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Poszukiwania 710z gazu ziemnego w osadach miocenu zapadliska przedkarpackiego
na podstawie interpretacji anomalii sejsmicznych
— weryfikacja anomalii

Michal MySliwiec*

Exploration for gas accumulations in the Miocene deposits of the Carpathian Foredeep using Direct Hydrocarbon Indicators
— verification of anomalies (southern Poland). Prz. Geol., 52: 307-314.

Summary. The paper reviews the applied prospecting methods and potential methods of testing the seismic anomalies related to gas
accumulation in the Miocene deposits of the Carpathian Foredeep. Since many detected anomalies is demonstrated by test drilling to
have no commercial value, it is important to develop a set of effective methods allowing for verification of the hydrocarbon potential

associated with particular anomalies.
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Przyczyna powstawania anomalii sejsmicznych,
podobnych do anomalii typu bright spot lub time sag, nie
musi by¢ wystepowanie akumulacji gazu ziemnego. Moga
to by¢ zmiany litologiczne, a w przypadku osadéw mioce-
nu zapadliska przedkarpackiego rowniez nierownomierna
kompakcja zréznicowanych litologicznie osadéw piasz-
czysto-ilastych. Anomalie sejsmiczne powstaja rowniez w
zwiazku ze zlozami, ktére nie maja wartosci prze-
mystowej. Czgsto w takich przypadkach sa to poziomy skat
zbiornikowych z niskim nasyceniem gazem ziemnym —
low saturated reservoirs lub fizz water reservoir (De-Hua,
2001, 2002; Hornby, 2000).

W zwiazku z tym, dla poszukiwan w zapadlisku przed-
karpackim niezwykle wazne staje si¢ poszukiwanie metod
pozwalajacych na weryfikacje wartosci anomalii. Jest to
caty kompleks technik interpretacyjnych, z jednej strony
polegajacych na szczegdétowym badaniu pelnego obrazu
falowego, a z drugiej na szukaniu mozliwo$ci lepszego
odtwarzania geometrycznego uktadu warstw skalnych i
glebokosciowego odwzorowania struktur.

Dla realizacji tego drugiego celu konieczne jest
poprawne okreslenie rozktadu predkosci. Niejednokrotnie
podejmowano proby jego okreslenia poprzez badania
modelowe (Borys i in., 2000; MySliwiec i in., 1999), co w
znaczacy sposob przeniosto si¢ do praktyki przemystowe;.
Pozwala to czgsto na poprawniejsze lokalizowanie pierw-
szych odwiertow poszukiwawczych w stosunku do kulmi-
nacji struktur akumulujacych gaz ziemny. Standardowo
prowadzone sa rowniez badania zmian predkosci wzdtuz
profili sejsmicznych, i to zarowno predkosci sumowania,
jak 1 predkosci interwatowych. Szczegdlnie te drugie
wykonywane dla interwatdéw waznych z punktu widzenia
ztozowego pozwalaja na poparcie poprawnosci interpreta-
cji bezposrednich wskaznikéw weglowodoréw lub na jej
zaprzeczenie, bowiem zazwyczaj strefom ztozowym odpo-
wiadaja wyrazne anomalie predkos$ci interwatowych (ryc.
1). Prawidtowa lokalizacja anomalii predkosci moze by¢
réwniez uwzgledniona przy modelowaniu pola predkosci
stosowanego dla transformacji czasowo-gtebokosciowe;.

Jedna z powszechnie stosowanych metod szcze-
gotowego badania obrazu falowego jest analiza atrybutow
trasy sejsmicznej znana pod pojeciem analizy trasy zespo-
lonej (complex seismic trace analysis). Zarowno klasyfika-
cje, jak 1 charakterystyka poszczegdlnych atrybutéw byty
juz szeroko prezentowane w literaturze. W tym miejscu
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warto jednak zacytowaé A. E. Barnesa z firmy Landmark
Graphics, ktory stusznie zwrocil uwagg na fakt, ze wyko-
rzystanie do interpretacji wciaz mnozacych si¢ nowych
atrybutow ma czesto charakter mody (Barnes, 2000). Z
punktu widzenia poszukiwan naftowych wazniejsze jest,
aby przynajmniej niektore z kilkuset juz rodzajow atrybu-
tow nabraly znaczenia bardziej geologicznego niz tylko
geofizycznego.

W poszukiwaniach naftowych w zapadlisku przedkar-
packim najczgs$ciej stosowanymi atrybutami sg te ,,podsta-
wowe” oparte o transformacje Hilberta, tzn. energia
sygnatu, czgstotliwos¢ chwilowa, faza chwilowa i polar-
no$¢. Energia sygnatu, jako pochodna amplitudy przydatna
jest zarowno dla rozpoznawania anomalii typu bright spot i
time sag, jak 1 pomaga w okre$laniu zmian litologicznych i
litostratygraficznych (zmiany miazszos$ci) oraz geome-
trycznego uktadu warstw (niezgodnosci, ryc. 2). Obnizenie
wartos$ci czgstotliwosci chwilowej wystepujace ponizej
warstw nasyconych gazem moze by¢ dobrym wskaznikiem
obecnosci weglowodordéw, cho¢ czesto efekt ten jest pote-
gowany przez obecno$¢ skat nieskonsolidowanych. Poma-
ga rOwniez W rozpoznawaniu zmian miazszosci
(wyklinowania warstw) i litologii (ryc. 3). O roli zmian
polarnosci dla identyfikacji stref nasyconych weglowodo-
rami wspomniano juz wyzej przy okazji definiowania ano-
malii zwigzanych z nasyceniem gazem (ryc. 4). Zmiany
fazy chwilowej sa dobrym wskaznikiem lateralnej
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Ryec. 1. Przyktad anomalii predkosci interwalowych na profilu
sejsmicznym zwiazanej ze zlozem gazu ziemnego. Zloze gazu
Chatupki Debnianskie. Kolor ciemnobrazowy oznacza anomalig
predkosci

Fig. 1 The case of the interval velocity analysis for the seismic line
across the Chatupki Dgbnianskie gas field. The brown colour indi-
cates the anomaly lowering of the velocity
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ciaglosci warstw skalnych, potozenia uskokow i wyklino-
wan. Rzadziej do rozwigzywania szczegdtowych proble-
méw poszukiwawczych (np. w rejonach o wyjatkowo
duzych zmianach facjalnych) sa stosowane atrybuty bar-
dziej skomplikowane, bgdace pochodna wyzej wymienio-
nych atrybutow pierwotnych, jak GRPXPERI, bedacy
iloczynem dwoch atrybutdw trasy sejsmicznej, perigramu i
cosinusa fazy (perigram — obwiednia amplitudy z usu-
nigta sktadowa niskoczgstotliwosciowa). Atrybut ten pod-
kresla wysokoamplitudowe ciagte horyzonty, podczas gdy
niskoenergetyczne sa redukowane do zera. Pozwala to
wyeksponowaé miejsca o charakterze anomalii poten-
cjalnie zwiazanych z akumulacjami weglowodoréw
(Raczynska, 2001).

Ogdlnie wybor atrybutdéw jest uzalezniony od wymo-
g6w konkretnego zadania poszukiwawczego, a w przypad-
ku metodyki bezposrednich wskaznikow weglowodorow
obejmuje on przede wszystkim takie atrybuty, ktére moga
zweryfikowa¢ miejsca anomalne podejrzane o zwiazek z
akumulacjami gazu.

Od dawna i powszechnie stosowang metoda spraw-
dzajaca warto$¢ bright spotow jest metoda AVO (Amplitu-
de Variation with Offset). Wykorzystuje ona zwiazek
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Ryec. 2. Przyktad atrybutu energia sygnatu dla profilu przez ztoze
gazu ziemnego Terliczka

Fig. 2. The reflecion strength attribute for the seismic line across
the Terliczka gas field
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Rye. 3. Przyktad atrybutu czgstotliwos¢ chwilowa dla profilu sej-
smicznego przez ztoze Zotynia. Odcienie koloru niebieskiego
oznaczaja obnizenie czg¢stotliwosci ponizej horyzontéw nasyco-
nych gazem

Fig. 3. The instantaneous frequency attribute for the seismic line
across the Zotynia gas field.The blue colour indicate the frequen-
cy lowering below the gas saturated horizons
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Ryec. 4 . Przyktad atrybutu polarnos¢ chwilowa dla profilu przez
ztoza Chatupki Debnianskie (cze$é¢ skrajnie prawa) i Zotynia ,,E”
(czgs$¢ lewa)

Fig. 4. The instantaneous polarity attribute for the seismic line
across the Chatupki Debnianskie (right part) and Zotynia ,,E” gas
field (left part)

wspotczynnikéw odbicia z katem padania fal poprzez
zmiang odlegtosci (offsetu) pomigdzy punktem wzbudza-
nia i odbioru. Nasycone gazem osady piaszczyste moga
objawia¢ si¢ zwigkszeniem amplitudy wraz ze zwigksza-
niem offsetu, przy czym zmiana amplitudy moze by¢ row-
niez konsekwencja zmian w litologii.

To, w jaki sposob, iczy zjawisko zwigkszenia amplitu-
dy wraz z odlegloscia pomigdzy zrédlem i odbiornikiem
fali wystapi, zalezy nie tylko od stanu nasycenia, ale w
duzej mierze od wlasciwosci sejsmo-akustycznych samych
skat zbiornikowych (ryc. 5, 6). Inne wyniki AVO mozna
uzyska¢ dla stabo skonsolidowanych skal charaktery-
zujacych si¢ duzo mniejsza impedancja* w stosunku do
skat otoczenia (stabo skonsolidowane piaskowce nasycone
gazem, typ III), inne dla skal o impedancji podobnej do
otoczenia (typ II), a jeszcze inne dla skal o impedancji
wysokiej, jak np. piaskowce twarde i zwigzte (typ ). Meto-
da AVO jest szczegdlnie przydatna w drugim przypadku,
kiedy piaszczyste skaty zbiornikowe i nieproduktywne
skatly ilaste maja podobna impedancje.

Warto doda¢é, ze standardowa analiza AVO wykorzy-
stuje anomalne zmiany w predkosci fali podtuznej Vp (lub
impedancji P) i predkosci fali poprzecznej Vs (lub impe-
dancji S) dla okreslenia w pierwszym rzg¢dzie zmian rodza-
ju ptynéw porowych, ale rowniez i litologii. Na podstawie
jej wynikow nie jest mozliwe wyrdznienie akumulacji o
niskim nasyceniu gazem.

Z punktu widzenia poszukiwania akumulacji gazo-
wych bardziej efektywna moze by¢ analiza danych sej-
smicznych oparta o badanie fal poprzecznych S lub prze-
miennych P-S. Przy zastosowaniu odpowiednich
technologii pozwala ona na rozréznianie nasycenia gazem i
woda oraz okreslenie wzglednego stopnia nasycenia gazem.

Badanie fal poprzecznych, czy tez przemiennych otwie-
ra zupetnie nowe pole dla poszukiwan weglowodorow. Ich
uzyteczne wykorzystanie jest obecnie przedmiotem ogrom-
nej ilosci réznego rodzaju badan, w tym réwniez weryfiko-
wania anomalii sejsmicznych. Poniewaz wzbudzanie fal
poprzecznych jest nadal trudniejsze, powszechniej stosowa-
ne sa fale przemienne (ryc. 7). Zaleta rejestrowania fal
poprzecznych jako przemienne jest przede wszystkim to, ze
fale te moga by¢ rejestrowane wraz z falami podtuznymi.

*impedancja — opor stawiany przez o$rodek propagacji fali
— iloczyn ggstosci osrodka oraz predkosci propagaciji
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Ryec. 5. Typy anomalii AVO w zaleznosci od wlasciwosci sej-
smo-akustycznych skat

Fig. 5. The types of the AVO anomalies depending of the reservoir
rocks accoustic properties
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Ryec. 6. Przyktad odpowiedzi AVO dla profilu sejsmicznego przez
ztoze Zotynia w interwale 0,3 do 0,7 s. W dolnej czesci profilu
refleksy od poziomu ewaporatowego

Fig. 6. The case of the AVO anomaly founded on the seismic line
across the Zotynia gas field in the time interval of 0.3-0.7 s. The ano-
malies in the lower part of the profile correspond to evaporatic series

Aby dokladnie zrozumie¢ wagg stosowania fal
poprzecznych lub przemiennych w poszukiwaniach nafto-
wych konieczne jest przypomnienie chociaz tych ich pod-
stawowych wlasciwosci, ktorych konsekwencje mozliwe
sa do wykorzystanie w poszukiwaniach naftowych.

Po pierwsze, fale poprzeczne rozprzestrzeniaja si¢ wol-
niej, czyli te same zjawiska geologiczne rejestrowane sa w
dtuzszym czasie. Nastgpstwem tego jest wyzsza rozdziel-
czos¢ fal poprzecznych (Jedrzejowska-Tyczkowska,
2002). Ponadto stosunek predkosci fali poprzecznej (lub
przemiennej) do predkosci fali podtuznej moze by¢ uzywa-
ny jako wskaznik typow litologicznych skat, zmian litolo-
gii 1 facji osadowych oraz rowniez w ograniczonym
zakresie do weryfikacji anomalii sejsmicznych.

Po drugie, fale poprzeczne rozchodza sig tylko w
osrodku sprezystym, tzn., ze na ich predkos¢ nie ma
wplywu medium wypelniajace pory skal zbiornikowych.
Ma to kapitalne znaczenie dla badania za ich pomoca stref
nasyconych weglowodorami (Jedrzejowska-Tyczkowska,
2002). Standardowo polega to na wykonaniu analizy

Ryc. 7. Powstawanie fal przemiennych
Fig. 7. The nature of the share waves

poréwnawczej obrazu uzyskanego z rejestracji fal
podtuznych i poprzecznych (lub przemiennych). Poniewaz
woda, gaz i ropa naftowa znajdujace si¢ w ztozach nie maja
znaczacego wptywu na predkosé fali poprzecznej, na sek-
cji fal S lub P-S brak bedzie rejestrowanych przez fale P ano-
malii sejsmicznych typu bright spot czy time sag (ryc. 8).

Po trzecie, fale poprzeczne charakteryzuja si¢
dwojtomnoscia, czyli zdolnoscia do podwdjnego zatama-
nia. Fala rozdziela si¢ na dwie sktadowe, szybka (SV) oraz
wolna (SH), spolaryzowane liniowo w dwoch wzajemnie
prostopadtych ptaszczyznach (Jedrzejowska-Tyczkowska,
2002). Ta cecha fali poprzecznej ma ogromne znaczenie
interpretacyjne. Pozwala ona na ilo$ciowe badanie zjawiska
anizotropii horyzontalnej o$rodka, przede wszystkim ani-
zotropii wywotanej przez obecno$¢ gestej sieci spekan,
szczelin i uskokéw. Z praktyki wiadomo, ze wzajemna
orientacja obu sktadowych fali poprzecznej uzalezniona
jest od cech budowy geologicznej i rozktadu naprezen w
gorotworze. Zgodnie z kierunkiem wyzszych naprgzen
zorientowana jest sktadowa wolna (SH), a sktadowa szyb-
sza (SV) w kierunku naprgzen nizszych.

Przytoczone cechy fal poprzecznych wskazuja, ze dla
wykorzystania ich wtasciwosci w poszukiwaniach weglo-
wodorow konieczna jest rejestracja pelnego obrazu falo-
wego, tzn. fal podluznych i obu skladowych fal
poprzecznych. Z takimi wielosktadnikowymi badaniami
2D-3C wiaze si¢ powazne nadzieje na kolejny duzy krok
metodyczny w poszukiwaniu weglowodoréw w zapadlisku
przedkarpackim. Alternatywne do uzyskanej z rejestracji
fal podtuznych sekcje sejsmiczne P-S, P-SV i P-SH moga
umozliwi¢ lepsze rozpoznanie geometrii warstw skalnych,
zmiennosci ich litologii i facji sedymentacyjnych oraz eli-
minowanie niezwiazanych z akumulacjami gazu anomalii
sejsmicznych.

Takie byty gtéwne cele wykonanego w 2002 r. (Geofi-
zyka Krakow), w rejonie Zotyni i Chalupek Debnianskich
6-kilometrowego profilu do§wiadczalnego 2D-3C, tzn. z
rejestracja petlnego obrazu falowego (Gruszezyk i in.,
2003). Dla kontroli interpretacji uzyskanych danych sej-
smicznych wykorzystano znane juz dane geologicz-
no-ztozowe. W ztozu Chatupki Dgbnianskie gaz ziemny
odkryto dotychczas w 15 horyzontach o miazszosci od kil-
ku do kilkunastu metrow. Kazdy horyzont ma swoj wlasny
kontakt gaz—woda. Rozdzielone sa one warstwami tupkow,
mutowcow, zawodnionych piaskowcodw oraz piaskowcow
o niskim nasyceniu gazem. Poniewaz ztoze jest potozone
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catego zespotu bright spotow oraz ugigcia cza-
sowych refleksow sejsmicznych (time sag).

W trakcie prac doswiadczalnych w rejonie
ztoza Chalupki Dgbnianskie, przeanalizowa-
no obraz uzyskany z rejestracji zaréwno fali
podtuznej, jak i fali poprzecznej. Analiza i
interpretacja miata przede wszystkim charak-
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ter pordwnawczy obu otrzymanych obrazow
oraz analizy stosunku predkosci fali poprzecz-
nej do podtuznej. W jej wyniku okreslono

ODPOWIEDZ
SEJSMICZNA
SEISMIC EFFECT

lokalizacje kolejnego odwiertu poszuki-
wawczego.

Fale poprzeczne zostaly zarejestrowane
jako fale przemienne. Dostarczyly one alter-
natywnej sekcji sejsmicznej, ktorej interpreta-

skaty nasycone gazem
gas saturated rocks

F=———] skaly ilaste
shales

Ryec. 8. Schematyczne i modelowe przedstawienie parametréw akustycznych skat
i mozliwa odpowiedz sejsmiczna rejestrowana za pomoca fali poprzecznej (a) dla
piaskowca nasyconego woda, (b) dla piaskowca nasyconego gazem

Fig. 8. Schematic comparison of the S—wave velocity, rock density and synthetics
for (a) the water saturated sandstones model, (b) the gas saturated sandstones

model

na nieduzej glebokosci i ci$nienie nie przekracza tutaj 10
MPa wszystkie horyzonty gazowe, w tym réwniez pozio-
my nasycone gazem w stopniu nieprzemystowym powo-
duja znaczne zmiany impedancji akustycznej. Ostatecznie
caty taki uktad skat i medidow (gaz, woda i ich mieszaniny)
jest przyczyna powstawania bardzo czytelnej anomalii na
standardowych pomiarach sejsmicznych oraz, jak si¢ oka-
zato w pracach doswiadczalnych, roéwniez na profilu sej-
smicznym 2D-3C w wersji P-P. Anomalia ma charakter

skaty nasycone woda
water saturated rocks

cja zostala wykorzystana dla lepszego
zdefiniowania obrazu strukturalnego (1), lito-
logii (2) i zmian litofacjalnych (3) oraz analizy
i kontroli poprawnosci interpretacji anomalii
sejsmicznych (4).

W pierwszym rzgdzie zwrdcono uwage na
zmiany warto$ci amplitudy oraz uktadu
refleksow w rejonie juz odkrytego ztoza. Na
profilu do$wiadczalnym towarzyszaca strefie
ztozowej anomalia typu time sag obserwowa-
na na danych w wersji fal poprzecznych P-P, zanika na
wersji fal przemiennych P-S (ryc. 9, 10). W zwiazku z tym
na tym etapie interpretacji mozna byto uznaé, ze poréwna-
nie danych sejsmicznych w wersji P-P z wersja P—S moze
by¢ stosowane w zapadlisku przedkarpackim dla odrdznia-
nia anomalii time sag zwiazanych z akumulacjami gazu od
czgsto wystepujacych tutaj ugieé reflekséw sejsmicznych
wywotanych przez nierownomierna kompakcj¢ zréznico-
wanych litologicznie osadow piaszczysto-ilastych.
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Ryec. 9. Poréwnanie profilu sejsmicznego uzyskanego z rejestracji fal podtuznych P—P z profilem fal przemiennych P-S. Profil doswiad-

czalny 2D-3C z rejonu Chatupek De¢bnianskich

Fig. 9. The simple comparison between P—P and P—S version of the 2D-3C seismic profile from the Chatupki Dgbnianskie area
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Ryec.12. Zmiany wspoétczynnika Vp/Vs dla wybranego interwalu
czasowego profilu doswiadczalnego 2D-3C w rejonie zloza
Chalupki Debnianskie

Fig. 12. The changes of the Vp/Vs ratio for gas saturated interval
on the 2D-3C Chatupki Debnianskie seismic profile

0.7

Ryc. 10. Powigkszenie fragmentu profilu do$wiadczalnego
2D-3C w czgsci odpowiadajacej ztozu gazu Chatupki Debnia-
nskie (seria bright spotéw i anomalia time sag)

Fig. 10. The enlarged part of the 2D-3C profile corresponding
to gas zone (the set of bright spots and time sag anomalies)
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zmiany, ktore réwniez moga by¢ wiazane ze zmianami
nasycen.

Ostatecznie odwiert Chatupki Dgbnianskie—3 w miej-
scu drugiej anomalii stwierdzit obecno$¢ wielu poziomow
nasyconych woda ztozowa z mniejszym lub wigkszym
udziatlem gazu oraz w glgbokosci odpowiadajacej
wyraznemu bright spotowi poziom nasycony gazem, ktory
jednak ze wzgledu na maty wydatek zostat uznany za nie-
przemystowy.

Wspdlna analiza danych sejsmicznych oraz wynikow
ztozowych wykonanego odwiertu wyraznie wykazuje, ze
w miejscu badanej anomalii wystgpuje typowy dla osadoéw
miocenu zapadliska uktad skata—ptyny zlozowe (stabo
skonsolidowane piaskowce — gaz—woda ztozowa), jednak
bez horyzontow z wysokim nasyceniem gazem. Nie jest to
przypadek odosobniony. Ogdlne doswiadczenia poszuki-
wawcze w zapadlisku przedkarpackim, potwierdzaja, ze
60-70% stwierdzonych zapiséw sejsmicznych pierwotnie
uznawanych za anomalne okazuje si¢ w praktyce wielo-
horyzontowymi ztozami gazu ziemnego. Reszta to przy-
padki anomalii wywolanych przez akumulacje nieprze-
mystowe lub anomalii pozornych zwiazanych z innymi
przyczynami natury geofizycznej lub geologiczne;j.

Eksperyment 3C Chatupki Debnianskie, mimo ze nie
zakonczyt si¢ pelnym powodzeniem wykazat przydatnosé
tego typu badan dla poszukiwan gazu ziemnego w zapa-
dlisku. Konieczne jest jednak po pierwsze doskonalenie
rejestracji i przetwarzania danych wielosktadnikowych
(jednoczesnie rejestrowanych fal podtuznych i przemien-
nych), tak aby rownie dobre wyniki mozna bylo osiaga¢ w
trudniejszych warunkach geologicznych oraz przede
wszystkim szukanie optymalnych metod interpretacji. Z
punktu widzenia ich przemystowego stosowania kompli-
kowanie tego typu pomiaréw (eksperymentalnie wykony-
wano na S$wiecie juz nawet zdjgcia sejsmiczne 9.
sktadnikowe 3D, Kanada) nie jest mozliwe do zaakcepto-
wania, ze wzgledu na zbyt duze koszty. Obecnie w warun-
kach obszarow ladowych do zaakceptowania sa pomiary w
wersji 3C. Konieczne jest zatem wypracowywanie nowych
technik ich interpretacji dostosowanych zaréwno do
warunkow geologicznych wystgpowania zt6z gazu, jak i pod-
stawowych celow ich interpretacji. W warunkach osadéw
miocenu zapadliska przedkarpackiego takimi celami sa:

— weryfikacja anomalii sejsmicznych zwiazanych z
przemystowymi akumulacjami gazu ziemnego,

— poprawienie uzyskiwanego z badan sejsmicznych
obrazu strukturalnego,

— okreslanie zmian litologicznych i litofacjalnych osadow,

— okreslanie zapiaszczenia oraz zmian porowatosci,

— analiza anizotropii

— poprawienie jakosci danych sejsmicznych dla
najplytszej czgsci osadow miocenskich.

Mimo duzego stopnia trudnosci, na §wiecie sa prowa-
dzone intensywne prace do$wiadczalne nad réznymi
szczegotowymi technikami interpretacyjnymi, ktére maja
na celu ustalenie sposobu obliczania z danych sejsmicz-
nych wspoélczynnika, ktory pozwolitby okresli¢ stopien
nasycenia skat gazem ziemnym. Bardzo obiecujace wyniki
uzyskano rozwijajac technologi¢ AVO, poszerzajac ja o
nowe elementy, w tym wiasnie szersze stosowanie fal prze-
miennych. Wypracowane w ten sposob rozwigzania moga
by¢ uzywane jako nowe samodzielne bezposrednie wskazniki
weglowodorow.

Sa to m.in. fluid factor (Smith & Gidlow, 1987), para-
metry petrofizyczne Lambda—Rho, Mu—Rho i Lambda/Mu
Sfluid stack, (Goodway i in., 1997; Gray i in., 1999; Chen,
1999) oraz r6znice w warto$ciach wspotczynnikéw odbicia
dla fal podtuznych (P-P) i przemiennych (P-SV), (Casta-
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gna & Smith, 1994; Smith & Sutherland, 1996). W tym
ostatnim przypadku iloraz warto$ci réznic wspotczynni-
koéw odbicia dla obu typéw fal w stosunku do przypadku,
gdy skata jest w 100% nasycona woda (ARpp/ARps i
ARps/ARpp) jest dobrym przyktadem nowego bezposred-
niego wskaznika weglowodoréw. Dotychczasowe prace
polegajace na obliczeniach na podstawie rownan Zoepprit-
za 1 Gassmanna pokazatly, ze wspotczynnik ARps/ARpp
zachowuje si¢ catkiem roznie w zalezno$ci od wartosci
nasycenia gazem ziemnym i moze by¢ uzywany jako tzw.
wskaznik czgsciowego nasycenia gazem juz przy niskich i
$rednich offsetach (partial gas indicator, PGI). Zmiany
porowatos$ci oraz zailenia generalnie stabo wptywaja na
jego wartosci i1 sa mozliwe do zidentyfikowania (Zhu i in.,
2000a, b, c; Ursenbach & Stewart, 2002; ryc. 13).

Technika, ktora moze by¢ nie tylko stosowana samo-
dzielnie, ale rowniez w celu wspomozenia podstawowych
badan sejsmicznych jest pionowe profilowanie sejsmiczne
PPS (Vertical Seismic Profiling). RoOwniez 1 w tym przy-
padku mozliwe jest zastosowanie wielosktadnikowej reje-
stracji danych, co znaczaco moze wspomoc interpretacje
danych powierzchniowej sejsmiki 3C. Jednym z zasadni-
czych zastosowan pomiaru PPS jest transformacja czaso-
wo-glebokosciowa. Pomiary PPS dostarczaja najlepszych
danych dla zwiazania danych otworowych w domenie
glebokosci z danymi sejsmicznymi w domenie czasowe;.
Graficzne przedstawienie obu rodzajow danych zostalo
stusznie nazwane przez Roberta Stewarta z Uniwersytetu
w Calgary ,,Kamieniem z Rosetty” (Stewart, 1989). W
oparciu o wyniki PPS i pomiar akustyczny w odwiercie
powstaje rozklad predkosci interwatowych, ktoéry ma
zasadnicze znaczenie dla przetwarzania danych sejsmicz-
nych. Na podstawie pomiaru PPS przewiduje si¢ rowniez
rozktad predkosci ponizej dna odwiertu, w ktorym pomiar
jest wykonywany, co moze mie¢ duze znaczenie z punktu
widzenia ekonomicznego.

Przy zastosowaniu odpowiedniego ukladu punktow
wzbudzania, pomiar PPS umozliwia szczegotowe przeba-
danie strefy wokot odwiertu w promieniu nawet kilkuset
metrow. Wynik takiego pomiaru przypomina klasyczna
sekcje sejsmiczna, ale charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza
rozdzielczoscia. Jesli w ramach pomiaru PPS zare-
jestrowany zostanie pelny obraz falowy, poprzez badanie
zjawiska anizotropii mozliwe stanie si¢ okre$lenie zmian
stopnia szczelinowatosci skal oraz geometrii spgkan i
szczelin w zakresie wielko$ci niemozliwym do rejestrowa-
nia zaré6wno na podstawie analizy rdzeni i pomiarow geofi-
zyki otworowej, jak 1 powierzchniowych badan
sejsmicznych. Badania te moga wspomoc badanie anizo-
tropii za posrednictwem interpretacji powierzchniowych
badan sejsmicznych 3C.

Zazwyczaj w trakcie opracowywania danych sejsmicz-
nych przmeuJe si¢, ze badany osrodek skalny jest izotro-
powy i homogeniczny, podczas gdy ustalono, ze juz
zaledwie 5% anizotropia jest powszechna (Sihgn, 1997).
Juz w takich przypadkach wyniki badan sejsmicznych
beda obarczone znacznymi strukturalnymi i stratygraficz-
nymi btedami, ze wzgledu na niedostosowanie algorytmow
standardowego przetwarzania dla warunkow znaczacej
anizotropii. Problemy te mozna rozwiaza¢ za posrednic-
twem wielosktadnikowych badan 3C sejsmiki powierzch-
niowej 1 otworowej (PPS) Jak wida¢ na ryc. 14 zjawisko
amzotropn wystepuje réwniez w osadach miocenu. Bada-
nie szczelinowato$ci za posrednictwem wielosktadniko-
wych danych sejsmiki powierzchniowej i PPS w
pierwszym rzgdzie dotyczy skal mezozoiczno-paleozoicz-
nego podloza, na przyktad akumulacji gazu w weglano-
wych osadach dewonu. Poniewaz jednak przyczynami
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Ryec. 14. Poréwnanie profilu 2D-3C w wersji fal przemiennych
P-SH i P-SV

Fig. 14. The comparison between P—S (SH) and P-S (SV) ver-
sions of the 2D-3C profile from the Chatupki Dgbnianskie area

wystgpowania anizotropii jest nie tylko obecno$¢ spgkan,
szczelin 1 uskokow, ale réwniez nieregularna zmiennos¢
uwarstwienia, czy nawet ukierunkowanie ziaren skalnych,
jej rozpoznanie ma znaczenie réwniez i w przypadku
piaszczysto-ilastych osadow miocenu. Jednocze$nie moze
by¢ ono wykorzystane przy konstruowaniu modeli predko-
sciowych dla transformacji czasowo-giebokosciowej oraz
dla badan bezposrednich wskaznikow weglowodorow.

Stosowanie nowoczesnych wysokorozdzielczych sond
i nowoczesnych technik interpretacyjnych w geofizyce
otworowej pozwolito juz na znaczne podniesienie roz-
dzielczosci pomiarow. W zakresie sejsmiki powierzchnio-
wej rozdzielczos¢ poprawi¢ mozna wykorzystujac
pomiary PPS (ryc.15). W przypadku cienko warstwowa-
nych osadéw miocenu zapadliska przedkarpackiego ma to
zasadnicze znaczenie.

Wstgpem do szukania nowych technik interpretacji
danych wielosktadnikowych jest pelna integracja pomia-
row geofizycznych w odwiertach, w tym PPS, z pomiarami
sejsmicznymi. Jest ona konieczna ze wzgledu (1) na szuka-
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Ryec. 16. Impedancja dla profilu sejsmicznego przez zloza
Chatupki Dgbnianskie i Zotynia ,,E”. W gornej czesci profilu
widoczne poziomy porowatych osadow piaszczystych nasyco-
nych gazem (kolor bialy)

Fig. 16. Accoustic impedance for the seismic profile across the
Chatupki Debnianskie and Zotynia ,,E” gas fields. Note the
porous sandy layers in the higher part of the profile (white colo-

nie odniesienia petrofizycznego dla parametrow geofi-
zycznych obliczonych na podstawie analizy atrybutow
trasy sejsmicznej, (2) na powigzanie jednolitych charakte-
rystycznych obrazow zapisu sejsmicznego (facji sejsmicz-
nych) z facjami sedymentacyjnymi wydzielonymi na
podstawie badan geologicznych materiatu rdzeniowego i
interpretacji pomiaréow geofizyki otworowej, (3) na
powiazanie mozliwych do zinterpretowania na danych sej-
smicznych nieciaglosci tektonicznych (uskokow, nasu-
nig¢) z wynikami analogicznych badan pomiaréw
upadomierza, czy tez wskazujacymi na obecno$¢ zjawisk
tektonicznych korelacjami krzywych geofizycznych w
sasiednich odwiertach. Wszystkie te dziatania pozwalaja
nada¢ geofizycznym cechom danych sejsmicznych znacze-
nie geologiczne, co ma zasadnicze znaczenie dla poszuki-
wan naftowych.

Bardzo dobrym przyktadem jest tutaj rozwoj analizy
AVO, w przypadku ktoérej wlaczenie do procesu prze-
twarzania materiatow sejsmicznych danych petrofi-

Ryec. 15. a — Zestawienie fragmentu profilu 2D-3C w wersji P-P z
transformacja PPS dla fali P-P z odwiertu Chatupki Dgbnianskie 3; b —
Zestawienie fragmentu profilu 2D-3C w wersji P-S z transformacja
PPS fali P-Sv z odwiertu Chatupki Dgbnianskie—3. Widoczna znaczna
réznica w rozdzielczosci pomigdzy profilem sejsmicznym i sumami
korytarzowymi uzyskanymi z PPS (na polu fal odbitych wyznaczono

korytarz, ktory zsumowano otrzymujac tras¢ sumaryczna)

Fig. 15. a— The compilation of P-P version of 2D-3C profile and P-P
wave version of VSP data; b— P—S version of 2D-3C profile and P-Sy
wave version of VSP data from Chatupki Dgbnianskie 3 well. Note the

difference in resolution between seismic profile and the VSP

zycznych z innych zrodet oraz danych dotyczacych
anizotropii i tlumienia fal pozwolito na podniesienie
efektywnosci metody z 30 do 65% (Hilterman, 1998).
Kolejnym krokiem w doskonaleniu tej metody jest jej
stosowanie dla fal przemiennych P-S. Znane juz sa
podstawy teoretyczne procesu szacowania wlasciwosci
skat bezposrednio z amplitudy fal przemiennych (Aki &
Richards, 1980; Gray, 2003). Amplitudy zarejestrowane
w domenie fal przemiennych pozostaja w bezposrednim
zwiazku z ggstoscia i warto§ciami wspotczynnika odbicia
dla tych fal. Jest to o tyle wazne, Zze na tej podstawie
mozliwe jest okreslenie ggstosci skatl bezposrednio na
podstawie amplitudy przy uzyciu metody AVO dla fal
przemiennych. Dodatkowo przewaga tego rodzaju AVO
nad jej wersja dla fal podtuznych jest to, ze zmiana ggsto-

Ui §ci jest mierzalna przy znacznie krotszym offsecie,

zazwyczaj mniejszym niz 2/3 offsetu dla fal P (Gray,
2003). Stosowanie AVO dla fal przemiennych wymaga
wysokiej jakosci danych sejsmicznych 3C o niskim
poziomie zaktocen.

Technika, ktora pozwala na okreslenie fizycznych
wlasciwosci skat z danych sejsmicznych jest inwersja
sejsmiczna. Zazwyczaj stosowana jest w celu otrzyma-
nia impedancji akustycznej z danych sejsmicznych po
sumowaniu. Impedancja jako iloczyn gestosci skat i
predkosci fali moze by¢ uznana za wlasciwos¢ skaty.
Moze by¢ przydatnym parametrem do powiazania z
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innymi jej wlasciwosciami, jak porowatos¢, nasycenie, czy
litologia, znanymi z danych otworowych (ryc. 16).

Podsumowanie i wnioski

Ztoza gazu ziemnego odkrywane sa obecnie w zapadli-
sku przedkarpackim prawie wylacznie na podstawie inter-
pretacji bezposrednich wskaznikow weglowodorow na
sekcjach sejsmicznych. Odkryto i udokumentowano w ten
sposob juz wielomiliardowe zasoby, a rezultatem stosowa-
nia tej metodyki jest wysoki wskaznik trafhosci otworow
wiertniczych osiagany w ostatnim 10-leciu.

Wystepujaca w zapadlisku przedkarpackim sekwencja
skal piaszczysto-mutowcowo-ilastych powoduje powstawa-
nie anomalii sejsmicznych juz przy niskiej zawartosci gazu.
Skaty nasycone sa réznorodnymi ptynami — gazem ziem-
nym, woda ztozowa, mieszaninami wody i gazu w réznych
proporcjach oraz woda ztozowa z rozpuszczonym w niej
gazem. W zwiazku z tym potrzebne jest opracowanie meto-
dy, ktora pozwoli na rozdzielenie anomalii zwigzanych z
akumulacjami przemystowymi od nieprzemystowych.

Trzeba wyraznie stwierdzi¢, ze brak jest w tej chwili na
swiecie metod, wliczajac w to AVO i dane sejsmiczne 3C,
ktore moglyby jednoznacznie eliminowa¢ z poszukiwan
obiekty objawiajace si¢ w postaci anomalii, a bedace fak-
tycznie bez znaczenia przemystowego. Jednak wyniki eks-
perymentu 2D-3C z rejonu ztoza Chatupki Dgbnianskie
daja nadziej¢ na to, ze zespot technik interpretacyjnych
opartych o jednocze$nie rejestrowane fale podiuzne i
poprzeczne moze umozliwi¢ skuteczniejsze weryfikowa-
nie anomalii sejsmicznych. Zadanie takie juz w zakresie
jedynie oceny jakosciowej nasycenia (tzn. gaz czy woda
ztozowa z gazem) jest trudne, ale dla poszukiwan zt6z gazu
ziemnego w zapadlisku przedkarpackim ma znaczenie
zasadnicze.

Rozpoczgcie stosowania jeszcze bardziej zaawansowa-
nych technik interpretacyjnych, tzw. wskaznikow czgscio-
wego nasycenia gazem, ktore daja podstawe do okreslenia
procentowych udziatow gazu i wody (fluid factor, Lamb-
da—Rho, Mu—Rho i Lambda/Mu fluid stack, ARpp/ARps,
ARps/ARpp) powinno by¢ poprzedzone odpowiednimi
badaniami danych z odwiertéw, takich jak pomiar aku-
styczny z pelnym zapisem falowym (Jarzyna i in., 2002,
Bata & Cichy, 2003) i PPS-3C oraz badaniami laboratoryj-
nymi wlasciwosci sejsmo-akustycznych na rdzeniach.
PozZniejsza integracja z danymi sejsmicznymi powinna
objac¢ nie tylko uzyskane wyniki, ale przede wszystkim
procesy interpretacji ze szczegdlnym uwzglgdnieniem fal
przemiennych. Wyniki tych badan moga da¢ dobra podsta-
we¢ pod opracowanie nowoczesnej metodyki interpretacji
danych sejsmicznych weryfikujacej anomalie przystoso-
wanej do warunkow geologiczno-ztozowych w osadach
miocenu zapadliska przedkarpackiego.
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