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Poszukiwania z10z gazu ziemnego w osadach miocenu zapadliska przedkarpackiego
na podstawie interpretacji anomalii sejsmicznych
— podstawy fizyczne i dotychczasowe wyniki

Michal MySliwiec*

Exploration for gas accumulations in the Miocene deposits of the Carpathian Foredeep using Direct Hydrocarbon Indicators
(southern Poland). Prz. Geol., 52: 299-306.

Summary. During last 50 years of exploration more than 120 gas and oil fields were discovered in the Carpathian Foredeep. The
bulk of produced hydrocarbons (97%, mainly gas), were contained in the Miocene deposits, with a further 3% in the Miocene base-
ment. The Miocene contains only gas, while both oil and gas were found in the basement rocks. The Miocene gas reservoirs are typi-
cally multi-horizon and saturated by the gas of very high methane content, usually 95 - 99%. About 90 billion cubic meters of this kind
of gas were already produced. The Przemysl Gas Fields Group is the largest one in Poland with GIIP of the near 71 billion cubic
meters and the cumulative field production, as of December 31, 2002, amounted to 55 billion cubic meters. Better prospecting meth-
ods, particularly the direct hydrocarbons indicators (DHI) methods, opened a new stage of the exploration of gas accumulations in the
Miocene deposits. Only during last 8 years near 20 new gas fields were discovered with these methods. The history and the physical

background of the DHI methods were presented.
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Ropa naftowa i gaz ziemny w Polsce potudnio-
wo-wschodniej wystepuja w Karpatach i zapadlisku przed-
karpackim. Od potowy XIX w. do konca 2002 r. w Karpa-
tach odkryto 69 zt6z ropy naftowej, w zapadlisku
przedkarpackim za$ 13 z16z ropy oraz 60 zt6z gazu ziem-
nego. Ze zt6z w Karpatach wydobyto 8,6 mld m’ gazu oraz
12 mln ton ropy naftowej, w zapadlisku 90,5 mld m* gazu
oraz 3,2 mln ton ropy. W zapadlisku w osadach miocenu
pozostalo jeszcze do wydobycia ok. 65 mld m’ gazu
wedlug danych z16z udokumentowanych i bgdacych w
trakcie dokumentowania.

Na obszar Przedgoérza (zapadliska przedkarpackiego)
prace poszukiwawcze przeniosty si¢ z Karpat w potowie
ubieglego wieku. Po raz pierwszy zastosowano tutaj wtedy
badania sejsmiczne. Dzigki nim nastapily wkrotce odkry-
cia duzych zt6z gazu ziemnego. Zaleta wystgpujacego w
nich gazu jest jego wysoka jako$¢ — zawarto$¢ metanu
sigga zazwyczaj 98%. Ponadto gaz ten nie zawiera zadnych
szkodliwych zanieczyszczen i nie wymaga kosztownych
procesOw oczyszczania.

Postep w odkrywaniu nowych zt6z gazu ziemnego w
zapadlisku zawsze byl $cis§le uwarunkowany postgpem
technicznym i unowocze$nianiem technik poszukiwaw-
czych. Dwukrotnie w historii poszukiwan zaznaczylo si¢
obnizenie ich efektywnosci, po raz pierwszy na poczatku
lat 70., po raz drugi w latach 80., w obu przypadkach prze-
zwycigzone znaczacym postgpem technologicznym (ryc.
1). Szczegolnie rozpoczegcie w 1994 r. wiercen na podsta-
wie wynikow interpretacji bezposrednich wskaznikow
weglowodorow na sekcjach sejsmicznych (anomalie
amplitudowe, anomalie typu time sag) znacznie zwigk-
szylo tempo odkrywania nowych akumulacji.

Podobnie jak w wigkszosci basenow naftowych na
$wiecie, takze 1 w osadach miocenu zapadliska przedkar-
packiego, ok. 50% zasobow gazu ziemnego udokumento-
wano W pierwszej wstgpnej fazie poszukiwan.

*PGNiG S.A. Departament Poszukiwania Z16z, Osrodek Potudnie
w Jasle, ul. Asnyka 6, 38-200 Jasto; m.mysliwiec@geonafta.jaslo.pl

Obejmowala ona lata od 1952 do konca lat 60. i byta pro-
wadzona w okresie okre$lania zasadniczych cech budowy
geologicznej regionu. Dzigki istnieniu bardzo dobrego
reflektora sejsmicznego, jakim jest poziom anhydrytowy
juz wtedy, za pomoca najprostszych analogowych aparatur
geofizycznych, bylo mozliwe lokalizowanie wyniesien
strukturalnych w podtozu miocenu. W ten sposob odkryto
najwigksze zaréwno pod wzgledem powierzchni, jak i
zasobow pole gazu ziemnego Przemysl, a pdzniej ztoza:
Lubaczéw, Jarostaw, Mirocin, Zotynia-Lezajsk i Czarna
Sedziszowska. Wtedy odkryto réwniez zloza ropy nafto-
wej 1 gazu ziemnego w osadach mezozoicznych podtoza
miocenu w zachodniej cz¢sci zapadliska (Grobla— Plawo-
wice, Partynia—Podborze, Tarndéw, Borys, Mysliwiec,
2002).

Wysoka efektywno$¢ poszukiwan prowadzonych w
pierwszym okresie wynikata przed wszystkim z duzej
powierzchni odkrywanych zt6z. Wkroétce po stwierdzeniu,
ze skatami zbiornikowymi dla gazu ziemnego sa nie tylko
piaskowce, ale rowniez mutowce przewarstwiane skatami
ilastymi i lateralne zmiany facji zbiornikowych w obrgbie
horyzontow gazono$nych czgsto decyduja o zasiggu aku-
mulacji gazowych, konieczne stalo si¢ poszerzenie zakresu
stosowanych technik pomiarowych i interpretacyjnych.

W latach 1970-1987 znaczny postgp zanotowano
zardwno w technologii i interpretacji badan sejsmicznych,
jak i interpretacji pomiarow geofizyki wiertniczej. Poligo-
nem doswiadczalnym stato si¢ m.in. odkrywanie i rozpo-
znawanie wielohoryzontowego zloza gazu ziemnego
Hus6éw—Albigowa—Krasne, w ktorym oprdocz obrazu struk-
turalnego szczegotowo rozpoznano zmiany facjalne
(Borys & Mysliwiec, 2002).

Znaczacy postep w badaniach sejsmicznych przyniosto
wprowadzenie do uzytku aparatur z zapisem magnetycz-
nym. Dzigki poprawieniu jako$ci otrzymywanego obrazu
sejsmicznego, mozliwe stato si¢ odwzorowywanie zasiggu
wystepowania nasunigtego orogenu karpacko-stebnickie-
go w czegsci poludniowej zapadliska, a w czgsci podinocne;j
identyfikowanie struktur kompakcyjnych o znacznie
mniejszej amplitudzie. Efektem tych prac stato si¢ odkry-
cie kolejnych zt6z gazu ziemnego w rejonie Przemysla
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(ztoze Tuliglowy), Mirocina, Jarostawia oraz w rejonie
Rzeszowa — ztoza Kielanowka i1 Zalesie.

Po raz drugi spadek efektywnosci poszukiwan miat
miejsce na przetomie lat 80. i 90. (ryc.1). We wschodnigj
czesci zapadliska odwiercono wowczas wiele otworéw nie
uzyskujac znaczacych wynikéw przemystowych. Jedno-
czes$nie w wielu probach ztozowych stwierdzano wystgpo-
wanie poziomow gazowo-solankowych. Wobec coraz
gorszych wynikoéw uzyskiwanych na podstawie stosowane;j
wowczas klasycznej strukturalnej metody poszukiwan,
koniecznym stato si¢ wypracowanie metodyki poszukiwaw-
czej, ktora pozwolitaby na poprawniejsze lokalizowanie
odwiertow w obrgbie obiektow poszukiwawczych o nie-
wielkich powierzchniach i amplitudach. Obok szukania
nowoczesniejszych technik interpretacyjnych, szczegolny
nacisk potozono na kompleksowos¢ analiz geologiczno-
geofizycznych.

Punktem przetomowym bylo odkrycie wielohoryzon-
towego ztoza gazu ziemnego Biszcza (1995). Odkrycie to
poprzedzita kilkuletnia kompleksowa analiza calej p6tnoc-
no-wschodniej czgsci zapadliska ze szczegolnym uwzgled-
nieniem badania obrazu falowego czasowych przekrojow
sejsmicznych (Borys i in., 2000). Szczegbélna uwage
zwrocono na anomalie zapisu sejsmicznego polegajace na
wzro$cie amplitudy oraz ,,ugigciu” czasowych reflekséw
sejsmicznych. Rozpoczecie badan obrazu falowego zbieglo
si¢ w czasie z rewolucja sprzgtowa i interpretacyjna w fir-
mach geofizycznych zarowno jesli chodzi o pozyskiwanie
danych, jak i ich przetwarzanie. Coraz szerzej zaczgto stoso-
wac trojwymiarowe badania sejsmiczne 3D.

Nowa metodyka okazata si¢ niezwykle efektywna. Jej
wprowadzenie, w ciagu ostatnich 10 lat przyniosto odkry-
cie we wschodniej czgsci zapadliska przedkarpackiego
wielu nowych z16z gazu ziemnego. Ich wydajne i najzasob-
niejsze poziomy polozone sa w srednim przedziale glgbo-
kosciowym, tj. od 500 do 1000 m. Sa to zloza
wielohoryzontowe. Liczba horyzontow piaszczystych
nasyconych gazem waha si¢ od kilku do ponad 20
(Kurytowka, Dzikéow, Chatupki Dgbnianskie, Jasionka),
przy miazszosci od 2 do 35 m. Przyptywy absolutne gazu
ziemnego sa znaczne, od kilkudziesigciu do 500 i wigcej
m’/min. Przy selektywnym uzbrojeniu odwiertow dopusz-
czalne wydajnosci z pojedynczych odwiertow czgsto
osiagaja ponad 100 m*/min. (Borys & Mysliwiec, 2002).

Udziat odwiertéw wykonywanych we wschodniej
czesci zapadliska przedkarpackiego na podstawie interpre-
tacji bezposrednich wskaznikow weglowodorow na sek-
cjach sejsmicznych (anomalie amplitudowe, anomalie typu
time sag) systematycznie rost od kilku rocznie w pierw-
szych latach, do 100% obecnie. W wigkszosci sa to odwier-
ty, ktorych glebokos¢ nie przekracza 2000 m, co w
korzystny sposoéb wptywa na koszty poszukiwan. Na 108
odwiertow wykonanych na podstawie tej metodyki w
latach 19942003, 73 byty produktywne (gaz), a 35 nega-
tywnych. Daje to wysoka 68% trafno$¢ metody poszuki-
wawczej (ryc. 2). Odkryto lub poszerzono zasigg 20 zt6z
gazu ziemnego (Biszcza, Wola Obszanska, Ksigzpol,
Kurytéwka, Palikowka, Rudka, Bratkowice, Dzikow,
Chatupki Debnianskie, Zotynia, Grodzisko Dolne, Dabro-
wica, Lukowa, Terliczka, Stobierna, Jasionka,
Luchow—Wola Rézaniecka, Sarzyna, Kupno). Udokumen-
towano juz w nich zasoby w ilosci ponad 11 mld m’, a sza-
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Ryec. 1. Wykres trafnosci odwiertow w zapadlisku przedkarpac-
kim za lata 1953-2003

Fig. 1. The graph showing the success of the exploration wells in
the Carpathian Foredeep (1953-2003)
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Ryec. 2. Traftho$¢ odwiertow wykonanych w latach 1994-2003 w
oparciu o identyfikacje¢ bezposrednich wskaznikow weglowodo-
row na profilach sejsmicznych

Fig. 2. The graph showing the success of the DHI application
(1994-2003)

cunkowe zasoby z16z bedacych w trakcie dokumentowania
wynosza ok. 6 mld m’. Z perspektywy ponad 10 lat nalezy
stwierdzi¢, ze odkrywanie i rozpoznawanie w zapadlisku
przedkarpackim kolejnych zt6z gazu ziemnego byto mozli-
we jedynie dzigki zmianie metodyki poszukiwan.

Historia stosowania interpretacji anomalii sejsmicznych
w poszukiwaniach weglowodoréw

Historia przemystowego stosowania interpretacji ano-
malii sejsmicznych typu bright spot datuje si¢ na pozne lata
60 (Forrest,2001abc, 2002). W 1967 r. zwrécono uwage na
dziwne silne refleksy sejsmiczne w szczytach plytkich
struktur na nalezacej do firmy Shell koncesji Main Pass
122/133 potozonej na szelfie Zatoki Meksykanskiej (ryc.
3). Poczatkowo przypuszczano, ze refleksy te sa zwigzane
z wystgpowaniem skat twardych, najprawdopodobniej sil-
nie wapnistych. W nastgpnym roku przewiercono jeden z
takich silnych refleksow i z zaskoczeniem stwierdzono, ze
odkryto piaszczyste horyzonty gazowe o miazszosci ok. 10 m.
Z tych ptytko zalegajacych z16z od potowy lat 70. wydoby-
to ok. 10 mld m’ gazu.
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Rye. 3. Fragment profilu sejsmicznego, na ktérym zinterpretowa-
no pierwsze bright spoty. Zatoka Meksykanska u wybrzezy stanu
Louisiana, koncesja Main Pass 122/133, 1967. Za zezwoleniem
M. Forrest (Forrest, 2001, 2002)

Fig. 3. The part of the seismic line with the first interpreted bright
spot anomaly, the Cost of Louisiana, Gulf of Mexico, Main Pass
122/133 concession, 1967 (Forrest, 2001, 2002)

W 1968 r. kolejne zwiazane z akumulacjami wegglowo-
doréw anomalie sejsmiczne stwierdzono na potudniowym
skrzydle wysadu solnego Bay Marchand oraz w szczytach
pliocenskich i plejstocenskich struktur na szelfie Teksasu i
Louisiany. Od samego poczatku dostrzezono wagg sposo-
bu graficznego przedstawiania danych sejsmicznych dla
identyfikacji bright spotow. Sekcje sejsmiczng tak skalo-
wano, aby refleksy o najsilniejszych amplitudach stawaly
si¢ jak najbardziej czytelne. Wtedy tez powstata ich nazwa.
W 1969 r. Gene McMahan stwierdzit, ze te silne refleksy
wygladaja jak bright spots. I w ten sposob termin bright
spot przeszedt do historii (Forrest, 2001a).

Nowa technologia wykrywania akumulacji wgglowo-
doréw na podstawie bezposrednich wskaznikow na profi-
lach sejsmicznych (Direct Hydrocarbon Indicators
Technique) przyniosta ogromne odkrycia zt6z weglowodo-
row. Stosowano ja z powodzeniem w Zatoce Meksyka-
nskiej do glebokosci 3000 m, a w latach 80. réwniez i
glebiej. Wkrotce jednak okazato sig, ze nie wszystkie bri-
ght spoty daja przemystowe akumulacje gazu. Rozwierca-
no poziomy o niskim nasyceniu gazem (low saturation gas
accumulations lub fizz water saturated sandstones), ktore
roéwniez wywoluja na sekcjach sejsmicznych anomalie
interpretowane jako zwiazane z porowatymi piaskami
nasyconymi ropa lub stabo porowatymi piaskami nasyco-
nymi gazem.

Pozniejszy rozwodj metodyki przynidost wyjasnienie
kolejnych notowanych na sekcjach sejsmicznych zjawisk
anomalnych, jak dim spot, flat spot i in.

Anomalie sejsmiczne — podstawy fizyczne

Zmiany predkosci fal sejsmicznych w zaleznosci od
zmian nasycenia przestrzeni porowej piaszczystej skaly
zbiornikowej oraz ich wplyw na wspotczynnik odbicia
przedstawia ryc. 4 (Domenico, 1974). Poniewaz ogolnie
mowiac fala podtuzna przemieszcza si¢ zardwno w szkie-
lecie skaty, jak i w ptynach wypekniajacych przestrzen
porowa — nasycenie pustych porow woda podnosi jej
predkosé. Natomiast zastapienie wody gazem znacznie
obniza ggstos$¢ skaty i powoduje zmniejszenie predkosci.

Fala poprzeczna przemieszcza si¢ jedynie w szkielecie
skaly, co powoduje, ze rodzaj medium wypehiajacego
pory nie ma wptywu na jej predkosé.

Z zaleznosci przedstawionej na ryc.4a wynika rowniez,
ze juz nieduzy udziatl gazu w mieszaninie wypehniajacej
pory wywoluje znaczne zmniejszenie predkosci fal. Efekt
ten jest stabszy dla skat glebiej zalegajacych ze wzgledu na
rozpuszczanie si¢ gazu w wodzie wraz ze zwigkszaniem
cisnienia. Konsekwencja zaleznosci ggstosci skaty i pred-
kosci fali podtuznej od nasycenia sa zmiany impedancji
akustycznej 1 wspotczynnikow odbicia (ryc.4b). Obecnosé¢
ropy naftowej ma znacznie mniejszy wptyw na predkosci
fali (ryc.4b) oraz ze wzgledu na to, ze nie jest ona tak
podatna na zmiany ci$nienia, wptyw jej jest podobny na
roznych glebokosciach. Ponadto zmiany predkosci w przy-
padku zastapienia wody ropa sa tak nikle, ze sa ponizej
czulosci sejsmicznej metody badan (Wang i in., 1990).

Najczesciej cytowanym rozwiazaniem problemu pred-
kosci fal sejsmicznych w nasyconym porowatym osrodku
skalnym sa relacje uzyskane niezaleznie przez Biota (1941,
1956) oraz Gassmanna (1951). Dotycza one porowatego
osrodka skalnego ztozonego z (1) matrycy skalnej i (2)
przestrzeni porowej w dwoch przypadkach, kiedy jest ona
pusta (3) oraz wypelniona ptynem: woda, ropa naftowa i
gazem ziemnym (4). Podzniejsze badanie Domenico
(Domenico, 1977, 1984) wykazaly, ze podane przez Biota i
Gassmanna zaleznosci do$¢ dobrze odpowiadaja modelo-
wi predkosci dla porowatej skaly piaszczystej nasyconej
gazem ziemnym.

Mniej znany i rzadziej uwzgledniany jest wplyw na
predkosé fal sejsmicznych jaki wywiera typ nasycenia, a w
szczegolnoscei roznica predkosci przy nasyceniu homoge-
nicznym a heterogenicznym w postaci gniazd wypehio-
nych réznymi ptynami (patchy saturation), (White, 1975,
Dvorkin, 1998, 1999, ryc. 5). W tym drugim przypadku,
nawet je$li wielko§¢ poszczegdlnych gniazd zawie-
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Ryc. 4. a — wplyw zmian nasycenia przestrzeni porowej piasz-
czystej skaly zbiornikowej na predkos¢ fal sejsmicznych
podtuznych P dla r6znych glgbokosci zalegania; b — zmiany war-
tosci wspotczynnikow odbicia dla piaszczystej skaty zbiorniko-
wej przykrytej skatami ilastymi w zaleznosci od stopnia nasycenia
i potozonej na réznych glgbokosciach (Domenico, 1974, 1977)
Fig. 4. a — effect of gas/water or oil/water saturation on P wave
velocity; b — effect of gas/water or oil/water saturation on P wave
reflectivity for sands overlain by shales. Solid curves indicate gas,
dashed oil (Domenico, 1974, 1977)
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rajacych rézne media jest mniejsza niz dtugos¢ fali, co
uniemozliwia rozpoznanie metoda sejsmiczna, typ nasyce-
nia ma wptyw na predkosé fali i impedancje.

W toku prac doswiadczalnych i modelowych ustalono,
Ze na przestrzenne rozmieszczenie gniazdowego nasycenia
ma wplyw wiele czynnikow, takich jak: przepuszczalnos¢
absolutna, przepuszczalnos$ci wzgledne, nasycenia niere-
dukowalne, kontrast ggstosciowy pomigdzy nasycajacymi
ptynami, zwilzalnos$¢ skaty oraz wtasciwosci ptynow.

Obecnos¢ roznych ptynow w porach skat zbiorniko-
wych jest przyczyna charakterystycznych zmian na obrazie
falowym. Identyfikacja na profilach sejsmicznych takich
anomalii, ktore sa zwigzane ze strefami nasyconymi weglo-
wodorami lub wykluczanie na tej podstawie ich wystgpowa-
nia nosi nazw¢ metody bezposrednich wskaznikow
weglowodorow (Direct Hydrocarbon Identification, DHI).

W przypadku piaszczysto-ilastych osadéw miocenu,
gdzie skatami zbiornikowymi sa rdéznej miazszosci war-
stwy piaskow, piaskowcow i mutowcow, dla badan bezpo-
$rednich  wskaznikow  weglowodorow  szczegdlne

znaczenie maja te zmiany predkos$ci przemieszczania sig
fali sejsmicznej, ktore wystepuja na granicach z nad-
legtymi i nizej lezacymi skatami ilastymi. Trzeba jednak
pamigtac o tym, ze z punktu widzenia badan sejsmicznych
niezwykle istotna cecha osadow piaszczysto-ilastych mio-
cenu jest ich cienkowarstwowos¢ (ultra thin beds). Z cata
pewnoscia duza ich cz¢$¢ ma miazszo$¢ mniejsza niz 1/4
dtugosci fali, czyli refleksy powstate na ich granicach beda
ulega¢ interferencji (tuning).

Zastapienie w warstwie porowatej skaty zbiornikowej, w
miejscu gdzie wystepuje putapka dla weglowodorow, wody
zlozowej gazem ziemnym powoduje zwigkszenie kontrastu
predkosci propagacji fal sejsmicznych pomigdzy warstwa
»gazowa” 1 warstwami skal otaczajacych. Jezeli skaty nad-
legte wykazuja wigksze predkosci niz nasycona pierwotnie
woda skata zbiornikowa, to efektem obnizenia jej predkosci
w wyniku zastapienia wody gazem bgdzie wzrost amplitudy
refleksu zwigzanego ze stropem horyzontu ztozowego (przy-
padek 1). Powstanie anomalia typu bright spot.

Skaty ilaste zazwyczaj charakteryzuja si¢ wigkszymi
predkosciami propagacji fal sejsmicznych, niz porowate
skaty zbiornikowe, chociaz moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze
piaskowce nasycone woda ztozowa wykazuja predkosci
wigksze (ryc. 6a). W takim wypadku zastapienie wody
gazem zmniejszy impedancje akustyczna, co spowoduje
powstanie silnego negatywnego wspolczynnika odbicia.
W takim przypadku bright spot, oprocz wzrostu amplitudy,
bedzie charakteryzowat si¢ negatywna polaryzacja (przy-
padek 2, ryc. 6b, ryc. 7).

Charakter litologiczny osadéw miocenu zapadliska
przedkarpackiego, gtownie ich cienkowarstwowosc,
powoduje, ze do rzadkosci naleza anomalie znane pod
nazwa flat spotu, ktoéry powstaje na granicy mediow
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Ryc. 6. Schematyczne modelowe pordéwnanie
parametréw akustycznych skat i mozliwa odpo-
wiedz sejsmiczna fali podluznych (a) dla pia-
skowca nasyconego woda, (b) dla piaskowca

WSPOLCZYNNIK

nasyconego gazem
Fig. 6. Schematic comparison of the P — wave
velocity, rock density and synthetics for (a) the

—

b 84S SATURTED AOGKS MODEL FASF;’%DDKL%SZCN = %EESI\ISOI?E lccotsrc RERLECTION SEISwICZA
P-WAVE VELOCITY impeance | FERLECTION. 1 seisuc ereecT

/%

—

—_—

water saturated sandstones model, (b) the gas
saturated sandstones model

7 skaty nasycone gazem
i gas saturated rocks

F=——] skaly ilaste
shales

7] skaly nasycone woda
A water saturated rocks

Ryec. 7. Korelacja danych petrofizycznych i profilu
sejsmicznego dla typowej anomalii bright spot z
piaszczysto-ilastych osadow miocenu zapadliska
przedkarpackiego (odwiert Z-74). Interpretacja
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Fig. 7. The correlation of the petrophysical data
and the part of the seismic profile for the typical
bright spot anomaly in the sandy-shale Miocene
deposits of the Carpathian Foredeep (Z-74 well).
Interpretation Geofizyka Krakow, partially chan-
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Ryec. 8. Profil sejsmiczny z typowa anomalia typu time sag z osa-
dow piaszczysto-ilastych miocenu zapadliska przedkarpackiego.
Profil przez ztoze Zotynia ,,E”, odwiert Z-74

Fig. 8. The seismic profile across the Zotynia “E” gas field with
the time sag anomaly located in the sandy-shale Miocene deposits
of the Carpathian Foredeep

wypelniajacych przestrzen porowa. W przypadku, gdyby
miazszo$¢ skat byta dostatecznie duza w stosunku do roz-
dzielczosci sejsmiki powstaje on na granicy gaz/woda i ma
charakter silnego ptaskiego refleksu. Czgsciej, w skatach
cienkowarstwowych wszystkie refleksy pochodzace od
stropu i spagu warstw porowatych skal zbiornikowych
oraz od kontaktow wypetniajacych je plynow podlegaja

nie wykazywalta obecnosci wyniesienia strukturalnego.
Jego obecnos$¢ sugerowaly wyniki transformacji czaso-
wo-glebokosciowej po modelowaniu predkosci (Borys i
in., 1995; Borys i in., 2000, 1999), co zostato potwierdzone
pigcioma wykonanymi odwiertami (ryc. 9, 10).

W szczegdlnych przypadkach, gdy strefa nasycona
gazem ziemnym ma znaczna miazszo$¢, moze wystapic¢
zjawisko zaniku ciagtosci reflekséw sejsmicznych. Warun-
kiem wystapienia tego zjawiska znanego pod nazwa ,,dim
out” jest zwigztos¢ skat zbiornikowych. Przypadek taki
znany jest ze ztoza Jodlowka, gdzie sumaryczna miazszo$¢
warstw piaszczystych nasyconych gazem ziemnym wynosi

N NE
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Ryec. 9. Przekroj sejsmiczny przez ztoze gazu ziemnego Biszcza
Fig. 9. The seismic profile across the Biszcza gas field

interferencji dajac refleks o zmiennej amplitu-
dzie i polarnosci. Tego typu refleksy moga by¢
rowniez wskaznikiem obecnosci weglowodo-
row.

Oprocz anomalii bright spot najczestszym
typem anomalii sejsmicznych towarzyszacym
ztozom gazu ziemnego w osadach miocenu
zapadliska przedkarpackiego sa anomalie
typu time sag. Sa to wystgpujace w strefie
ztozowej czytelne i czgsto bardzo silne ugig-
cia reflekséw sejsmicznych na sekcjach cza-

sowych. Opoznienie czasowe, ktorym jest
time sag wywotane jest obnizeniem predkosci
rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej w porowa-
tych skatach zbiornikowych nasyconych
gazem ziemnym (ryc. 8). Ugigcie niekiedy jest

tak silne, ze mapy czasowe poziomow korela-
cyjnych znajdujacych si¢ w strefie ztozowej
nie wykazuja obecnosci kulminacji czaso-
wych, ktore moglyby odpowiada¢ wyniesie- |
niom strukturalnym. Pierwszym tego typu 0

seismic line
T

linia sejsmiczna

linia sejsmiczna z fig.9

seismic line presented on fig.9
upad z upadomierza

< (ip from dipmeter log
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well name
odwiert zlikwidowany
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odwiert gazowy

gas well
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zjawiskiem zanotowanym w zapadlisku
przedkarpackim byta struktura Biszczy. Kla-
syczna interpretacja materialow sejsmicznych

Ryec. 10. Mapa strukturalna VIII horyzontu gazonosnego ztoza Biszcza
Fig. 10. The depth countour map of the VIII gas horizon, Biszcza gas field
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kilkaset metrow. Porowate i zwigzle piaszczyste skaty
zbiornikowe potozone sa na glebokosci ok. 1800-3200 m
pod nasunigciem karpacko-stebnickim. W miejscu wystg-
powania ztoza na danych sejsmicznych zarowno 2D, jak i
3D, ma miejsce wytlumienie refleksow sejsmicznych (ryc.
11). Dim out raczej nie wystepuje w przypadku osadoéw

skat fliszowych, ktora ttumi rozchodzenie si¢ fal. Drugim
czynnikiem uniemozliwiajacym stosowanie metody bez-
posrednich wskaznikéw weglowodoréw pod nasunigciem
karpacko-stebnickim jest niesprzyjajacy powstawaniu
anomalii charakter sejsmoakustyczny wystepujacych w tej
strefie osadow miocenu. Zamiast anomalii amplitudowych
bright spot 1 ugie¢ refleksow time

J-16 J-7 J4

m m i sag raczej nalezy spodziewac si
SW ] ﬂui ﬂ“ﬂ n“i _ E W}(/gstqpovgania ytutzj Zjawiskz
wytlumienia sygnatu sejsmiczne-
< g0 (dim out) po przejsciu fali przez
éu.. nasycone gazem twardszp skaty
oa miocenskie (ztoze gazu ziemnego

=X Jodiowka).
< = Duze znaczenie dla interpreta-
x cji anomalii ma glebokos¢ ich
82 wystepowania oraz jako$¢ danych
= i 3| sejsmicznych. Wiadomo, Zze wraz
= S ze zwigkszaniem glebokosci kon-
= trast gestosciowy pomigdzy roz-
nymi typami skalnymi maleje.
Maleje tez wraz ze wzrostem
- w = glqbokps’ci ilos'.é gazu w postaci
L W % wolnej, a rosnie ilos¢ gazu roz-
og & puszczonego w wodzie, czyli efekt
=S obnizania predkosci fali sprezystej
20 rowniez si¢ zmniejsza. Zaleznos¢
pomigdzy gestoscia, a predkoscia
%E propagacji fali sprezystej maleje
=9 roOwniez wraz ze wzrostem
% S odlegtosci pomigdzy potozeniem
E§ 25 badanego obiektu, a miejscem

Ryec. 11. Cisza sejsmiczna ztoza gazu ziemnego Jodtowka
Fig. 11. Dim out of the Jodtowka gas field

stabo skonsolidowanych.

Czestosé, sposdb wystegpowania i czytelnos¢ wymie-
nionych typow anomalii sejsmicznych zalezy nie tylko od
litologii 1 struktury skaty oraz nasycajacych ja ptynow, ale
w przypadku skat klastycznych w duzej mierze réwniez od
stopnia ich skonsolidowania. Generalnie anomalie sej-
smiczne wystgpuja czegsciej, sa czytelniejsze i czgsciej
znajduja potwierdzenie w postaci odkrytych akumulacji
weglowodorow w skatach stabo skonsolidowanych. Dzig-
ki temu mtode wiekiem piaszczysto-ilaste osady miocenu
zapadliska przedkarpackiego sprzyjaja stosowaniu techno-
logii bezposrednich wskaznikéw weglowodordéw. Ponadto
mamy tutaj wytacznie akumulacje gazowe, co rowniez jest
czynnikiem sprzyjajacym dla rejestrowania anomalii na
profilach sejsmicznych. Kontrast gestosciowy, a co za tym
idzie réwniez kontrast predkosci rozchodzenia sig fali sej-
smicznej w piaskowcu nasyconym gazem, w stosunku do
tegoz nasyconego woda jest bowiem wigkszy niz w przy-
padku skat nasyconych woda i ropa.

Wszystkie zloza zidentyfikowane na podstawie bez-
posrednich wskaznikow weglowodorow (DHI) leza poza
strefa nasunigcia Karpat. Badanie i interpretacja anomalii
sejsmicznych wymaga bardzo dobrej jakosci danych sej-
smicznych, tymczasem sejsmika pod nasunigciem nadal
pozostawia wiele do zyczenia. Czynnikiem utrudniajacym
tu wykonywanie badan sejsmicznych jest gruba pokrywa
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wykonania pomiaru (Jedrzejow-

ska-Zwinczak, 1978). Jesli do tego

doda¢, ze na wigkszych gleboko-

$ciach mniejsza jest rozdzielczos¢
metody sejsmicznej, to oczywistym staje si¢, ze glebiej
takie anomalie jak bright spot sa bardzo stabe lub najcze-
sciej wcale nie wystepuja. Doswiadczenia Swiatowe
dowodza, ze ich poprawna interpretacja jest mozliwa do
glebokosci ok. 4000 m.

Warunki wystepowania i metodyka interpretacji
anomalii sejsmicznych w osadach miocenu
zapadliska przedkarpackiego

Trudnos¢ interpretacji anomalii sejsmicznych w ogole,
a w osadach miocenu zapadliska przedkarpackiego w
szczegolnosci, wynika z tego, ze zjawiska podobne tym
opisanym jako anomalne moga wystgpowac bez zwiazku z
akumulacjami we¢glowodoréw. Przyczyna powstawania
zjawisk na sekcjach sejsmicznych, ktére sa podobne do
anomalii typu bright spot moga by¢ zmiany litologiczne, a
przyczyna ugi¢é refleksow analogicznych do tych identyfi-
kowanych jako time sag moga by¢ czgsto wystepujace w
zapadlisku przedkarpackim ugigcia wywotane przez nie-
rownomierna kompakcje zréznicowanych litologicznie
osadow piaszczysto-ilastych.

W przypadku wystepujacych w zapadlisku przedkar-
packim anomalii time sag konieczne jest ich powiazanie z
dobrze juz rozpoznanymi prawidtami powstawania z16z.
Ot6z putapkami dla wigkszo$ci 716z sg antyklinalne struk-
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tury kompakcyjne powstate nad wyniesieniami podtoza o
genezie badz to erozyjnej, badz tektonicznej, a najczesciej
powstatych przy udziale obu tych czynnikéw. Deformacije
kompakcyjne i towarzyszace im struktury obserwuje si¢ w
catym profilu osadéw miocenu, z osadami najptytszymi
wlacznie. Jezeli wige ugigcia reflekséw sejsmicznych
podejrzane o zwiazek z akumulacjami gazu, wystepuja nad
strukturami w podtozu i jednoczes$nie w strefie najplytsze-
g0 miocenu rOwniez zarysowuje si¢ obraz struktury, to naj-
pewniej mamy do czynienia takze z anomalia rzeczywiscie
wywolana przez nasycenie gazem (ryc. 12).

gazu. W czasie prob ztozowych z takich poziomow
otrzymuje si¢ niejednokrotnie wysokie przyptywy gazu
ziemnego, ale ze zbyt wysokimi wyktadnikami wodnymi,
w zwiazku z czym nie podejmuje si¢ ich eksploatacji. Nie-
jednokrotnie rdwniez o nieprzemystowej wartosci pozio-
mu decyduje zbyt maty przyptyw gazu, zazwyczaj ponizej
50-60 Nm’ na minute.

Na marginesie warto doda¢, ze rowniez wedtug danych
firmy Shell ok. 50% obiektow rozwierconych na podstawie
wynikow interpretacji anomalii sejsmicznych bylo nega-

Nalezy podkresli¢, ze nie uzyskano do tej pory
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jest pozycja strukturalna, a jedynie w niektorych
przypadkach dodatkowym czynnikiem ekra-
nujacym sa zmiany litologiczne i facjalne.
Interpretacja i analiza anomalii sejsmicz-
nych dla osadow miocenu ma charakter przede
wszystkim jakosciowy. Na swiecie, szczegdlnie
w strefie Zatoki Meksykanskiej powszechnie
stosowano ilo§ciowa analiz¢ oparta o wartos¢
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nie migzszosci oraz rozmiard6w potencjalnego
ztoza weglowodordéw (Forrest, 2001abce, 2002).
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W przypadku anomalii przedkarpackich podej-
mowano i nadal sa prowadzone proby oceny ilo-
Sciowej tego zjawiska poprzez modelowanie
rozktadu predkosci stosowanego do transforma-
cji czasowo-glgbokosciowej w celu pra-
widlowego okreslenia potozenia zamknigcia
strukturalnego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
mimo, iz uzyskiwane wyniki sa zadawalajace,
to ich znaczenie jest wtorne i drugorzedne w

Fig. 12. The
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Ryec. 12. Zwiazek pomigdzy poprawng interpretacja anomalii sejsmicznych
typu time sag a warunkami geologiczno-strukturalnymi wyst¢gpowania z16z
gazu ziemnego w osadach miocenu zapadliska przedkarpackiego (time sag
Woli Obszanskiej)

relationship between the proper interpretation of the time sag ano-

malies and the rules of the gas fields occurrence in the Miocene cover o the Car-
pathian Foredeep (Wola Obszanska time sag)
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a mozliwoscia uzyskania przemystowej pro-

dukcji gazu ziemnego. Czgsto zdarza sig, ze

jesli nawet anomalia sejsmiczna wywotana jest
nasyceniem skaty zbiornikowej gazem ziem-
nym, to wcale nie oznacza, ze wykonane
odwierty musza przynies¢ produkcje prze-
mystowa. Obecnie w zapadlisku przedkarpac-
kim  trafnos¢  metody  bezposrednich
wskaznikow weglowodoréw ocenia si¢ na od
60 do 70%. Wigkszos¢ z grupy ,,negatywnych”
odwiertoéw to takie, w ktorych stwierdza sig
wystepowanie wielu pozioméw nasyconych
woda ztozowa z mniejsza lub wigksza iloscia
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Ryec. 13. Zmiany warto$ci impedancji akustycznej oraz wspotczynnika Poissona
skal przy réznym nasyceniu woda i gazem ziemnym. Wyniki do§wiadczalne
oparte o rownania Biota—Gassmanna wykonane w r6znych warunkach (a) przy
ci$nieniu 13,
48,3 MPa, temperaturze 58°C i ggstosci gazu 0,7 (De-Hua, 2001, 2002)

Fig.13. Changes of the accustic impedance and Poisson’s ratio depending of the
different water and gas saturation. The results calculated basing Biot’a-Gass-

8 MPa, temperaturze 30°C i ggstosci gazu 0,63; (b) przy ci$nieniu

ons in the different preassure and temerature conditions: (a) 13.8
and 0.63 gas density; (b) 48.3 MPa, 58°C and 0.7 gas density
01, 2002)
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tywnymi. Podobny poziom trafno$ci osiagano réwniez na
podstawie tradycyjnych metod niewykorzystujacych bez-
posrednich wskaznikow weglowodorow (Wood, 2001).

Doswiadczenia $§wiatowe, a w przypadku zapadliska
przedkarpackiego prace poszukiwawcze prowadzone
przez PGNiG S.A. wykazaty, ze rozwiercane nieprze-
mystowe akumulacje gazu sa zwigzane z poziomami zbior-
nikowymi o niskim nasyceniu gazem ziemnym — low
saturated reservoirs lub fizz water reservoir (De-Hua,
2001, 2002; Hornby, 2000).

Badania do$wiadczalne, analizy materiatléw sejsmicz-
nych i geofizyki otworowej serii skalnych analogicznych
do miocenskich (De-Hua, 2001, 2002; Domenico, 1077,
1984; Hornby, 2000), tzn. zlozonych ze stabo skonsolido-
wanych piaskowcow oraz itowcow gesto przetawiconych
mutowcami udowodnity, ze juz zaledwie 15-20% warste-
wek mutowcowych nasyconych gazem znacznie obniza
predkos¢ fali P, tworzac na danych sejsmicznych obraz
~falszywej” anomalii bright spot. Na podstawie rownania
Gassmanna (Gassmann, 1951) obliczono, ze przy ci$nieniu
ponizej 20 MPa zaledwie kilka % gazu w przestrzeni poro-
wej zmienia w znaczacy sposob wlasciwosci skaly zbiorni-
kowej 1 w konsekwencji obniza predkosci fali. Dalsze
zwigkszanie nasycenia gazem w przedziale od 10 do 100%
nie powoduje juz znaczacych zmian predkosci fal
podtuznych (De-Hua, 2001, 2002, ryc.13a). Tak niski prog
czutos$ci fal podtuznych na zawarto$¢ gazu powoduje, ze w
przypadku osadéw miocenu zapadliska przedkarpackiego
zalegajacych do glebokosci ok. 2000 m (przy normalnym
gradiencie ci$nien 20 MPa odpowiada mniej wigcej ta
glebokosc), obecnosé juz bardzo niktych ilosci gazu w
mieszaninie z woda ztozowa w znaczacy sposob wplywa
na predkosé fali sejsmicznej, wywolujac powstawanie ano-
malii sejsmicznych.

Nieco inaczej wpltyw nasycenia wyglada przy ci$nie-
niach wigkszych niz 20 MPa (ryc.13b). Na giebokosciach
wigkszych niz 2000 m (przy normalnym gradiencie cisnie-
nia), poprawne identyfikowanie anomalii bright spot jest
fatwiejsze.

Whioski

Stosowanie interpretacji anomalii sejsmicznych w
poszukiwaniach zt6z gazu ziemnego w zapadlisku przed-
karpackim przyniosto odkrycie wielu z16z gazu ziemnego.
Piaszczysto-ilaste osady miocenu zapadliska sa o$rodkiem
skalnym w ktérym wywotane przez nasycone gazem skaty
zbiornikowe anomalie sejsmiczne wyraznie zaznaczaja si¢
na przekrojach sejsmicznych. Jednakze znaczna czgsc
przebadanych anomalii byta zwiazana z akumulacjami nie-
przemystowymi, tzn. takimi w ktorych procz gazu znaczny
jest udziat wody zlozowej lub uzyskiwane wydajnosci
gazu sa niskie. W zwiazku z tym dla poszukiwan w
zapadlisku przedkarpackim podstawowym zadaniem jest
obecnie poszukiwanie metod pozwalajacych na weryfikacjg
wartos$ci anomalii. Wypracowanie takiej metodyki mozli-
we jest na podstawie wynikow szczegdtowych badan
pelnego obrazu falowego uzyskanego zaréwno z pomia-
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row w odwiertach (pomiar akustyczny, PPS), jak i sejsmiki
powierzchniowej, ktére musza by¢ wpierane wierniejszym
odtwarzaniem geometrycznego uktadu warstw skalnych i
glebokosciowego odwzorowania struktur.
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