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Czy tlumienie fal sejsmicznych moze by¢ zréodlem informacji o stopniu nasycenia
skal zbiornikowych gazem? — studium modelowe

Kaja Pietsch', Anna Nawiesniak', Marcin Kobylarskil, Artur Tatarata'

Can seismic wave attenuation be a source of informa-
tion about gas saturation degree of reservoir layers?
— A modeling case study. Prz. Geol., 56: 545-551.

A bstract Oneof the main problems of hydrocar-
bon prospecting within the Carpathian Foredeep is
identification of non-commercial objects that exhibit
anomalous image on seismic sections. Within gas satu-
rated layers, apart from acoustic impedance varia-
tions, seismic energy attenuation also changes which
results in shadow zone under the reservoir. The lack of
measurements which show variation of petrophysical
parameters (velocity, density, attenuation) in relation
to gas saturation as well as coexistent dependence of seismic image on a number of parameters resulted in development of
non-commercial gas reservoir identification criteria on the basis of seismic modeling. The purpose of seismic modeling was evalu-
ation of changes in seismic image caused by attenuation that is related to gas saturation degree. Theoretical wavefield was cal-
culated for seismogeological model constructed for TO152005 profile within Lukowa gas reservoir. Wide range of performed
modeling, with an assumption that attenuation is a function of gas saturation, emphasize low attenuation impact of fully gas
saturated layers and high impact of partially saturated layers which changes both amplitude and frequency of theoretical
wavefield within gas reservoirs. Above criterion could be a basis for identification of partially saturated reservoir layers, how-
ever, industrial application of the criterion requires more intensive research on dependence of seismic energy attenuation on
gas saturation.
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Jednym z probleméw poszukiwawczych w utworach
miocenu zapadliska przedkarpackiego jest identyfikacja
obiektow objawiajacych sig na sekcjach sejsmicznych w po-
staci anomalii, a ze wzgledu na zbyt mata wydajnosé
przyptywu gazu nie majacych znaczenia przemystowego.

Ztozowa interpretacja zapisu sejsmicznego, ktora sta-
nowi podstawe lokalizacji otwordw poszukiwawczych,
bazuje na identyfikacji w strefach ztozowych anomalnego
pola falowego. Bezposrednie wskazniki wegglowodorowo-
$ci (DHI) sa zwiazane ze zmiana w strefie nasyconej gazem
impedancji akustycznej (bright spot — wzrost amplitudy,
dim spot — spadek amplitudy, flat spot — refleks poziomy
na granicy gaz-woda, time sag — czasowe ugigcie granicy
sejsmicznej czy polarity reversal — zmiana fazy refleksu)
oraz zmiang thumienia (strefa cienia pod ztozem).

Badania nad problemem zmian impedancji akustycz-
nej, a przede wszystkim predkosci rozchodzenia si¢ fal
podtuznych (P) w funkcji nasycenia gazem i woda prze-
strzeni porowej skat zbiornikowych, pokazuja, ze wyrazny
spadek predkosci propagacji fali P ma miejsce juz w nie-
wielkich nasyceniach (Batla, 1989; Pietsch & Bata, 1996;
Bata & Cichy, 2006, 2007), czyli nawet nieprzemystowe
nasycenie gazem moze powodowac anomalie sejsmiczne,
podobne jak w wypadku jego przemystowej zawartosci.
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W strefach nasyconych gazem, obok zmiany impedan-
cji akustycznej, zmianie ulega takze thumienie energii sej-
smicznej, co powoduje powstanie kolejnej anomalii pola
falowego — strefy cienia pod ztozem. Strefa cienia pod
ztozem przejawia si¢ jako spadek amplitudy sygnatu
(amplitude shadow) i spadek jego czgstotliwosci (low
frequency shadow).

Spadek amplitudy fal sejsmicznych pod ztozem jest
czgéciowo wywolany tlumieniem. Absorpcja zmniejsza
bowiem amplitude fali sejsmicznej w funkcji przebytej
przez nia drogi, poprzez nieodwracalng zamiang energii
w ciepto (O’Doherty & Anstey, 1971). Obserwowane jest
rowniez zmniejszenie czestotliwosci rejestrowanych
refleksow ponizej kolektora. Gaz nasycajacy skaty zbiorni-
kowe ma zdecydowanie wigksze tltumienia anizeli woda
i ropa (op,, < op, < op, — wspotczynniki ttumienia fali P
wody, ropy i gazu), w zwiazku z tym skaty nasycone gazem
dzialaja jak filtr dolnoprzepustowy.

Thumienie jest wynikiem nie w pelni sprezystych
wlasciwosci osrodka i mediow wypehiajacych przestrzen
porowa. Za ogdlna miarg tlumienia przyjmuje sig
wspotczynnik dobroci Q (odwrotnie proporcjonalny do
wspotczynnika ttumienia o), ktory jest zdefiniowany jako
strata energii sejsmicznej w trakcie jednego cyklu drgan.
Skaly zwigzte w niewielkim stopniu tlumia energi¢ sej-
smiczna, natomiast w skatach zwierajacych wolna, ptynna
faz¢ jest ono zalezne od stopnia nasycenia plynami.
Thumienie jest szczegodlnie silne w czgSciowo nasyconych
skatach, w ktorych lepka, ptynna faza (np. woda) porusza
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Ryec. 1. A — potozenie obszaru badan; B — fragment przekroju sejsmicznego T0152005, GR — profilowanie gamma naturalne,
SS— sejsmogram syntetyczny; M2, M3, M4 — strop miazszych warstw piaskowcowych (sarmat); Anh — strop anhydrytu (baden $rod-
kowy); UNO — niezgodnos¢ katowa odpowiadajaca granicy baden/sarmat; UN7 — wewnatrzsarmacka powierzchnia niezgodnosci
katowej; MRS — powierzchnie maksimum regresji; Bt i Amt — wewnatrzsarmackie powierzchnie zalewu; CMP — nr punktu

glebokosciowego

Fig. 1. A— locality of the study area; B — part of T0152005 seismic profile; GR — natural gamma ray, SS — synthetic seismogram;
M2, M3, M4 — tops of major sandstone layers (Sarmatian); Anh — top of anhydrite (Middle Badenian); UNO — angular unconformity
corresponding to Badenian/Sarmatian boundary; UN7 — inter-Sarmatian angular unconformity surface; MRS — maximum regression
surfaces; Bt i Amt — inter-Sarmatian flooding surfaces; CMP — depth point number

si¢ wewnatrz i na zewnatrz przestrzeni porowych nasyco-
nych gazem (Dvorkin & Mavko, 2006). Wartos¢
wspotczynnika Q jest wigc wysoka w idealnie suchych
skatach (mate tlumienie), mniejsza w skatach w petni nasy-
conych ptynami i najmniejsza w warstwach czgsciowo
nasyconych (duze tlumienie). Parametr tlumienia sej-
smicznego moze wigc by¢ uzyty do okreslenia zawartosci
medidow porowych, czyli moze sta¢ si¢ pomocny podczas
odrozniania akumulacji z rezydualnym nasyceniem od
ekonomicznych z16z gazu.

Poszukiwanie sejsmicznych kryteriéw oceny stopnia
nasycenia gazem horyzontow ztozowych jest problemem
trudnym ze wzgledu na brak danych pomiarowych obra-
zujacych zmienno$¢ parametréw petrofizycznych (predko-
$ci, gestosci, tlumienia) w funkcji nasycenia oraz
zalezno$¢ tych parametrow od wielu czynnikow (litologii,
porowatosci, glgbokosci zalegania itp.). W takiej sytuacji
opracowanie kryteriow musi bazowa¢ na wielowarianto-
wych modelowaniach teoretycznego pola falowego, bo tyl-
ko ta metoda pozwala na jednoznaczne powiazanie
wszystkich elementow zatozonego modelu sejsmogeo-
logicznego z ich sejsmicznym odwzorowaniem, w tym
z parametrami petrofizycznymi. Znajac odpowiedz sej-
smiczna zatozonego modelu mozemy rowniez ocenié
skuteczno$¢ réznych narzedzi interpretacyjnych do odtwo-
rzenia modelu pierwotnego.

Teoretyczne pole falowe w funkcji nasycenia
przestrzeni porowej gazem

Modelowania teoretycznego pola falowego wykonano
w modelu aproksymujacym wielohoryzontowe ztoza gazu
zlokalizowane w utworach miocenu, jakie wystgpuja w pot-
nocno-wschodniej cze$ci zapadliska przedkarpackiego
(ryc. 1A). Osady miocenskie zalegaja z niewielkim regio-
nalnym nachyleniem na potudniowy zachéd i catkowicie
wyklinowuja si¢ w czgsci potnocnej, gdzie pojawiaja si¢
wychodnie utworé6w mezozoicznych. Akumulacje gazu
ziemnego sa zlokalizowane w putapkach typu struktural-
no-facjalnego, zwykle nad wyniesieniami podtoza (Karn-
kowski, 1993). Ztoze Lukowa wystepuje w utworach
deltowych. Cyklicznie wystgpujace w profilu pionowym
warstwy nasycone to tawice piaskowcowe o miazszosciach
nie przekraczajacych 10-20 m, ekranowane lupkami ila-
stymi i ifowcami.

Okreslenie ttumiacego wplywu ztoza na zapis sejsmi-
czny wymagato wykonania modelowania sejsmogeolo-
gicznego w dwdch wariantach: (1) model bazowy, w kto-
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rym nie ma ztoza (model bez gazu), oraz (2) model z za-
lozona strefa ztozowa (model z gazem).

Budowa modeli sejsmogeologicznych

Dobra jakos¢ zdjgcia sejsmicznego Lubliniec—Aleksan-
drow—Cieszanow 2D/2005, zarejestrowanego przez Geofi-
zyke Torun Sp. z 0.0. (Pomianowski i in., 2005), na ktorym
na wielu profilach wida¢ anomalny zapis sejsmiczny cha-
rakterystyczny dla stref zlozowych, spowodowata, ze
model sejsmogeologiczny zbudowano na podstawie profi-
lu TO152005, ktéry zlokalizowany jest w odleglosci ok.
600 m od otworu Lukowa-2.

Geometri¢ modelu okreslaja horyzonty uzyskane z in-
terpretacji profilu sejsmicznego T0152005 w strefie
widocznej anomalii sejsmicznej (ryc. 1 B). Warstwowe
parametry petrofizyczne przyjgto wg danych geofizyki
otworowej z odwiertu Lukowa-2 (predkosci fali podtuzne;j
— V, oraz ggsto§¢ — p), z obliczen — predkos¢ fali
poprzecznej (V) (wykonanych w programie Hamp-
son-Russell (CGGVeritas), zgodnie ze standardowy rowna-
niem Castagna (Castagna i in., 1985) oraz na podstawie
danych literaturowych (Klimentos, 1995) — wspotczynnik
dobroci Q. Skonstruowany w ten sposéb model czasowy,
po konwersji czas/glgbokos¢ (ryc. 2A), stanowit wyjscio-
wy model sejsmogeologiczny (model bazowy) (Nawie-
$niak, 2007).

Model strefy ztozowej uzyskano poprzez dodanie do
modelu bazowego cienkich warstw w obrgbie obserwowa-
nej anomalii sejsmicznej (ryc. 2B). Pomiary predkosci V),
1 gestosci z pozytywnego odwiertu Lukowa-2 (w korelacji
z krzywa nasycenia gazem) pozwolily na przyjecie dla
warstw nasyconych zmniejszenia predkosci o 300 m/s oraz
gestosci 0 0,1 g/em® w stosunku do warstw otaczajacych
(Nawiesniak, 2007). Ttumienie, a raczej wspolczynnik
dobroci Q, zgodnie z danymi literaturowymi (Klimentos,
1995) przyjeto: dla warstw nienasyconych — brak tlumie-
nia, dla nasyconych w 100% Q = 30, a dla warstw czgscio-
wo nasyconych Q =5.

Konstrukcja teoretycznego pola falowego

Modelowanie teoretycznego pola falowego przepro-
wadzono programem Norsar 2D Ray Modeling firmy Nor-
sar (Kjeller, Norwegia), opracowanym z wykorzystaniem
promieniowej teorii propagacji fal. Pozwala on na oblicze-
nie teoretycznego pola falowego dowolnego modelu
osrodka geologicznego. Zeby wygenerowaé trasy synte-
tyczne, nalezy zalozy¢ parametry opisujace metodyke
badan terenowych, sygnal zrodla, interwat czasowy i krok
probkowania. Oprocz tego mozna zdefiniowac rodzaj reje-
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Ryec. 2. Modele sejsmogeologiczne uzyte w badaniach; A — model bez ztoza gazu
(model bazowy), B — model ze ztozem gazu

Fig. 2. Seismogeological models used during testing; A — model without gas reservoir
(base model), B— model with gas reservoir

strowanych fal oraz informacje na temat
wspotczynnika odbicia i transmisji, nie-
sprezystego thumienia czy rozwierania
sferycznego.

Pierwszym etapem modelowan bylo
obliczenie teoretycznego pola falowego
(ryc. 3A) dla modelu bazowego ,,bez
gazu”. Drugim etapem — obliczenie
pola falowego przy zatozeniu zmiany
w warstwach ztozowych parametréw
petrofizycznych  (predkosci, gestosci
oraz thumienia) pod wptywem nasycenia
przestrzeni porowej gazem. Teoretyczne
pola falowe sa przedstawione na rycinie
3B (zmniejszenie predkosci o 300 m/s
i gestosci 0 0,1 g/em’, brak thumienia), ry-
cinie 3C (zmniejszenie predkosei o0 300 m/s,
gestosci 00,1 g/em®i Q=230) oraz rycinie
3D (zmniejszenie predkosci o 300 m/s,
gestosci 0 0,1 g/em’ i O =5).

Analiza teoretycznych przekrojow sej-
smicznych pod katem oceny wplywu
stopnia nasycenia

Celem wykonywanych modelowan
byto sprawdzenie zmian zachodzacych
w zapisie sejsmicznym wywotanych
tlhumieniem, zaleznym od stopnia nasy-
cenia przestrzeni porowej gazem.

Analiza pola falowego obliczonego
w modelu bez ztoza (ryc. 3A) pokazuje
zatozong w modelu (ryc. 2A) ciaglos¢
poszczegbdlnych granic sejsmicznych
oraz wielkosci amplitud zgodne z roz-
ktadem impedancji akustycznej wzdtuz
poszczegblnych granic sejsmicznych.
Przerwanie ciaglosci refleksow, widocz-
ne szczegolnie na granicy korelowanej
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GR=- " o deniwelacjami w podtozu. Poréwnanie

pola falowego obliczonego dla modelu

,bez gazu” (ryc. 3A) i modelu z zatozo-
ampitila 13 strefa ztozowa (ryc. 3B), ale bez
Ampiiudewzglednienia thumienia, pozwala na
lokalizacje warstw nasyconych na pod-
stawie wzrostu amplitudy (bright spot)
oraz ugigcia granic sejsmicznych (time
sag).

Porownanie pol falowych obliczo-
nych w drugim etapie modelowan (zmia-
na pod wplywem nasycenia wszystkich
parametrow petrofizycznych) pokazuje,
ze pole obliczone dla modelu ,strefy
nasyconej” bez uwzglednienia thumienia

(763 833 896k-2.966 1020 1099 1169 1282 1302 1372 (ryc. 3B) niewiele sig rozni od teorety-

L cznego pola falowego obliczonego, gdy

zalozy si¢ pelne nasycenie gazem

warstw ztozowych, czyli gdy przyjmie

ampitga 1€ @ =30 (ryc. 3C). Wynika z tego, ze dla

v Amoituce O = 30 thumienie w niewielkim stopniu
wplywa na zapis sejsmiczny.

Zdecydowanie odmienny obraz stre-
fy ztozowej uzyskano dla modelu, w kto-
rym zatozono czg$ciowe nasycenie prze-
strzeni porowej gazem, czyli gdy O =5
(ryc. 3D). Wprowadzenie tak duzego
-1 tlumienia powoduje widoczne obnizenie
energii odbi¢ od kolejnych warstw nasy-
conych, i to tym wigksze, im wigksza jest
sumaryczna — miazszo$¢  nadleglych
warstw ztozowych (Pietsch i in., 2007).
Szczegblowa analizg wpltywu wielkosci
tlhumienia na amplitud¢ wykonano
$ledzac zmiany amplitudy wzdtuz wyty-

=
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Ryec. 3. Teoretyczne pole falowe obliczone
o dla: A— modelu bazowego (,,bez gazu”), GR
— profilowanie gamma naturalne; B —
modelu ze ztozem (w warstwach nasyconych

zmniejszenie V, 0 300m/s, p 00,1 g/cmS, brak
thumienia); C — modelu ze zlozem (w war-
stwach nasyconych zmniejszenie ¥, 0 300 m/s,
0 00,1 g/em® oraz Q=30 — 100 % nasycenia
gazem); D — modelu ze zlozem (czesciowe
Ao nasycenie; w  warstwach nasyconych
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oraz Q = 5 — cze$ciowe nasycenie gazem)
Fig. 3. Theoretical wavefield calculated for:
W3 mz’,‘mg A — the base model (“without gas”); GR —
H 1 natural gamma ray; B — a model with gas

reservoir (within saturated layers: no attenu-

ation, 300 m/s decrease of ¥}, and 0.1 g/em’
0 decrease of p); C — a model with gas reservoir
(within saturated layers: 300 m/s decrease
of V,,0.1 g/em’ decrease of r and Q = 30 —
100% gas saturation); D — a model with gas
reservoir (partially saturated; within saturated
layers: 300 m/s decrease of V,, 0.1 g/em’
decrease of p and Q = 5 — partial gas satura-
tion)
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powanych horyzontéw. Na rycinie 4 jest pokazana zmien-
nos¢ amplitudy wzdhuz najnizszego horyzontu ztozowego
HI15 (patrz ryc. 2B, 3A-D) w zaleznosci od wartosci QO
(wielkosci nasycenia). Pod ztozem obnizenie amplitudy
jest znaczne, nawet o 0,05 w stosunku do amplitudy reje-
strowanej, gdy brak jest thumienia. Zatem nalezy przyjac,
ze obnizenie to jest zwigzane ze stopniem nasyceniem skat
zbiornikowych gazem.

Pod wptywem tlumienia, zaleznego od stopnia nasyce-
nia gazem, zmniejszeniu ulega nie tylko amplituda, ale
rowniez czestotliwosé rejestrowanych sygnatow. Szcze-
gbélowa ocena tego zjawiska wymagata wykonania analiz
widm amplitudowych oraz analiz czasowo-czgstotliwos-
ciowych przekrojow teoretycznych.

Analizie poddano trzy omowione juz syntetyczne pro-
file sejsmiczne: wynik modelowan bez zalozonego ttumie-
nia (ryc. 3B) oraz przy zatozeniu
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Ryc. 4. Zmiana amplitudy wzdhuz horyzontu H15 — pod ztozem,
dla wybranych wartos$ci thumienia (Q = 5; 10; 20; 30; brak thumie-
nia)

Fig. 4. Amplitude variation along H15 horizon — below the rese-
rvoir, for chosen attenuation values (Q = 5; 10; 20; 30; no
attenuation)
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ko w warstewkach nasyconych
0 ograniczonej rozciaglosci.
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Rye. 5. Widma amplitudowe sygnatéw sejsmicznych obliczone dla przekrojow teoretycznych;
A — dla modelu bez thumienia, catego zakresu tras, w oknie czasowym A¢ 350780 ms; B —dla
modelu bez ttumienia, trasy 950-980, Ar 350-700 ms; C — dla modelu bez ttumienia, trasy
950-980, At 620660 ms; D — dla O = 30, calego zakresu tras, Af 350-780 ms; E — dla O = 30,
trasy 950-980, At 350-700 ms; F— dla Q = 30, trasy 950-980, At 620-660 ms; G —dla Q0 =5,
catego zakresu tras, At 350-780 ms; H—dla O =5, trasy 950-980, Az 350-700 ms; I — dla O =
5, trasy 950-980, Ar 620-660ms

Fig. 5. Amplitude spectra computed for theoretical seismic sections; A — for a model without
gas saturation, for the whole range of traces, time window Az 350-780 ms; B — for a model
without attenuation, trace range 950-980, Az 350-700 ms; C — for a model without attenuation,
trace range 950-980, A7 620—660 ms; D — for a model with Q = 30, for the whole range of traces,
At 350-780 ms; E — for a model with O = 30, traces 950-980, Az 350—-700 ms; F — for a model
with O =30, traces 950-980, A¢ 620-660 ms; G — for a model with O =5, for the whole range of
traces, At 350780 ms; H — for a model with Q =5, traces 950-980, At 350-700 ms; I — for a
model with O = 5, traces 950-980, A7 620—660 ms
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Ryc. 6. Analiza czasowo-czgstotliwosciowa obliczona dla teoretycznego przekroju sejsmicznego przy
zatozeniu: A — 100% nasycenia przestrzeni porowej gazem (Q = 30); B — czg$ciowego nasycenia prze-

strzeni porowej gazem (Q = 5)

Fig. 6. Time-frequency analysis computed for a theoretical seismic section with: A — 100% gas saturation
set in pore space (Q = 30); B — with partial gas saturation set in pore space (Q = 5)

Poréwnujac widma obliczone dla tras z zakresu
950-980 oraz przedziatu czasowego 350-700 ms, takze nie
obserwuje si¢ znaczacych roznic pomigdzy widmem obli-
czonym dla sekcji bez uwzglednienia ttumienia (ryc. 5B)
oraz z zatozonym wspolczynnikiem dobroci Q = 30 (ryc.
SE). Widoczne r6znice zaznaczaja sig¢ pomigdzy tymi dwo-
ma widmami a widmem obliczonym przy zatozeniu Q = 5
w obrgbie warstw nasyconych (ryc. SH). Gdy analizuje si¢
ostatnie widmo, mozna stwierdzi¢ ewidentny spadek
amplitud w zakresie wyzszych czgstotliwos$ci, ktore ule-
gaja ttumieniu w wigkszym stopniu niz fale o nizszych czg-
stotliwosciach. W tym wypadku zaznacza si¢ takze
przesuni¢cie maksimum widma w strong nizszych czgsto-
tliwosci.

Jesli poréwna si¢ widma obliczone dla tras 950-980
oraz przedziatu czasowego 620—-660 ms, widac tylko nie-
wielkie réznice pomigdzy widmami pola obliczonego bez
zatozenia tlumienia (ryc. 5C) oraz z zalozeniem Q = 30
(ryc. 5F). Porownanie opisanych wezesniej obu widm z wid-
mem obliczonym na podstawie wynikow modelowan z za-
tozonym Q = 5 (ryc. 5I) pozwala stwierdzi¢ oczywista
ro6znicg. W wypadku ostatniego widma fale o nizszych czg-
stotliwosciach charakteryzuja si¢ amplitudami znacznie
wyzszymi od fal o wyzszych czgstotliwo$ciach, a maksi-
mum widma przesunigte jest w kierunku niskich czgstotli-
wosci w stosunku do pozostatych widm.
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Na podstawie omowionych analiz wida¢ wyraznie, ze
tlumienie zwiazane z nasyceniem przestrzeni porowej
gazem powoduje nie tylko obnizenie amplitudy sygnalow
sejsmicznych, ale takze spadek ich czgstotliwosci. Takie
efekty sa widoczne przede wszystkim wtedy, gdy zatozy
si¢ wspotczynnik dobroci O = 5 (czgéciowe nasycenie
przestrzeni porowej gazem). Zatozenie wspotczynnika
dobroci rz¢du 30 nie zmienia w znaczacy sposob charakte-
ru sygnalu sejsmicznego, na co takze mozne mie¢ wpltyw
zatozona w modelu niewielka sumaryczna miazszosci stref
nasyconych (ok. 50 m) (Pietsch i in., 2007).

Uwypukleniu zmian czgstotliwosci zwiazanych z th-
mieniem sygnatu w strefie ztozowej stuzylo przedstawienie
sekeji syntetycznych — obliczonych dla modelu nasycone-
go przy zalozeniu pelnego nasycenia horyzontow zto-
zowych gazem (Q = 30) (ryc. 3C) oraz dla maksymalnego
thumienia O = 5 (czg$ciowe nasycenie przestrzeni porowej
gazem) (ryc. 3D) — w postaci przekrojow czasowo-czesto-
tliwo$ciowych obliczonych programem Sugabor w syste-
mie Seismic Un*x. Zastosowana transformacja przeksztatca
pierwotne dane sejsmiczne w wykresy amplitudy chwilo-
wej w funkeji czasu i czgstotliwosci.

Na rycinach 6A i B sg prezentowane uzyskane wartosci
amplitudy chwilowej dla modelu nasyconego, przy zatoze-
niu thumienia Q =30 (pelne nasycenie) oraz O =5 (czgscio-
we nasycenie). Zataczone zestawienia 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz
1 80 Hz obrazuja wielko$¢ odpowiednich zakresow czgsto-
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tliwosciowych w analizowanej sekcji sejsmicznej. Porow-
nanie obu zestawien pokazuje wyraznie wigksze ttumienie
wyzszych czgstotliwosci dla modelu o czg§ciowym nasy-
ceniu Q = 5. Dla tego modelu obnizenie amplitudy w strefie
zlozowej jest widoczne we wszystkich zakresach czeg-
stotliwosci. Dla modelu z Q = 30 obnizenie jest widoczne
w zasadzie dopiero dla wysokich czgstotliwosci (80 Hz).

Kryteria zlozowej interpretacji
danych sejsmicznych

Podsumowujac wyniki wykonanych modelowan pod
katem ich przydatno$ci do oszacowania stopnia nasycenia
przestrzeni porowej gazem, mozna sformutowac nastg-
pujace wnioski dotyczace thtumienia fal sejsmicznych, kto-
rego wielko$¢ zatozono w oparciu o dane literaturowe (dla
warstw nienasyconych — brak ttumienia, dla warstw nasy-
conych gazem w 100% Q = 30, a dla warstw czg$ciowo
nasyconych Q = 5):

1) Analizy amplitudowa i widmowa teoretycznego pola
falowego pokazuja, ze przy pelnym nasyceniu zaréwno
wielko$ci amplitud, jak i zakres czgstotliwosciowy zapisu
sa zblizone do wynikéw uzyskanych w modelu ,,bez nasy-
cenia” (ryc. 3A—C i 5A—F). Jesli zatozy si¢ duze thumienie
0 =5, czyli warstwy czg$ciowo nasycone gazem, to wi-
doczne jest duze obnizenie energii odbi¢ od kolejnych
warstw nasyconych i w strefie podztozowej, i to tym wigksze,
im wigksza jest sumaryczna miazszos¢ warstw ztozowych
(ryc. 3D i 4). Zmienia si¢ rowniez zakres czgstotliwoscio-
wy, szczegodlnie w obliczeniach dla przedzialu czaso-
wego odpowiadajacego warstwom nasyconym, w ktorym
analiza widmowa pokazuje przesunig¢cie maksimum wid-
ma w strong nizszych czgstotliwos$ci oraz wzrost amplitud
fal niskoczgstotliwosciowych w stosunku do fal wysoko-
czestotliwo$ciowych (ryc. 5G-I).

2) Analizy czasowo-czgstotliwosciowe sekcji modelo-
wych pokazuja zasadnicza rdznicg pomigdzy zakresami
czgstotliwosci w sekcji obliczonej dla pelnego nasycenia
(O =30)1sekcji obliczonej dla modelu z czgsciowym nasy-
ceniem (Q = 5), na ktdrej obnizenie amplitud, co jest jedno-
znaczne ze zmniejszeniem energii fali sejsmicznej, w strefie
ztozowej jest widoczne we wszystkich czgstotliwosciach
(ryc. 6A 1 B).

Przedstawione wnioski, podsumowujace szeroki
zakres wykonanych modelowan przy zalozeniu thumienia
bedacego funkcja nasycenia, wskazuja na maly ttumiacy
wplyw warstw w pelni nasyconych (Q = 30) i znaczny
warstw czesciowo nasyconych (Q = 5), i to zmieniajacy
zardwno amplitudg, jak i czgstotliwosé teoretycznego pola
falowego w strefach ztozowych. Kryterium to mogloby
by¢ podstawa identyfikacji nie w pelni nasyconych warstw
ztozowych, ale niezbedna jest do tego znajomosci parame-
trow petrofizycznych charakteryzujacych warstwy nasyco-
ne, jak rowniez nienasycone.

Bardzo duza zmienno$¢ utworéw miocenu tak pod
wzgledem miazszosci (w wigkszosci osrodek cienkowar-
stwowy z sejsmicznego punktu widzenia), jak i parame-
trow petrofizycznych oraz ich wzajemna zalezno$¢ z jedne;j
strony, z drugiej za$ ograniczona ilo§¢ dostgpnych danych
otworowych oraz sejsmicznych powoduja, ze zatozone
modele sejsmogeologiczne i obliczone na ich podstawie

teoretyczne pole falowe tylko w przyblizeniu odtwarzaja
prawdziwe relacje pomigdzy anomaliami sejsmicznymi
a stopniem nasycenia przestrzeni porowej gazem. W zwia-
zku z tym wyciagnigte wnioski sg raczej jakosciowe, bez
ilosciowego powiazania ze stopniem nasycenia.

Probe takiej interpretacji dla profilu T0152005, ale
oparta na atrybutach sejsmicznych obliczonych z danych
sejsmicznych przed sktadaniem, przedstawiono w innym
artykule (Pietsch & Tatarata, 2008).

Autorzy dziekuja PGNiG S.A. oraz Geofizyce Torun Sp.
z 0.0. 1 Geofizyce Krakéw Sp. z 0.0. za udostgpnienie danych
geofizycznych niezbednych do przeprowadzenia badan oraz
Norwegian University of Science and Technology w Trondheim
za umozliwienie wykonania obliczen programem Norsar 2D Ray
Modeling. System Hampson-Russell (CGGVeritas) wykorzysta-
ny w obliczeniach WGGiOS AGH uzyskat w ramach University
Donation Scheme. Praca zostata wykonana w czasie realizacji
Przedsigwzigcia z Dziedziny Geologii Opracowanie i wdrozenie
metodyki analiz anomalii sejsmicznych w miocenie zapadliska
przedkarpackiego wiqzqcych zaleznos¢ zapisu sejsmicznego
zwystepowaniem z{oz weglowodorow nr 58/2005/Wn-06/FG-bp-tx/D,
zleconego przez Ministerstwo Srodowiska, finansowanego
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej.

Literatura

BALA M. 1989 — Analiza obrazu falowego zarejestrowanego przy
profilowaniu akustycznym w odwiercie pod katem oceny parametréw
sprezystych i zbiornikowych skal. Zesz. Nauk. AGH, 1247 Geof. Sto-
sowana, z. 3.

BALA M. & CICHY A. 2006 — Metody obliczania predkosci fal Pi S
na podstawie modeli teoretycznych i danych geofizyki otworowej —
program Estymacja. Wyd. AGH, Krakow.

BALA M. & CICHY A. 2007 — Comparison of P-wave and S-wave
velocities estimated from Biot-Gassmann and Kuster-Toks6z models
with results obtained from acoustic wavetrains interpretation. Acta
Geoph., 55, 2: 222-230.

CASTAGNA J.P,, BATZLE M.L. & EASTWOOD R.L. 1985 — Rela-
tionship between compressional-wave and shear-wave velocities in cla-
stic silicate rocks. Geoph., 50: 571-581.

DVORKIN J.& MAVKO G. 2006 — Modeling attenuation in reservoir
and nonreservoir rock. The Leading Edge, 25, 2: 194-197.
KARNKOWSKI P. 1993 — Ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej w
Polsce. T. II Karpaty i Zapadlisko Przedkarpackie. Wyd. Towarzystwo
Geosynoptykow GEOS, Krakow.

KLIMETOS T. 1995 — Attenuation of P- and S-waves as a method of
distinguishing gas and condensate from oil and water. Geoph., 60, 2:
447-458.

NAWIESNIAK A. 2007 — Identyfikacja przyczyn sejsmicznych ano-
malii amplitudowych w rejonie Lubliniec—Aleksandréw—Cieszanow.
Arch. WGGiOS, AGH, Krakéw.

O’DOHERTY R.F. & ANSTEY N.A. 1971 — Reflection on amplitu-
des. Geoph. Prosp., 19: 430-458.

PIETSCH K. & BALA M. 1996 — Badania anomalii sejsmicznej w
strefach pionowej migracji gazu. Prz. Geol., 44, 7: 675-683.
PIETSCH K. (red.) 2007 — Opracowanie i wdrozenie metodyki analiz
anomalii sejsmicznych w miocenie zapadliska przedkarpackiego
wiazacych zalezno$¢ zapisu sejsmicznego z wystgpowaniem zt6z
weglowodoréw. Arch. Katedry Geofizyki WGGiOS AGH, Krakow.
PIETSCH K. & TATARATA A. 2008 — Wykorzystanie atrybutow
bazujacych na danych sejsmicznych przed sktadaniem do oceny
stopnia nasycenia gazem warstw ztozowych, NE czg$¢ zapadliska
przedkarpackiego. Geol. AGH, 34, 2: 301-320.

POMIANOWSKI P., ZARZYCKA M. & PLOCKI R. 2005 — Opraco-
wanie zdjgcia sejsmicznego Lubliniec—Aleksandrow—Cieszanow 2D.
Arch. Geofizyki Torun Sp. z o.0.

Praca wptyneta do redakcji 20.02.2008 r.
Po recenzji akceptowano do druku 6.05.2008 r.

551



