Kg >0,7 dos¢ gwattowne obnizenie pred-
kosci. Najwigksze obnizenie Vp wystepuje w modelach
DWI1, DW2, BW2 oraz BW3, ktére charakteryzuja sie duza
porowatoscia. Najmniejsze zmiany predkosci obserwuje sie
w modelach BW4 i BW5 majacych do$¢ duze Vp (przy Kw
= 1) 1 porowatosci odpowiednio réwne 7,5% i 10% (ryc. 1).

Wyniki obliczeri dla drugiego wariantu pokazuja zupet-
nie inny charakter zaleznosci. Ksztatt funkcji Vp = f (Kw,
Kg) zalezy od porowatosci i od spektrum porowego modeli.
W przypadku skat o wysokiej porowatosci zaznacza sie
silny spadek Vp przy matych nasyceniach gazem. Np. dla
modeli BW2, BW3, DW1 i DW2, charakteryzujacych sie
duzg porowatoscia, Vp obniza si¢ o ok. 68-80% przy 10%
(Kg=0.1) nasyceniu gazem. W pozostatym przedziale nasy-
cenia predkos¢ maleje znacznie wolniej. Dla modeli BW4 i
BW5 przy 10% nasyceniu gazem spadek jest duzo mniejszy i
wynosi ok. 10%. Dla tych modeli mozna réwniez zauwazy¢
podobieistwo ksztattu funkcji do krzywych uzyskanych dla
pierwszego wariantu nasycenia. Obserwuje si¢ takze silng zalez-
nos¢ zmian predkosci od spektrum porowego modelu. Obecnosé
por6éw o niskim 0., moze by¢ przyczyna znacznych zmian Vp w
przypadku nasycenia ich gazem (ryc. 1).
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Wyniki obliczen dla wariantu trzeciego pokazuja podo-
bne zaleznosci jak przy wariancie drugim, z tym ze spadek
predkosci jest jeszcze bardziej gwattowny i to juz dla nasy-
cenia gazem (Kg) rzedu utamkow %. Obserwuje sie miano-
wicie bardzo gwaltowne obnizenie Vp w przedziale
»Sladowego” nasycenia gazem. Zmniejszenie predkosci o
ok. 90% nastepuje przy nasyceniu gazem (Kg) rzedu od
0,001 (0,1%) do 0,1 (10%). Przy nasyceniu Kg = 0,1-0,15
predkosé osiaga minimum, potem powoli ro$nie. Dla modeli
DWI1, DW2, BW2 i BW4, ktére charakteryzuja si¢ niskimi
predkosciami przy 100% nasyceniu woda, obliczenia prze-
prowadzono metoda przyblizona (ryc. 1).

Podsumowujgc przedstawione wyzej wyniki obliczen
predkosci dla modeli skat porowatych i trzech wariantow
rozmieszczenia fazy wodnej i gazowej w przestrzeni poro-
wej, mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

— wykonane obliczenia potwierdzaja przyjete zatoze-
nie o wyrazZnej zmianie predkosci propagacji fal sprezystych
w przypadku obecnosci gazu w skale,

— bardzo istotny wptyw na predkos¢ Vp ma charakter
rozmieszczenia fazy wodnej i gazowej w porach skalnych.
Moze sie zdarzyd, ze ,,sladowe” nasycenie gazem wywota
bardzo silne obnizenie predkosci,

— predkos¢ propagacji fali podiuznej zalezy nie tylko
od porowatosci skaty, ale réwniez od spektrum wspotczyn-
nika poréw (o.,), ktére w pewnym sensie opisuje przestrzen
porowa,

— obecnos$¢ poréw cienkich (o matym wspéiczynniku
Oin) moze by¢ przyczyna znacznych zmian predkosci Vp w
przypadku nasycenia ich gazem.

Uzyskane zaleznosci potraktowane zostaty jako warto-
$ci reperowe dla kolejnych warstw mezozoicznych buduja-
cych pionowy przekrdj analizowanych odwiertéw. W
praktyce zatozenie zmiany predkosci propagacji fal pod
wplywem migracji gazu zrealizowano przypisujac kazdej
warstwie (tab. 1) nowe wartosci predkosci dobrane zgodnie
z krzywymi reperowymi, w zaleznosci od porowatosci i
predkosci (tab. 2) oraz w zaleznosci od stopnia (Kg) nasy-
cenia gazem (ryc. 1).

Model sejsmogeologiczny

Podstawa do konstrukcji modelu sejsmogeologicznego
byt czasowy przekrdj sejsmiczny TO 070594 zarejestrowa-
ny przez Zaktad Geofizyka—Torun w centralnej czesci stru-
ktury Dobrzyca. Interpretacje geologiczna tego przekroju
(Pietsch iin., w: Gérecki i in., 1995b) wykonano biorac pod
uwage tak litologie warstw, jak i ich predkosci, gestoSci oraz
porowatosci.

Skonstruowany na podstawie tego przekroju model sejs-
mogeologiczny przedstawiony jest na ryc. 2. Wyznaczone w
modelu granice sejsmiczne odpowiadaja rozktadowi podsta-
wowych granic litostratygraficznych wystepujacych w piono-
wym przekroju gérotworu w strefie struktury Dobrzycy.
Parametry sejsmiczne poszczegdlnych warstw modelu (pred-
kos¢é warstwowa, gestos¢ i porowatos¢) przyjeto na podstawie
danych z otworéw (tab. 1) oraz danych predkosciowych obli-
czonych przy zatozeniu migracji gazu (ryc. 1).

Jako ewentualne drogi migracji gazu z utworéw paleo-
zoicznych do partii przystropowych przyjeto strefy uskoko-
we ograniczajace od NE strukture Dobrzycy (strefy te
obejmuja zaréwno utwory paleozoiczne jak i mezozoiczne,
dochodzac do warstw przypowierzchniowych) oraz niewy-
rézniajace si¢ w zapisie sejsmicznym strefy wystepujace
nad uskokami przecinajacymi jedynie utwory paleozoiczne
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(patrz ryc. 8). Strefy migracji zaznaczone sa na modelu
szrafura i oznaczone kolejno 1,2, 314 (ryc. 2).

Teoretyczne pole falowe

Modelowania sejsmiczne to metoda, ktéra pozwala na
ocene roli poszczegdlnych parametréw sejsmogeologicz-
nych osrodka w ksztattowaniu pola falowego, a tym samym
na powiazanie ewentualnych anomalii sejsmicznych z
wywolujacymi je przyczynami. Zmieniajac wigc w sposéb
Swiadomy parametry modelu sejsmogeologicznego mozna
przesledzi¢ zmiany jakim ulega pole falowe np. pod wpty-
wem zmiennoSci predkosci propagacii fal, wywotanej dyfu-
zja gazu ze ztoza w nadklad.

Teoretyczne sprawdzenie hipotezy o powstawaniu ano-
malii sejsmicznych pod wptywem dyfuzji gazu w nadktad
wymaga w pierwszej kolejnosci konstrukeji pél falowych
dla modeli sejsmogeologicznych aproksymujacych badany
gbrotwor, a dopiero pdzniej obliczenia pdl przy zatozeniu
zmiennosSci predkosci pod wptywem mikroinfiltracji gazu.
Poréwnanie pdl teoretycznych obliczonych dla modeli
,»bez” 1,,2” dyfuzja gazu moze dopiero pokazad skalg zjawi-
ska i stanowi¢ podstawe do opracowania kryteriéw identy-
fikacji w zapisie sejsmicznym drég migracji gazu od ztoza
w nadklad, czasami az do powierzchni Ziemi, o czym moga
Swiadczy¢ powierzchniowe anomalie geochemiczne.

Teoretyczne pole falowe obliczone zostato pakietem
programéw STRUCT firmy Geophysical Micro Computer
Application Ltd. (GMA), pracujacych na komputerze PC
AT 486. Umozliwiaja one obliczenie, obok fal odbitych,
réwniez fal dyfrakcyjnych, ktére powstaja w strefach gwat-
townych zmian parametréw sprezystych w gérotworze.

Obliczenia wykonano dla sygnatu teoretycznego Ricke-
ra o czestotliwosci dominujacej 30 Hz, ktory dosé dobrze
odwzorowuje rejestrowane w strefie struktury Dobrzycy
rzeczywiste sygnaty sejsmiczne, na co jednoznacznie wska-
zuje analiza sygnatéw wyestymowanych z zarejestrowa-
nych tras (Pietsch 1 in., w: Gérecki i in., 1995b). W celu
upodobnienia sekcji teoretycznych do rejestrowanych prze-
krojéw czasowych, przy ich obliczeniu zatozono 15% po-
ziom szuméw skorelowanych z sygnatem.

Teoretyczny przekrodj sejsmiczny —
model ,,bez gazu”

Podstawa do konstrukcji przekroju teoretycznego jest
model sejsmogeologiczny obrazujacy utozenie kolejnych
granic sejsmicznych (ryc. 2), ktérych parametry petrofizy-
czne sa zestawione w tab. 1.

Teoretyczna sekcja sejsmiczna obliczona dla takiego
modelu przedstawiona jest na ryc. 3. Poréwnanie sekcji
syntetycznej z modelem wskazuje, ze w zapisie teoretycz-
nym widoczne sg wszystkie granice sejsmiczne, a ich am-
plituda jest SciSle zwigzana z wielkoscia kontrastu twardosci
akustycznych (iloczyn predkosci i gestosci) na tych grani-
cach. Najsilniejsze odbicia (nie liczac granicy najptytszej —
20/19 — wapienie oksfordu) zwiazane sg z silnie porowaty-
mi piaskowcami w gérnej czesci triasu (13/12), wapieniem
muszlowym (9/8), piaskowcem tygrysim (5/4) i cechszty-
nem (4/3). Uskoki wystgpujace w modelu sg réwniez mozli-
we do identyfikacji na sekcji teoretycznej. Ich obecnosé
podkreslaja brak ciagtoSci granic sejsmicznych i wyraznie
widoczne hiperboliczne fragmenty fal dyfrakcyjnych.



2750 ! - : -
Tms) 2500 5000

7560 10600 12500 15600 17500 (m)
Ryec. 2. Model sejsmogeologiczny 1,2, 314 — zalozone strefy migracji; stratygraficzne
dowiazanie granic sejsmicznych (tab.1): 1 —D3; 2 —P1+C1; 3 —P2: 4—Tlpl; 5—
Tlpl(p-ec tyg.); 6 —Tlpl; 7—TIr+T1p2; 8 — T2m; 9 — T3kI: 10 —T3k2;
11—T3re; 12 —T3re; 13 —T3re; 14— T3re; 15—1J1h; 16—1J1; 17— J2+J1; 18 —

J2; 19-J30; 20 — Q+Tr+K

[Rutiinhilii

15000

i ,“w.(-
7500

5000

bl ,
2500 10000 12500

17500 (m)

Rye. 3. Teoretyczna sekcja sejsmiczna (model ,bez gazu™) objasnienia jak na ryc. 2

500
1000
1500
2000
2500

il

17500 (m)

T (ms) ﬂ SO A L’#M u
7500 10000

b T
12500 15000

Rye. 4. Teoretyczna sekcja sejsmiczna (1 i 2 strefa migracji) model .,z gazem” — drugi
wariant nasycenia (2): Kg=0,01, Kw=0,99

Przeglad Geologiczny, vol. 44, nr 7, 1996

Teoretyczny przekréj
sejsmiczny — model
»Z gazem?”

Konstrukcje teoretycznych pél falo-
wych dla modelu ,,z gazem” wykonano
bazujac na opracowanym modelu sejs-
mogeologicznym (ryc. 2, tab. 1) i przyj-
mujgc jako drogi migracji gazu zalozone
strefy uskokowe i strefy rozluznienia gé-
rotworu nad uskokami paleozoicznymi
(zaznaczone na modelu — ryc. 2), w ktd-
rych zmieniano predkos¢ w zaleznosci od
wariantu nasycenia gazem przestrzeni po-
rowej (ryc. 1).

Zré6znicowanie charakteru zmian pred-

kosci w zaleznosci od wariantu wypelnienia
gazem przestrzeni porowej (ryc. 1) spowo-
dowalo, ze konstrukcje teoretycznego pola
falowego wykonano przyjmujac, dla WSZy-
stkich trzech wariantéw nasycenia, rézng
procentowa zawarto$¢ gazu w porach. I
tak dla wariantu pierwszego (mieszanina
jednorodna) zmieniano od 10% (Kg=0,1)
do 50% (Kg = 0,5), dla wariantu drugiego
(gaz zajmuje oddzielne pory) od 1% do
5%, a dla trzeciego (pecherzyki gazu) od
0,1% do 2,5%.

Z analizy sekcji teoretycznych obli-
czonych dla pierwszego modelu wynika,
ze zmiany w zapisie pokazuja sie dopie-
ro dla kilkudziesigcio procentowej za-
warto$ci gazu w porach (Pietsch i in.,
1995b). Wynik taki jest w petni zgodny
z przewidywaniami, bowiem zmiany
predkosci dla wariantu pierwszego, gdy
gaz i woda tworza jednorodng mieszani-
ne, sa w poczatkowej fazie bardzo nie-
wielkie (ryc. 1). Wydaje sie wiec, ze
sejsmika nie moze by¢ pomocna gdy
przyjmiemy ten wariant nasycenia, bo-
wiem zatozenie np. 50% nasycenia prze-
strzeni porowej gazem jest mato prawdo-
podobne. Model ten nie zostat wiec udo-
kumentowany rysunkami.

Teoretyczne pole falowe, obliczone dla
modelu sejsmogeologicznego z uwzglednie-
niem stref migracji gazu, zgodnie z pozostatymi
dwoma wariantami nasycenia, przedstawione
Jestw wersji przekrojéw czasowych kolejno na
rycinach: ryc. 41 5 — wariant drugi nasycenia
(1% wypetnienia poréw gazem: Kg=0,01, Kw
=099) iryc. 617 — wariant trzeci nasycenia
(0,1% wypetnienie poréw gazem: Kg = 0,001,
Kw = 0,999). Ograniczenia programu
STRUCT powoduja, Ze na jednej sekcji teore-
tycznej moznazamodelowad jedynie dwie stre-
fy migracji gazu. W zwiazku z powyzszym na
ryc. 416 przedstawione sa przekroje czasowe,
w ktorych zatozono migracje gazu wzdhuz
uskokéw dochodzacych dowarstw powierzch-
niowych (strefa migracji 11 2 — ryc. 2), a na
ryc.517— pozostate dwie strefy (314 —ryc.
2).
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Poréwnanie pél teoretycznych, obli-
czonych dla modelu sejsmogeologiczne-
go aproksymujacego pionowy przekrdj
geologiczny wzdtuz profilu sejsmicznego
TO 070594, w ktoérym zatozono dyfuzje
gazu lub jej brak, pokazuje jakim zmia-
nom moze ulegac pole falowe w strefach
migracji gazu.

Teoretyczne pole falowe obliczone
dla modelu ,,bez gazu” (ryc. 3) odtwarza
w sposéb jednoznaczny uklad podstawo-
wych granic sejsmicznych, dajac jasny
obraz budowy strukturalnej. Wystepujace
w modelu strefy uskokowe sa wyrazne i
nalezy je lokalizowa¢ w miejscach prze-
rwania ciaglosci granic sejsmicznych
(ryc. 3).

Teoretyczne pole falowe obliczone dla
modelu, w ktérym zatozono migracje gazu
wzdtuz stref rozluznionych (strefy 314 —
ryc.2) maw tych strefach zupetie odmien-
ny charakter. Obnizenie predkosci propa-
gacji fal, ktére nastepuje pod wplywem
pojawienia si¢ gazu w nasycajacej pory
wodzie ztozowej, odzwierciedla si¢ w za-
pisie sejsmicznym gwaltownym zerwa-
niem cigglosci granic sejsmicznych oraz
chaotycznym ulozeniem reflekséw o ma-
tejiduzejamplitudzie (ryc. 517). Réznice
w zapisie sejsmicznym stref uskokowych,
ktérymi migruje gaz (strefy 112 — ryc.
416) i stref uskokowych ,,bez gazu” (ryc.
3) sa réwniez wyrazne.

Dzigki znaczacym réznicom w zapi-
sie teoretycznym dla modeli sejsmogeo-
logicznych ,bez gazu” i ,,z gazem”
wydaje sig, ze lokalizacja drég migracji
gazu w zapisie sejsmicznym powinna by¢
mozliwa zaréwno wtedy, gdy gaz migruje
wzdtuz uskokéw, jak i wtedy gdy migruje
wzdtuz stref rozluZnionych. W tym ostat-
nim przypadku ich identyfikacja wydaje
sie by¢ nawet tatwiejsza.

Préba identyfikacji ,,pionowych
kominéw dyfuzyjnych” w
zarejestrowanym polu falowym

Poréwnanie teoretycznych przekro-
jOw sejsmicznych, obliczonych dla modeli
sejsmogeologicznych utworéw pokrywy
permo-mezozoicznej W rejonie struktury
Dobrzycy, w ktérych nie zatozono filtracji
gazu oraz w ktorych ta filtracje zalozono,
pokazuje zmiany jakim ulega pole falowe
w strefach migracji gazu. Skala tych zmian,
duza nawet dla przypadku bardzo malego
nasycenia gazem (za wyjatkiem pierwsze-
g0 wariantu nasycenia), umozliwia sformu-
fowanie nastgpujacych, wstepnych
kryteriéw interpretacji pola falowego:

— strefy gwaltownego przerwania
cigglosci granic sejsmicznych i



T

| I

I
I o

I

I

|
|

82TEI

Rye. 8. Czasowy przekrdj sejsmiczny TO 070594

— towarzyszgce tym strefom chaotyczne ulozenie refle-
kséw o duzych i matych amplitudach lokalizujg drogi mi-
gracji gazu do warstw nadkladu.

Testem sprawdzajacym praktyczna mozliwosc stosowa-
nia metody sejsmicznej do lokalizacji stref migracji gazu
moze by¢ interpretacja zarejestrowanego profilu sejsmicz-
nego i jego korelacja z powierzchniowymi anomaliami geo-
chemicznymi.

Badania sejsmiczne na obszarze struktury Dobrzyca wy-
konywano kolejno w latach 1977, 1985 i 1986 oraz w roku
1994, uzyskujac dobre rozpoznanie uktadu strukturalnego serii
cechsztyrisko—mezozoicznej (Pietsch i in., 1995a; Strzetelski i
in., 1995). Przykladem otrzymywanego zapisu moze by¢ profil
sejsmiczny TO 070594 (ryc. 8), ktéry postuzyt do konstrukji
modelu sejsmogeologicznego (ryc. 21 tab. 1 ).

Wysoka jakos$¢ danych sejsmicznych upowaznia do
podjecia préby interpretacji przekrojéw czasowych pod ka-
tem lokalizacji ewentualnych drég migracji. Istotne w tym
przypadku znaczenie ma réwniez fakt, ze wzdtuz wiekszo-
sci zarejestrowanych tu profili sejsmicznych wykonane zo-

—1000

3.0 IBS

staty, przez Zaktad Surowcéw Energetycznych AGH (G6-
reckiiin., 1995a), powierzchniowe badania geochemiczne,
w wyniku ktérych zlokalizowano powierzchniowe anoma-
lie geochemiczne (metan + alkany + alkeny + hel). Istnieje
wiec mozliwosé jednoznacznej weryfikacji §ledzonych ano-
malii sejsmicznych.

Interpretacje i lokalizacje ewentualnych , kominéw dyfu-
zyjnych” przeprowadzono dla Cytowanego juz wyzej profilu
TO 070594 (ryc. 9). Widoczna w péhlocno—wschodm'ej czesci
tego profilu strefa anomalnego zapisu sejsmicznego zwiazana
Jest ze strefa uskokowa (o kierunku SE-NW) o regionalnym
znaczeniu (ryc. 8). Analiza strukturalno-tektoniczna danych
sejsmicznych z obszaru Dobrzycy (Pietsch i in., 1995a; Strze-
telskiiin., 1995) wskazuje, 7Ze strefe tg tworzy szereg uskokow
normalnych o ptaszczyznach nachylonych do centrum basenu
permsko-mezozoicznego. Uskoki te powstaty w permie jako
uskoki normalne zwiazane z rezimem tensyjnym. W fazie
laramijskiej, w zwiazku z narastaniem rezimu kompresyjnego,
ulegly one inwers;ji tektonicznej, stajac sie z uskokéw normal-
nych uskokami odwréconymi.
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Rye. 9. Czasowy przekrdj sejsmiczny TO 070594 z wyinterpretowanymi ..kominami dyfuzyjnymi™, I, 11... — lokalizacja powierzchnio-

wych anomalii geochemicznych (wg Gorecki i in., 1995b)

Obraz sejsmiczny omawianych uskokow jest skompli-
kowany (przerwanie ciagtosci granic sejsmicznych, wyste-
powanie fragmentéw hiperbol fal dyfrakcyjnych —ryc. 9).
Wedhug przedstawionych powyzej modelowari tego typu zapis
sejsmiczny odpowiada obrazowi stref uskokowych, wzdtuz
kt6rych nastepuje migracja gazu (ryc. 416). Interpretacje taka
potwierdzaja powierzchniowe anomalie geochemiczne, ktore
sq rejestrowane nad tymi strefami (Gorecki iin., 1995a; Strze-
telski 1 in., w: Gérecki i in., 1995b). Sa one zaznaczone nad
interpretowanym przekrojem sejsmicznym (ryc. 9). Jednozna-
czna interpretacja tych stref anomalnych jako ,kominow dyfu-
zyjnych” wydaje si¢ jednak w tym przypadku nie w pefni
uzasadniona. Nalezy bowiem pamietac o ztozonej historii for-
mowania sie uskokéw, co musiato doprowadzi¢ do wyraznej
deformaciji osadéw. Widoczny w tych strefach anomalny obraz
sejsmiczny moze wiec by¢ wynikiem natozenia sig wielu
czynnikéw i nie mozna go w sposob jednoznaczny wigzac
jedynie z ,,kominami dyfuzyjnymi”.
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Na interpretowanym przekroju czasowym (ryc. 9) wido-
czne sa réwniez strefy przerwania ciaglosci zapisu sejsmi-
cznego, ktére nie obejmuja catego przedziatu utworéw
mezozoicznych, a jedynie jego gorna cz¢s¢ (np. od wapienia
muszlowego lub cechsztynu). Wystgpuja one w okolicy PS
450 i PS 500. Strefy te moga odpowiadac , kominom dyfu-
zyjnym”, ktére zatozono nad uskokami przecinajacymi
utwory paleozoicznego podtoza, pomimo tego ze ich obraz
sejsmiczny na przekrojach modelowych jest inny (przerwa-
nie ciaglosci wszystkich granic sejsmicznych, takze tych z
utworéw dolnego mezozoiku, ktére nie uczestnicza juz w
dyfuzji gazu: poréwnaj model sejsmogeologiczny — ryc. 2
i teoretyczne pole falowe dla modelu .,z gazem” —ryc. 51
7). Istniejace réznice zwiazane sa prawdopodobnie ze sto-
sowanym w programie STRUCT sposobem obliczania pola
teoretycznego, ktéry powoduje, ze zatozone strefy migracji
zaburzaja pole falowe w catym pionowym przekroju mode-
lu, a nie tylko w samej strefie migracji (np. strefa 3 od stropu
cechsztynu, strefa 4 od wapienia muszlowego). Tego typu



niezgodnos¢é moze nie wystapic na rejestrowanych przekro-
jach sejsmicznych. Sa one bowiem rejestrowane metoda
pokry¢ wielokrotnych (krotnos¢ pokrycia: 6000%), w ktorej
informacje odnoszace si¢ do kazdego punktu glebokoscio-
wego pochodza z sumowania danych uzyskanych przy réz-
nych ukfadach punkt wzbudzenia — punkt odbioru.
Réwniez w strefach migracji, wyinterpretowanych na prze-
kroju czasowym (ryc. 9), nie wida¢ wyraznie duzych, chao-
tycznie utozonych reflekséw (wystepuja na sekcjach
modelowych —ryc. 51 7). Moze by¢ to zwiazane z faktem
przeprowadzania interpretacji na przekroju sejsmicznym
nie odtworzonym w rzeczywistych amplitudach, co powo-
duje (zgodnie z przyjetym schematem przetwarzania danych
sejsmicznych) wyréwnanie amplitud.

Podsumowanie

Podsumowujac analiz¢ zapisu sejsmicznego wykonana
pod katem oceny mozliwosci lokalizacji drég rozproszenia
gazu w nadklad, mozna stwierdzié, ze zadanie takie powinno
by¢ wykonalne. Nalezy jednak pamietaé, ze prezentowane
badania, a szczegélnie ich czgsé modelowa przeprowadzono
przyjmujac duzy zakres zatozen upraszczajacych tak sam pro-
ces migracji gazu, jak i jego wplyw na pole falowe.

W zwiazku z powyzszym petne potwierdzenie hipotezy
o mozliwosci identyfikacji w zapisie sejsmicznym ,,komi-
néw dyfuzyjnych” wymaga uzyskania odpowiedzi na kilka
waznych do rozwiazania zadania pytas:

1) jaki jest mechanizm migracji gazu przez pory wypet-
nione woda ztozowa? Od tego bowiem zalezy, jak wynika
z analizy teoretycznych modeli osrodkéw porowych, chara-
kter zmian predkosci i thumienia fal sejsmicznych,

2) ktére strefy w gérotworze sa najbardziej predyspo-
nowane jako strefy migracji gazu?

3) jakim zmianom ulega predkosé propagacji fal spre-
zystych pod wptywem migracji gazu?

4) w jaki sposéb zmienno$¢ parametréw sejsmicznych
zwiazana z dyfuzja gazu moze odzwierciedla€ sie w zapisie
sejsmicznym, i ktére z obserwowanych anomalii moga by¢
podstawa lokalizacji ,.kominéw dyfuzyjnych”?

Uzyskanie odpowiedzi na powyzsze pytania zdecydowa-
nie podniesie wiarygodnos¢ opracowania kryteriow identyfi-
kacji stref pionowej migracji gazu w zapisie sejsmicznym.

Pomimo przedstawionych powyzej zastrzezen, otrzy-
mane juz wyniki, a szczeg6lnie zgodnos¢ interpretacji
sejsmicznej z anomaliami geochemicznymi zdecydowa-
nie wskazuje na celowos¢ kontynuacji badan. Identyfika-
cja w gorotworze stref migracji gazu od ztoza w nadklad
moze by¢ bowiem dodatkowym wskaZnikiem utatwiajg-
cym i umozliwiajacym lokalizacje zt67 weglowodoréw,
co przyczyni sig, po zdobyciu pewnego doswiadczenia,
do bardziej precyzyjnego projektowania glebokich otwo-
réw poszukiwawczych.

Badania, na kt6rych oparty jest niniejszy artykut byty
finansowane w ramach Prac Bad.-Rozw. KBN nr 811/CS6-
9/93 Analiza basenu naftowego — ocena potencjatu gene-
racyjnego i hierarchizacja potencjalnych stref toZowych
(kierownik tematu prof. dr hab. inz. W, Gorecki), Zaklad
Surowcéw Energetycznych AGH oraz Badan Wiasnych
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Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH
Anomalie geofizyczne wywotane mikroinfiltracjq weglowo-
doréw iich zwiqzek ze ztozami gazu (kierownik tematu prof.
dr hab. inz. K. Pietsch), Zaktad Geofizyki AGH.

Autorki pragna serdecznie podziekowaé Kolezankom dr hab.
inz. J. Jarzynie, mgr inz. B. Czopek i mgr inz. N. Goreckiej za
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