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Badania anomalii sejsmicznych w strefach pionowej migracji gazu 

Kaja Pietsch*, Maria Bala* 

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 a result 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
klad Geofizyka - TorUli. The sub-Zechstein reflections were 
observed occasionally (Pietsch et aI., 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 anomalies. 

Rola badan sejsmicznych w poszukiwaniach naftowych 
jest juz od dawna ugruntowana. Geologiczna interpretacja 
zdj~cia sejsmicznego stanowi bowiem podstaw~ przy loka
lizacji tak strukturalnych jak i, od pewnego juz czasu, stra
tygraficznych pulapek zlozowych. Zmiennose parametrow 
spr~zystych gorotworu pod wplywem nasycenia skal w~glo
wodorami, a szczegolnie gazem powoduje, ze coraz cz~sciej 
badania sejsmiczne wykorzystywane Sq rowniez do okreslenia 
nasycenia pulapek, czyli do lokaIizacji zloz (bezposrednie 
poszukiwania sejsmiczoe). Nasycenie skal zbiomikowych 
w~glowodorami ma bowiem istotny wplyw na pr~dkose pro
pagacji fali podluznej i poprzecznej oraz wieIkose ich tlumie
nia. Zmiennose obu tych parametrow petrofizycznych moze w 
sposob istotny wplynqe na zapis sejsmiczny, co prowadzi do 
powstawania anomalnego pola falowego. 

W grupie metod wspomagajqcych 10kaIizacj~ zloz ropy 
i gazu obok bezposrednich poszukiwan sejsmicznych istot
nq rol~ zaczynajq odgrywae rowniez powierzchniowe ba
dania geochemiczne. Obie metody wykorzystujq m.in. 
proces ciqglego rozpraszania nagromadzonych w zlozu w~-
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glowodorow, od zloza do powierzchni (England & Fleet, 
1991). Prowadzi to do rejestracji powierzchniowych ano
malii geochemicznych nad niektorymi zlozami (Smith & 
EIIis, 1963) oraz anomalnego pola falowego (Van den 
Bark & Thomas, 1980). Identyfikacja w zapisie sejsmicz
nym "w~glowodorowych kominow dyfuzyjnych" i ich 
korelacja z powierzchniowymi anomaliami geochemicz
nymi moze wi~c bye dodatkowym wskainikiem obecno
sci zloza. 

Problematyka identyfikacji w zapisie sejsmicznym stref 
dyfuzji gazll nad zlozem ma niewielkq literatur~. W wi~kszosci 
pubJikacji alltorzy (Andrew i in., 1991; Eliason i in., 1983; 
Sangllpta & Rendleman, 1991; Van den Bark & Thomas, 1980) 
stwierdzajq obecnose zjawiska nie zajmlljqC si~ jego teorety
cznym uzasadnieniem, a zwiqzek anomalii sejsmicznych z 
miglUjqcym gazem potwierdz<ljq badaniarni geochemicznymi, 
powierzchniowymi i w otworach wiertniczych. Nie ma wi~c 
Iayteriow identyfikacji w zapisie sejsmicznym anomaIii zwiq-
zanych ze strefarni rozproszenia gazll nad zlozem. 

W zwiqzkll z powyzszym, podstawowym zadaniem przy 
poszukiwaniu anomaIii sejsmicznych zwiqzanych z migra
cj q gazu, obok okreslenia zmiennosci pr~dkosci pod wplywem 
nasycenia, jest konstrukcja teoretycznego pola falowego dla 
modelu sejsmologicznego "bez gazu" i "z gazem". Dzi~ki 
porownanill pol teoretycznych obliczonych dla obu tych 
modeJi mozna ocenie wplyw nasycenia na zapis sejsmiczny, 
a tym samym podjqe prob~ sformulowania kryteriow iden
tyfikacji anomalii sejsmicznych wywolanych dyfllZjq gazu. 
Testem sprawdzajqcym poprawnose zaproponowanej meto
dy moze bye interpretacja zarejestrowanego zapisll sejsmi
cznego i koreIacja anomalii sejsmicznych z anomaIiami 
geochemicznymi, 

Problem ten jest szczegolnie istotny przy poszukiwa
niach zloz w~glowodorow na obszarze Pomorza Zachodniego 
(rejon struktury Dobrzycy) w utworach paleozoicznych (kar
bon i dew on), przyIaytych przeszlo dWll i pol kilometrowym 
kompleksem utworow mezozoicznych i cechsztynskich. Ba
dania sejsmiczne wykonane na tym obszarze (Zaklad Geofizy
ka-TOlUn) pozwaIajq na precyzyjnq lokalizacj~ horyzontow 
odbijajqcych z utworow mezozoiku i cechsztynu. Odbicia 
podcechsztynskie sledzone Sq natomiast sporadycznie, co 
utrudnia, a czasami wr~cz uniemozliwia konstrukcj~ planow 
strukturalnych trzech horyzontow: "famenu", "tumeju" i "wi
zenu" (Pietsch i in., w: Gorecki i in., 1995b). 

Na obszarze StruktUlY Dobrzycy wykonano rowniez po
wierzchniowe badania geochemiczne. Wskazujq one na obe
cnose wyrainych anomalii geochemicznych i ich korelacj~ z 
rozciqglosciq stlUktur i uskokow podloza dewonsko-karbon
skiego, stwierdzonych na podstawie bad an sejsmicznych 
(Strzetelski i in., w: Gorecki i in., 1995b). 

W zwiqzku z powyzszym wydaje si~, ze poszukiwanie w 
zapisie sejsmicznym, rejestrowanym na obszarze Pomorza 
Zachodniego, anomalii zwiqzanych z "kominami dyfuzyjny
mi" jest w pelni uzasadnione. Ich ewentllalna obecnose moze 
pokazywae drogi rnigracji gazu w nadklad oraz potwierdzie 
powiqzanie anomalii powierzchniowych ze zlozami w~glowo
dorow, co z kolei moze bye dodatkowym wskainikiem ula
twiajqcym 10ka1izacj~ zloz. 
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Model sejsmogeologiczny g6rotworu 

Konstrukcja teoretycznych pol falowych i identyfikacja 
na ich podstawie ewentualnych anomalii sejsmicznych wy
wolanych migrujqcym w nadklad gazem wymaga znajomo
sci parametrow sejsmicznych osrodka. Konieczne do 
konstrukcji modeli sejsmogeologicznych parametry to, 
obok geometrycznego rozkladu granic sejsmicznych, para
metry petrofizyczne poszczegolnych warstw (m.in. prt:;d
kose propagacji fal sprt:;zystych oraz gt:;stose). 

Parametry sejsmogeologiczne 

Wymienione wyzej parametry zostaly okreslone na pod
stawie danych geofizyki wiertniczej z otwor6w: Biesie
kierz-2, Daszewo-12, Dunowo-I i Dygowo-l. Odwierty te 
otaczajq rejon struktury Dobrzycy (niestety zaden otw6r nie 
jest na niej zlokalizowany). 

W otworach tych wykonano interpretacjt:; ilosciowq profi
lowari geofizyki otworowej pod kqtem okreslenia litologii i 
porowatosci oraz prt:;dkosci propagacji fal dla kompleksu 
utwor6w od czwartorzt:;du do spqgu osad6w cechsztyriskich. 
Do interpretacji wykorzystano najbardziej informatywne, po
zwaJajqce w sposob wiarygodny zrealizowae zalozony cel, 
krzywe porniarowe: PG, PNG, PSr, PA oraz dwa profilowania 
opomosci - POg (1,05m) i POst (Pietsch i in., w: G6recki i 
in., 1995b). Dla wszystkich wydzielonych warstw okreslono 
r6wniez, na podstawie badari laboratoryjnych, wartosci gt:;sto
sci objt:;tosciowej. Parametry sejsrniczne poszczeg6lnych kom
pleks6w litostratygraficznych, wydzielonych w pionowym 
profilu g6rotworu, zestawione Sq w tab. I. 

Pr~dkosc w funkcji nasycenia gazem 

Prt:;dkosci kompleks6w obliczone na podstawie profilo
wania akustycznego PA (tab. I) odzwierciedlajq rozklad 
prt:;dkosci wzdluz pionowego profilu badanych odwiert6w, 
dajqc w efekcie model prt:;dkosciowy g6rotworu. W modelu 
tym nie uwzglt:;dniony jest jednak wplyw migrujqcego gazu 
na prt:;dkose propagacji fal sejsmicznych. 

W celu okreslenia wplywu zmian nasycenia skal osado
wych wodq i gazem na ksztaltowanie sit:; prt:;dkosci fal 
podluznych wykorzystano model teoretyczny Kustera i 
Toksoza (1974). Model K-T zostal zmodyfikowany i dosto
sowany do obliczeri numerycznych przez Balt:; (1989). Po
zwala on na okreSlenie zwiqzk6w pomi\;dzy parametrami 
sprt:;zystymi a wsp6lczynnikiem porowatosci, skladem mi
neralnym szkieletu oraz wsp6lczynnikiem nasycenia por6w 
r6znymi mediami (woda, ropa, gaz). Umozliwia modelowa
nie spektrum porowego, poprzez wprowadzenie tzw. wsp61-
czynnika ksztaltu por6w am (pory sferoidalne lub sferyczne) 
oraz ich koncentracji c(am). Suma koncentracji por6w 0 
roznym am daje calkowity wsp6lczynnik porowatosci skaly: 

M 

~)c(a"J] = Kp 
111= I 

(m=l... M) 
gdzie: M - ilose r6znych wsp6lczynnik6w ksztaltu 

por6w. 
Wprowadzajqc wsp6lczynnik am, wyrazajqcy stosunek 

p610si mniejszej do wit:;kszej (a/b), oraz koncentracji por6w 
c(am) mozna przyblizae charakter przestrzeni porowej 

(Bala, 1989). Pewnym mankamentem modelu jest pominit:;
cie wplywu rozproszeri wielokrotnych na poszczeg6Jnych 
elementach modelu. Sprowadza to osrodek porowaty do 
modelu skaly 0 porach nie kontaktujqcych sit:;. lednak pomimo 
tego ograniczenia wyniki uzyskane na drodze modelowari Sq 
zadowalajqce i zbiezne z badaniami laboratoryjnymi (Knight 
& Nolen, 1990). Model K-T moze bye wykorzystany do 

Tab. 1. Parametry warstw sejsmicznych 
-- ----

Nu- Stratygratia Litologia Pn;dk. i;to~c Porowat. 
mer* warstwy (m's) ( cm-) (%) 

20 piaski 

Q +Tr zwiry 

gliny 

K2 marglc 

K2 piaskowee 2375 2,00 8- 20 

K2 mulowec margliste 

K2 margle 

KI+13 km mulowec 

r--- - margliste 

19 130 wapienie 4000 ~---- --~ -
18 130 ilowee 

J2 piaskowee margliste 

J2 ilowce 2635 2,28 4- 10 

J2 mulowcc 

ilowee r--- -- --~ 

17 J2+JI I piaskowee r--- 3125 2.28 -~ 
16 J Id piaskowee 

J Ik ilowee 

JIs piaskowee 2900 2,29 3- 17 

1Is ilowce z wkl. piaskowca 

15 Jlh piaskowee 2420 2.29 16 

14 T3re ilowee 2500 2,43 2 

13 T3rc piaskowee 2000 2,43 15 
zailone (porowatc) 

12 piaskowce zailonc 2500 2,43 2- 15 

T3rc ilowee zapiaszczonc --
I1 T3rc piaskowee zailonc 3570 2,43 3 

f----- -
z wkl. dolomitu 

c---l') T3k2 ilowec z wkl. gipsu 2970 2,51 4 

9 ilowec zapiaszezone 

T3kl ilowcc, piaskowee 2495 2,51 5 -

8 wapienic 

T2111 ilowee 4200 2,68 4 

dolomity 

7 ilowee 

Tlr+Tlp2 l11ulowee 3730 2,42 3- 15 

I piaskowce -
6 ilowec 

Tlpl l11ulowec LlI~ f--J"~l_ I 

5 Tlpl I piaskowcc(tygry..:'lL 3770 -]~~ 13 

4 Tip ilowee z 4585 2.63 2-17 
wkl. w~glan6w 

- --- - - ~!lie 
3 sole 

P2 anhydryty 6080 2.36 
(Z3+Z2+ZI) 

dolomity 
- ----- - ----

2 PI+CI piaskowec wapnis\c 4700 2,55 

ilowec - - - -- ---
I DJ dolol11ity 5330 2,65 --- -

osrodka skalnego zakladajqc pewien "rozklad" por6w. Wy- " - !lUl11er wydzieloncj warstwy scjsmieznej !la rye. 2 

r6znia to model K-T od innych modeli znanych z literatury 
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okreslania tZW. "efektywnych" Tab. 2. Zestwienie u.srednionyeh parametr6w dJa modeli warstw na podstawie interpretaeji 
parametr6w spr~zystosci osrod- krzywyeh geofizyki wiertniczej i danyeh laboratoryjnyeh (porozymetrycznyeh) 
ka, a wi~c efektywnej pr~dkoSci 
fal podluznych (V p) i poprze Nr 
cznych (Vs), dynamicznych mo- modelu 

du16w : Younga (E), BWI 

Gt~bokose 
(111) 

440,0-493,0 
odksztalcenia obj~tosci (K) i po- BW2 11 40,0- 1200,0 
staci (11), wsp6lczynnika Poissona BW.' 
( ) 

, . kal ' . 1560,0- 1582.0 
V oraz g~StOSCl s rownowazneJ 

2,55 
2,54 
2,55 
2,60 
2,60 
2,52 
2.56 

Po ro· 
wa tose 
Kp (%) 

0,0 
6,1 
1.7 

7,5 
0.0 
9,5 

2 2,9 

Zailenic Pr~dk. Straty- Litologia (%) Vp(m1s) grafia 

8,0 4000 130 wapienie 
8,0 3125 JI piaskowce 

18,0 2955 B Kd piaskowce 
9,0 4330 TIRet piaskowce 
5,0 4325 TIPp piaskowce 
10,0 2390 J2c piaskowce 
7.0 2630 T3Kg piaskowce 

g~stosci obj~tosciowej (p). BW4 1698.5- 1775,0 
W pracach Baly (1989; 1991 ; BW5 1860.0- 1980,0 

1994) przedstawiono wyniki mode- ow I 740,0-960,0 
lowarl. dla osrOOk6w bardziej zlozo- OW2 1388,0- 1550.0 
nych, w kt6rych szkielet skalny pW3 2074,0-2088,0 . 2,55 . 5,3 5,0 3770 TIP piasko~~ 

zawieral kilka mineral6w skalotw6r
czych, wyst~pujqcych w r6znych proporcjach, a pory byly 
nasycone wodq, ropq lub gazem, wzgl~dnie dwoma media
mi r6wnoczesnie (zmiany wsp6lczynnika nasycenia wOOq 
(Kw) i gazem (Kg». 

W ramach prac prowadzonych w rejonie Dobrzycy ob
liczenia wykonano dla wybranych poziom6w Iitostraty
graficznych. Przy wyborze warstw - modeli kierowano si~ 
zar6wno wynikami interpretacji profilowan geofizyki wiert
niczej, jak r6wniez wynikami porozymetrycznych badari 
laboratoryjnych. Wykonano je w Zakladzie Surowc6w 
Energetycznych AGH (Pietsch i in ., w: G6recki i in., 1995b). 
W konsekwencji zostalo wybranych osiem poziom6w zbior
nikowych, z tego pi~e w otworze Biesiekierz-2 (warstwy 
BWI, BW2, BW3, BW4, BW5)i trzyw otworze Dunowo-l 
(DW I, DW2, DW3). W tab. 2 zestawiono parametry wej
sciowe dla warstw modelowych. 

Parametry opisujqce przestrzeri poroWq: ~ll i c(cxlll ) dla 
poszczeg61nych poziom6w otrzymano wykonujqc kolejne ite
racje obliczeri, az do uzyskania najlepszego dopasowania pr~d
kosci Vp z wartosciami wyinterpretowanymi z profilowan 
akustycznych, przy zadanym 100% nasyceniu por6w wodq 

vp (m/s) 

4400 '="- .. ----_..,-n- .. _ 

4000 ':::=-=-==--==-=.;:.==~=-_~"::--=--=--=--=-=~=::==:='-~~ ~ 
.- :=-; .......... ::::::. .. _ -.-

3500 '. 
\. 

'. 
\. , , \ 

\. 

, " ..... -', 

- ---~-~~~~::~~~~~~~:: : 
'. ' 

I . . _ l ___ L 

0.8 0.6 

- - - pierwszy wariant nasycenia gazem 
-- drugi wariant nasycenia gazem 
- - - trzeci wariant nasycenia gazem 

Rye. 1. Zaleznosc pr~dkosci Vp od nasycenia gaze m (Kg) i wod'l 
(Kw); BWI ... OWl - modele warstw 

zlozowq. W obliczeniach uwzgl~dniono r6wniez obecnose 
materialu ilastego w skale, kt6rq okreSlono na podstawie 
kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki wiertni
czej. 

Wartosci stalych spr~zystych dla szkieletu piaskowca i 
wapienia przyj~to zgodnie z pracami Estwooda i Castagna 
(1983) oraz Baly (1989). 

Przy obliczeniach nasycenie przestrzeni porowej, wyraza
jqce obj~tose danego medium w porach osrodka, zmieniano od 
0% do 100 % 

Obliczenia wykonano dla trzech wariant6w obecnosci 
fazy cieklej i gazowej w porach: 

• wariant 1 - media mieszajq si~ tworzqc jednorodnq 
ciecz, 

• wariant 2 - media nie mieszajq si~ wzajemnie, a 
kazde z nich zajmuje oddzielne pory. Poczqtkowo gaz zaj
muje pory 0 niskim wsp6lczynniku CXm, potem w miar~ 
wzrostu nasycenia (Kg) wypelniane Sq stopniowo pory wi~
ksze, az do osiqgni~cia wartosci Kg = I (100%) kiedy gaz 
zajmuje juz wszystkie pory, 

• wariant 3 - media nie mieszajq si~ ze sobq. Wariant 
tald moze odpowiadae p~cherzykom gazu w solance. 

Wyniki obliczen dla poszczeg6lnych wariant6w przed
stawione Sq na ryc . I . 

Charakter zmian pr~dkosci fal podluznych (wariant 1) w 
miar~ obnizania si~ wsp6lczynnika nasycenia wodq (Kw) i 
wzrostu wsp6lczynnika nasycenia gazem (Kg) jest podobny 
dla wszystkich warstw. Obserwuje si~ poczqtkowo lagodny 
spadek Vp, a przy Kg >0,7 dose gwaltowne obnizenie pr~d
kosci. Najwi~ksze obnizenie Vp wyst~puje w modelach 
DWI , DW2, BW2 oraz BW3, kt6re charakteryzujq si~ duzq 
porowatosciq. Najmniejsze zmiany pr~dkosci obserwuje si~ 
w modelach BW4 i BW5 majqcych dose duze Vp (przy Kw 
= I) i porowatosci odpowiednio r6wne 7,5% i 10% (ryc. I). 

Wyniki obliczeri dla drugiego wariantu pokazujq zupel
nie inny charakter zaleznosci. Ksztalt funkcji Vp = f (Kw, 
Kg) zalezy od porowatosci i od spektrum porowego modeli. 
W przypadku skal 0 wysokiej porowatosci zaznacza si~ 
silny spadek Vp przy malych nasyceniach gazem. Np. dla 
modeli BW2, BW3, DW I i DW2, charakteryzujqcych si~ 
duzq porowatosciq, Vp obniza s i~ 0 ok. 68-80% przy 10% 
(Kg=O, I) nasyceniu gazem. W pozostalym przedziale nasy
cenia pr~dkose maleje znacznie wolniej. Dla modeli BW4 i 
BW5 przy 10% nasyceniu gazem spadek jest duzo mniejszy i 
wynosi ok. 10%. Dla tych modeli mozna r6wniez zauwaZye 
pOOobienstwo ksztaltu funkcji do krzywych uzyskanych dJa 
pierwszego wariantu nasycenia. Obserwuje si~ tme siinq zalez
nose zmian pr~dkoSci od spektmm porowego mOOelu. Obecnose 
por6w 0 niskirn cxmmoze bye przyczynq znacznych zmian Vp w 
przypadku nasycenia ich gazem (ryc. I). 
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Wyniki obliczeli dla wariantu trzeciego pokazujq podo
bne zaleznosci jak przy wariancie drugim, z tym ze spadek 
pr~dkosci jest jeszcze bardziej gwaltowny i to juz dla nasy
cenia gazem (Kg) rz~du ulamkow %. Obserwuje si~ miano
wicie bardzo gwaltowne obnizenie Vp w przedziale 
"sladowego" nasycenia gazem. Zmniejszenie pr~dkosci 0 

ok. 90% nast~puje przy nasyceniu gazem (Kg) rz~du od 
0,00 I (0,1 %) do 0,1 (l 0%). Przy nasyceniu Kg = 0,1 - 0,15 
pr~dkose osiqga minimum, potem powoli rosnie. Dla modeli 
DWI, DW2, BW2 i BW4, ktore charakteryzujq si~ niskimi 
pr~dkosciami przy 100% nasyceniu wodq, obliczenia prze
prowadzono metodq przyblizonq (ryc. I). 

Podsumowujqc przedstawione wyzej wyniki obliczeri 
pr~dkosci dla modeli skal porowatych i trzech wariantow 
rozmieszczenia fazy wodnej i gazowej w przestrzeni poro
wej, mozna sformulowae nast~pujqce wnioski: 

- wykonane obliczenia potwierdzajq przyj~te zaloze
nie 0 wyrainej zmianie pr~dkosci propagacji fal spr~zystych 
w przypadku obecnosci gazu w skale, 

- bardzo istotny wplyw na pr~dkose V p ma charakter 
rozmieszczenia fazy wodnej i gazowej w porach skalnych. 
Moze si~ zdarzye, ze "sladowe" nasycenie gazem wywola 
bardzo silne obnizenie pr~dkosci , 

- pr~dkose propagacji fali podluznej zalezy nie tylko 
od porowatosci skaly, ale rowniez od spektrum wspolczyn
nika porow (am), ktore w pewnym sensie opisuje przestrzeri 
poroWq, 

- obecnose porow cienkich (0 malym wspolczynniku 
am) moze bye przyczynq znacznych zmian pr~dkosci Vp w 
przypadku nasycenia ich gazem. 

Uzyskane zaleznosci potraktowane zostaly jako warto
sci reperowe dla kolejnych warstw mezozoicznych budujq
cych pionowy przekroj analizowanych odwiertow. W 
praktyce zalozenie zmiany pr~dkosci propagacji fal pod 
wplywem migracji gazu zrealizowano przypisujqc kazdej 
warstwie (tab. I) nowe wartosci pr~dkosci dobrane zgodnie 
z krzywymi reperowymi, w zaleznosci od porowatosci i 
pr~dkosci (tab. 2) oraz w zaleznosci od stopnia (Kg) nasy
cenia gazem (ryc. 1). 

Model sejsmogeologiczny 

Podstawq do konstrukcji modelu sejsmogeologicznego 
byl czasowy przekroj sejsmiczny TO 070594 zarejestrowa
ny przez Zaklad Geofizyka-Toruli w centralnej cz~sci stru
ktury Dobrzyca. Interpretacj~ geologicznq tego przekroju 
(Pietsch i in., w: Gorecki i in., 1995b) wykonano biorqc pod 
uwag~ tak litologi~ warstw,jak i ich pr~dkosci, g~stosci oraz 
porowatosci. 

Skonstruowany na podstawie tego przekroju model sejs
mogeologiczny przedstawiony jest na ryc. 2. Wyznaczone w 
modelu granice sejsmiczne odpowiadajq rozkladowi podsta
wowych granic litostratygraficznych wyst~pujqcych w pi ono
wym przekroju gorotworu w strefie struktury Dobrzycy. 
Parametry sejsmiczne poszczegolnych warstw modelu (pr~d
kose warstwowq, g~stose i porowatose) przyj~to na podstawie 
danych z otworow (tab. I) oraz danych pr~dkosciowych obli
czonych przy zalozeniu migracji gazu (ryc. I). 

lako ewentualne drogi migracji gazu z utworow paleo
zoicznych do partii przystropowych przyj~to strefy uskoko
we ograniczajqce od NE struktur~ Dobrzycy (strefy te 
obejmujq zarowno utwory paleozoiczne jak i mezozoiczne, 
dochodzqc do warstw przypowierzchniowych) oraz niewy
rozniajqce si~ w zapisie sejsmicznym strefy wyst~pujqce 
nad uskokami przecinajqcymi jedynie utwory paleozoiczne 
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(patrz ryc. 8). Strefy migracji zaznaczone Sq na modelu 
szrafurq i oznaczone kolejno I, 2, 3 i 4 (ryc. 2). 

Teoretyczne pole falowe 

Modelowania sejsmiczne to metoda, ktora pozwala na 
ocen~ roli poszczegolnych parametrow sejsmogeologicz
nych osrodka w ksztaltowaniu pola falowego, a tym samym 
na powiqzanie ewentualnych anomalii sejsmicznych z 
wywolujqcymi je przyczynami. Zmieniajqc wi~c w sposob 
swiadomy parametry modelu sejsmogeologicznego mozna 
przesledzie zmiany jakim ulega pole falowe np. pod wply
wem zmiennosci pr~dkosci propagacji fal, wywolanej dyfu
zjq gazu ze zloza w nadklad. 

Teoretyczne sprawdzenie hipotezy 0 powstawaniu ano
malii sejsmicznych pod wplywem dyfuzji gazu w nadklad 
wymaga w pierwszej kolejnosci konstrukcji pal falowych 
dla modeli sejsmogeologicznych aproksymujqcych badany 
gorotwor, a dopiero poiniej obliczenia pol przy zalozeniu 
zmiennosci pr~dkosci pod wplywem mikroinfiltracji gazu. 
Porownanie pol teoretycznych obliczonych dla modeli 
"bez" i "z" dyfuzjq gazu moze dopiero pokazae skak zjawi
ska i stanowie podstaw~ do opracowania kryteriow identy
fikacji w zapisie sejsmicznym drag migracji gazu od zloza 
w nadklad, czasami az do powierzchni Ziemi, 0 czym mogq 
swiadczye powierzchniowe anomalie geochemiczne. 

Teoretyczne pole falowe obliczone zostalo pakietem 
programow STRUCT firmy Geophysical Micro Computer 
Application Ltd. (GMA), pracujqcych na komputerze PC 
AT 486. Umozliwiajq one obliczenie, obok fal odbitych, 
rowniez fal dyfrakcyjnych, ktore powstajq w strefach gwal
townych zmian parametrow spr~zystych w gorotworze. 

Obliczenia wykonano dla sygnalu teoretycznego Ricke
ra 0 cz~stotliwosci dominujqcej 30 Hz, ktory dose dobrze 
odwzorowuje rejestrowane w strefie struktury Dobrzycy 
rzeczywiste sygnaly sejsmiczne, na co jednoznacznie wska
zuje analiza sygnalow wyestymowanych z zarejestrowa
nych tras (Pietsch i in., w: Gorecki i in., 1995b). W celu 
upodobnienia sekcji teoretycznych do rejestrowanych prze
krojow czasowych, przy ich obliczeniu zalozono 15% po
ziom szumow skorelowanych z sygnalem. 

Teoretyczny przekroj sejsmiczny 
model "bez gazu" 

Podstawq do konstrukcji przekroju teoretycznego jest 
model sejsmogeologiczny obrazujqcy ulozenie kolejnych 
granic sejsmicznych (ryc. 2), ktorych parametry petrofizy
czne Sq zestawione w tab. 1. 

Teoretyczna sekcja sejsmiczna obliczona dla takiego 
modelu przedstawiona jest na ryc. 3. Porownanie sekcji 
syntetycznej z modelem wskazuje, ze w zapisie teoretycz
nym widoczne Sq wszystkie granice sejsmiczne, a ich am
plituda jest scisle zwiqzana z wielkosciq kontrastu twardosci 
akustycznych (iloczyn pr~dkosci i g~stosci) na tych grani
cach. Najsilniejsze odbicia (nie liczqc granicy najplytszej-
20/19 - wapienie oksfordu) zwiqzane Sq z silnie porowaty
mi piaskowcami w gornej cz~sci triasu (13/12) , wapieniem 
muszlowym (9/8), piaskowcem tygrysim (5/4) i cechszty
nem (4/3) . Uskoki wyst~pujqce w modelu Sq rowniez mozli
we do identyfikacji na sekcji teoretycznej. Ich obecnose 
podkreSlajq brak ciqglosci granic sejsmicznych i wyrainie 
widoczne hiperboliczne fragmenty fal dyfrakcyjnych. 
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Teoretyczny przekr6j 
sejsmiczny - model 

"z gazem" 

Konstrukcjtt teoretycznych pal falo
wych dla modelu "z gazem" wykonano 
bazujqc na opracowanym modelu sejs
mogeologicznym (ryc. 2, tab. I) i przyj
mujqc jako drogi migracji gazu zalozone 
strefy uskokowe i strefy rozluinienia go
rotworu nad uskokami paleozoicznymi 
(zaznaczone na modelu - ryc. 2), w kto
rych zmieniano prttdkose w zaleznosci od 
wariantu nasycenia gazem przestrzeni po
rowej (ryc. I). 

Zroznicowanie charakteru zmian prttd
kosci w zaleznosci od wariantu wypelnienia 
gazem przestrzeni porowej (ryc. I) spowo
dowaio, ze konstrukcjtt teoretycznego pola 
falowego wykonano przyjmujqc, dla wszy
stkich trzech wariantow nasycenia, roznq 
procentowq zawartose gazu w porach. I 
tak dla wariantu pierwszego (mieszanina 
jednorodna) zmieniano od 10% (Kg = 0, I) 
do 50% (Kg = 0,5), dla wariantu drugiego 
(gaz zajmuje oddzielne pory) od 1 % do 
5 %, a dla trzeciego (pttcherzyki gazu) od 
0,1 % do 2,5 %. 

Z analizy sekcji teoretycznych obli
czonych dla pierwszego modelu wynika, 
ze zmiany w zapisie pokazujq sitt dopie
ro dla kilkudziesittcio procentowej za
wartosci gazu w porach (Pietsch i in., 
1995b). Wynik takijest w pelni zgodny 
z przewidywaniami, bowiem zmiany 
prttdkosci dla wariantu pierwszego, gdy 
gaz i woda tworzqjednorodnq mieszani
n~, Sq w poczqtkowej fazie bardzo nie
wielkie (ryc. I) . Wydaje sitt wi~c , ze 
sejsmika nie moze bye pomocna gdy 
przyjmiemy ten wariant nasycenia, bo
wiem zalozenie np. 50% nasycenia prze
strzeni porowej gazem jest malo prawdo
podobne. Model ten nie zostal wi~c udo
kumentowany rysunkami. 

Teoretyeme pole falowe, obliczone dla 
modelu sejsmogeologicmego z uwzglttdnie
niem stref migracji gazu, zgodnie z pozostalymi 
dwoma waIiantami nasycenia, przedstawione 
jest w wersji prz.ekrojow czasowych kolejno na 
rycinach: ryc. 4 i 5 - wariant dmgi nasycenia 
(I %wypelllieniaporowgazem: Kg=O,OI,Kw 
= 0,99) i ryc. 6 i 7 - wariant trLeci nasycenia 
(0,1 % wypelnienie porow gazem: Kg = 0,001, 
Kw = 0,999). Ograniczenia programu 
S1RUcr powodujq, ze na jednej sekcji teore
tycznej mozna zamodelowae jedynie dwie slre
fY migracji gazu. W zwiqzku z powyi.szym na 
rye. 4 i 6 przedstawione Sq przekroje ezasowe, 
w ktolych zalozono migracj~ gazu wzdluz 
uskokow dochodzqcych do warstw powierzch
niowych (strefa migracji I i 2 - ryc. 2), a na 
lyc.5 i 7 - pozostale dwie strefY (3 i 4-ryc. 
2). 
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Porownanie pol teoretycznych, obli
czonych dla modelu sejsmogeologiczne
go aproksymujqcego pionowy przekroj 
geologiczny wzd!uz profilu sejsmicznego 
TO 070594, w ktorym zalozono dyfuzjc: 
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 sposob jednoznaczny uklad podstawo
wych granic sejsmicznych, dajqc jasny 
obraz budowy strukturalnej. Wystc:pujqce 
w modelu strefy uskokowe Sq wyraine i 
nalezy je lokalizowac w miejscach prze
rwania ciqglosci granic sejsmicznych 
(ryc.3). 

Teoretyczne pole falowe obliczone dla 
modelu, w ktorym zalozono migracjc: gazu 
wzdluz stref rozluinionych (strefy 3 i 4 -
ryc. 2) ma w tych strefach zupelnie odmien
ny charakter. Obnizenie prc:dkosci propa
gacji fal, ktore nastc:puje pod wplywem 
pojawienia sic: gazu w nasycajqcej pory 
wodzie zlo2:owej, odzwierciedla sic: w za
pisie sejsmicznym gwattownym zerwa
niem ciqglosci granic sejsmicznych oraz 
chaotycznym ulozeniem refleksow 0 ma
lej i duzej amplitudzie (ryc. 5 i 7). Roznice 
w zapisie sejsmicznym strefuskokowych, 
ktorymi migruje gaz (strefy 1 i 2 -- ryc. 
4 i 6) i stref uskokowych "bez gazu" (ryc. 
3) Sq rowniez wyraine. 

Dzic:ki znaCZqcym roznicom w zapi
sie teoretycznym dla modeli sejsmogeo
logicznych "bez gazu" i "z gazem" 
wydaje si\!, ze lokalizacja drog migracji 
gazu w zapisie sejsmicznym powinna bye 
mozliwa zar6wno wtedy, gdy gaz migruje 
wzdluz uskok6w,jak i wtedy gdy migruje 
wzdluz stref rozluinionych. W tym ostat
nim przypadku ich identyfikacja wydaje 
sic: bye nawet latwiejsza. 

Proba identyfikacji "pionowych 
kominow dyfuzyjnych" w 

zarejestrowanym polu falowym 

Porownanie teoretycznych przekro
jow sejsmicznych, obliczonych dla modeli 
sejsmogeologicznych utworow pokrywy 
permo-mezozoicznej w rejonie struktury 
Dobrzycy, w ktorych nie zalozono filtracji 
gazu oraz w kt6rych tq filtracjc: zalozono, 
pokazuje zmiany jakim ulega pole falowe 
w strefach migracji gazu. Skala tych znlian, 
duza nawet dla przypadku bardzo malego 
nasycenia gazem (za wyjqtkiem pielwsze
go waJiantu nasycenia), umozliwia sformu
lowanie nastc:pujqcych , wstc:pnych 
kryteri6w interpretacji pola falowego: 

-- strefy gwaltownego przerwania 
ciqglosci granic sejsmicznych i 
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- towarzyszqee tym strefom chaotyczne ulozenie refIe
ksow 0 duzych i malych amplitudach lokalizujq drogi mi
gracji gazu do warstw nadkladu. 

Testem sprawdzajqcym praktycznq mozliwose stosowa
nia metody sejsmicznej do lokalizacji stref migracji gazu 
moze bye interpretacja zarejestrowanego profilu sejsmicz
nego i jego korelacja z powierzchniowymi anomaliami geo
chemieznymi. 

Badania sejsmiczne na obszarze stmktury Dobrzyca wy
konywano kolejno w latach 1977, 1985 i 1986 oraz w roku 
1994, uzyskujqc dobre rozpoznanie ukladu stmkturalnego serii 
cechsztyrisko-mezozoicznej (Pietsch i in., 1995a; Strzetelski i 
in., 1995). Przykladem otrzymywanego zapisu moze bye profil 
sejsmiczny TO 070594 (rye. 8), ktory posluzyl do konstrukcji 
modelu sejsmogeologicznego (rye. 2 i tab. I ). 

Wysoka jakose danyeh sejsmicznych upowaznia do 
podjt:;cia proby interpretacji przekrojow czasowych pod kq-
tem lokalizacji ewentualnych drog migraeji. Istotne w tym 
przypadku znaczenie ma rowniez fakt, ze wzdluz wit:;kszo
sci zarejestrowanyeh tu profili sejsmicznych wykonane zo-
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staly, przez Zaklad Surowcow Energetycznych AGH (Go
recki i in., 1995a), powierzchniowe badania geochemiczne, 
w wyniku ktorych zlokalizowano powierzchniowe anoma
lie geochemiczne (metan + alkany + alkeny + hel). Istnieje 
wit:;c mozliwose jednoznacznej weryfikacji sledzonyeh ano
malii sejsmieznych. 

Interpretacjt:; i lokalizacjt:; ewentualnych ,,kominow dyfu
zyjnych" przeprowadzono dla cytowanego juz wyzej profIlu 
TO 070594 (ryc. 9). Widoczna w polnocno-wschodniej ezt:;sci 
tego profilu strefa anomalnego zapisu sejsmicznego zwiqzana 
jest ze strefq uskokowq (0 kierunku SE- NW) 0 regionalnym 
znaczeniu (ryc. 8). Analiza strukturalno-tektoniczna danych 
sejsmicznych z obszam Dobrzycy (Pietsch i in., 1995a; Strze
telski i in., 1995) wskazuje, ze streft:; tq tworzy szereg uskokow 
normalnych 0 plaszczyznach nachylonyeh do centmm base nu 
permsko-mezozoicznego. Uskoki te powstaly w permie jako 
uskoki normalne zwiqzane z rezimem tensyjnym. W fazie 
laramijskiej, w zwiqzku z narastaniem rezimu kompresyjnego, 
ulegly one inwersji tektonicznej, stajqC sit:; z uskokow normal
nych uskokarni odwroconymi. 
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Rye. 9. Czasowy przekr6j sejsmiczny TO 070594 z wyinterpretowanymi .,komin<lmi dyfuzyjnymi", I, lI... -lokalizacja powierzchnio
wych anomalii geochemicznych (wg G6recki i in. , 1995b) 

Obraz sejsmiczny omawianych uskokow jest skompIi
kowany (przerwanie ciqglosci granic sejsmicznych, wyst~
powanie fragmentow hiperbol fal dyfrakcyjnych - ryc . 9) . 
Wedlug przedstawionych powyzej modelowari tego typu zapis 
sejsmiczny odpowiada obrazowi stref uskokowych, wzdluz 
ktorych nast~pllje migracja gazll (ryc. 4 i 6). Interpretacj~ takq 
potwierdzajq powierzchniowe anomalie geochemiczne, ktore 
Sq rejestrowane nad tymi strefami (Gorecki i in., 1995a; Strze
telski i in., w: Gorecki i in., 1995b). Sq one zaznaczone nad 
interpretowanym przekrojem st:ismicznym (ryc. 9). lednozna
czna interpretacja tych stref anomalnych jako ,,kominow dyfu
zyjnych" wydaje sic:; jednak w tym przypadku nie w petni 
uzasadniona. Nalezy bowiem pami~tae 0 zlozonej historii for
mowania si~ uskokow, co musialo doprowadzie do wyrainej 
defonnacji osadow. Widoczny w tych strefach anomalny obraz 
sejsmiczny moze wic:;c bye wynikiem nalozenia sic:; wielu 
czynnikow i nie mozna go w sposob jednoznaczny wiqzae 
jedynie z "kominami dyfuzyjnymi". 
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Na interpretowanym przekroju czasowym (ryc. 9) wido
czne Sq rowniez strefy przerwania ciqglosci zapisu sejsmi
cznego, ktore nie obejmujq calego przedziahl utwor6w 
mezozoicznych, a jedynie jego gornq czc:;se (np. od wapienia 
muszlowego lub cechsztynll) . Wystc:;pujq one w okolicy PS 
450 i PS 500. Strefy te mogq odpowiadae "kominom dyfu
zyjnym", kt6re zalozono nad uskokami przecinajqcymi 
utwory paleozoicznego podloza, pomimo tego ze ich obraz 
sejsmiczny na przekrojach modelowychjest inny (przerwa
nie ciqglosci wszystkich granic sejsmicznych, takZe tych z 
utworow dolnego mezozoiku, ktore nie uczestniczq juz w 
dyfuzji gazu: porownaj model sejsmogeologiczny - ryc. 2 
i teoretyczne pole falowe dla modelu "z gaze m" - ryc . 5 i 
7). Istniejqce rMnice zwiqzane Sq prawdopodobnie ze sto
sowanym w programie STRUCT sposobem obliczania pola 
teoretycznego, kt6ry powoduje, ze zalozone strefy migracji 
zaburzajq pole falowe w calym pionowym przekroju mode
lu, a nie tylko w samej strefie migracji (np. strefa 3 od stropu 
cechsztynu, strefa 4 od wapienia muszlowego). Tego typu 
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niezgodnose moze nie wyst'!pie na rejestrowanych przekro
jach sejsmicznych. S,! one bowiem rejestrowane metod'! 
pokrye wielokrotnych (krotnose pokrycia: 6000%), w ktorej 
informacje odnosz'!ce si~ do kazdego punktu gl~bokoscio
wego pochodzq z sumowania danych uzyskanych przy roz
nych ukladach punkt wzbudzenia - punkt odbioru. 
Rowniei: w strefach migracji, wyinterpretowanych na prze
kroju czasowym (ryc. 9), nie widae wyrainieduzych, chao
tycznie ulozonych refleksow (wystypuj'! na sekcjach 
modelowych - ryc. 5 i 7). Moze bye to zwi,!zane z faktem 
przeprowadzania interpretacji na przekroju sejsmicznym 
nie odtworzonym w rzeczywistych amplitudach, co powo
duje (zgodnie z przyjytym schematem przetwarzania danych 
sejsmicznych) wyrownanie amplitud. 

Podsumowanie 

Podsumowuj'!c analizy zapisu sejsmicznego wykonanq 
pod k'!tem oceny mozliwosci lokalizacji drog rozproszenia 
gazu w nadklad, mozna stwierdzie, ze zadanie takie powinno 
bye wykonalne. Nalezy jednak pamiytae, :le prezentowane 
badania, a szczegolnie ich czyse modelow,! przeprowadzono 
przyjmuj,!c duzy zakres zalozeri upraszczaj'!cych tak sam pro
ces migracji gazu, jak i jego wplyw na pole falowe. 

W zwi,!zku z powyzszym pelne potwierdzenie hipotezy 
o mozliwosci identyfikacji w zapisie sejsmicznym "komi
now dyfuzyjnych" wymaga llzyskania odpowiedzi na kilka 
waznych do rozwi,!zania zadania pytari: 

1) jaki jest mechanizm migracji gazu przez pory wypel
nione wod,! zlozow'!? Od tego bowiem zalezy, jak wynika 
z analizy teoretycznych modeli osrodkow porowych, chara
kter zmian pr~dkosci i tlumienia fal sejsmicznych, 

2) ktore strefy w gorotworze S,! najbardziej predyspo
nowane jako strefy migracji gazu? 

3) jakim zmianom ulega prydkose propagacji fal spry
zystych pod wplywem migracji gazu? 

4) w jaki sposob zmiennose parametrow sejsmicznych 
zwi,!zana z dyfuzjq gazu moze odzwierciedlae siy w zapisie 
sejsmicznym, i ktore z obserwowanych anomalii mog'! bye 
podstaw,!lokalizacji "kominow dyfuzyjnych"? 

Uzyskanie odpowiedzi na powyi:sze pytania zdecydowa
nie podniesie wiarygodnose opracowania kryteriow identyfi
kacji stref pionowej migracji gazu w zapisie sejsmicznym. 

Pomimo przedstawionych powyzej zastrzezeri, otrzy
mane juz wyniki, a szczegolnie zgodnose interpretacji 
sejsmicznej z anomaliami geochemicznymi zdecydowa
nie wskazuje na celowose kontynuacji badari. Identyfika
cja w gorotworze stref migracji gazu od zloza w nadklad 
moze bye bowiem dodatkowym wskainikiem ulatwiaj'!
cym i umozliwiaj,!cym lokalizacj~ zloz wyglowodorow, 
co przyczyni siy, po zdobyciu pewnego doswiadczenia, 
do bardziej precyzyjnego projektowania glybokich otwo
row poszukiwawczych. 

Badania, na ktorych oparty jest niniejszy artykul byly 
finansowane w ramach Prac Bad.-Rozw. KBN nr 81 1/CS6-
9/93 Analiza basenu naJtowego - ocena potencjalu gene
racyjnego i hierarchizacja potencjalnych streJ zlozowych 
(kierownik tematu prof. dr hab. inz. W. Gorecki), Zaklad 
Surowcow Energetycznych AGH oraz Badari Wlasnych 

Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH 
Anomalie geoJizyczne wywolane l7likroinJiltracjq w~glowo
dorow i ich zwiqzek ze zlozami gazu (kierownik tematu prof. 
dr hab. inz. K. Pietsch), Zaklad Geofizyki AGH. 
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