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Mo¿liwoœci sejsmicznej identyfikacji stref akumulacji gazu
w utworach wêglanowych cechsztynu monokliny przedsudeckiej

Wprowadzenie

Monoklina Przedsudecka jest rejonem, w którym zlokalizowane s¹ z³o¿a wêglowo-
dorów, ale tak¿e rud miedzi. Cech¹ wspóln¹ tych z³ó¿ jest ich lokalizacja w obrêbie
wêglanowych utworów cechsztynu.

Z³o¿a gazu wystêpuj¹ w utworach wêglanowych cyklotemów PZ1 (w wapieniu podsta-
wowym Ca1) oraz PZ2 (w dolomicie g³ównym Ca2). Lokalizacja z³ó¿ jest œciœle zwi¹zana
ze strefami sedymentacji wêglanów. Z³o¿a wystêpuj¹ przede wszystkim w obrêbie stref
barierowych oraz podnó¿a platform wêglanowych (Pikulski 2004). Przyk³adem z³o¿a zloka-
lizowanego w strefie barierowej mo¿e byæ z³o¿e Koœcian w wapieniu cechsztyñskim Ca1.
Natomiast przyk³adem z³o¿a zlokalizowanego u podnó¿a platformy mo¿e byæ z³o¿e Lu-
biatów (dolomit g³ówny Ca2).

Podstawow¹ metod¹ badawcz¹ stosowan¹ do lokalizacji z³ó¿ wêglowodorów, tak¿e na
obszarze Monokliny Przedsudeckiej, s¹ powierzchniowe sejsmiczne badania refleksyjne.
Ich sukcesy poszukiwawcze wynikaj¹ przede wszystkim z faktu zmiany parametrów petro-
fizycznych górotworu pod wp³ywem nasycenia przestrzeni porowej gazem, a nie jak zwykle
bywa wod¹ z³o¿ow¹. Przy nasyceniu gazem zmniejsza siê nawet o 30% wartoœæ prêdkoœci
propagacji fal pod³u¿nych, zmniejsza siê równie¿ gêstoœæ objêtoœciowa. Na skutek tego
w rejestrowanym zapisie sejsmicznym widoczne s¹ strefy zapisu anomalnego. Ich powi¹-
zanie ze z³o¿ami gazu, czyli z³o¿owa interpretacja danych sejsmicznych, oparta jest na
analizie DHI (Direct Hydrocarbon Indicator).
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Z³o¿a miedzi zwi¹zane s¹ z granic¹ cechsztyn/czerwony sp¹gowiec. Poza ³upkiem
miedzionoœnym, który zlokalizowany jest w sp¹gu cyklotemu PZ1 okruszcowanie wystê-
puje te¿ w sp¹gowej partii wapienia cechsztyñskiego Ca1 oraz w stropie bia³ych piaskowców
BP czerwonego sp¹gowca.

We wrzeœniu 2009 roku, prowadz¹c roboty górnicze zwi¹zane z udostêpnianiem nowej
partii z³o¿a, ZG Rudna KGHM Polska MiedŸ S.A. natrafi³ w chodniku T169a na „pu³apkê
gazow¹” o niewielkiej kubaturze, lecz du¿ym ciœnieniu. W wyniku spêkania ska³ wywo-
³anego robotami strza³owymi, sprê¿ony gaz spowodowa³ wyrzut rozdrobnionego materia³u
skalnego do chodnika (Zorychta 2010). W zwi¹zku z powsta³ym zagro¿eniem wyrzutami
gazów i ska³ wstrzymano roboty górnicze do czasu wyjaœnienia przyczyn wyrzutu oraz
okreœlenia ewentualnych miejsc potencjalnej koncentracji gazu. Bior¹c pod uwagê doœwiad-
czenia w sejsmicznej lokalizacji z³ó¿ gazu w wêglanach PZ1 i PZ2 wykonane zosta³o zdjêcie
sejsmiczne 3D, którego celem by³o rozpoznanie uk³adu strukturalnego i próba lokalizacji
stref o zmienionych, pod wp³ywem nasycenia gazem, parametrach petrofizycznych w sp¹-
gowych utworach cechsztynu – w dolomitach wapienia cechsztyñskiego Ca1. Podjêto
równie¿ badania metod¹ tomografii sejsmicznej w partiach z³o¿a zagro¿onych wyrzutami
gazów i ska³ (Pilecki i in. 2012).

W prezentowanej pracy przedstawiono i porównano sejsmiczne odwzorowanie nasy-
cenia gazem „pu³apek” zlokalizowanych w strefach o bardzo ró¿nej budowie geologicznej:
typowej barierze wêglanowej (z³o¿e Koœcian w Ca1), w strefie podnó¿a platformy wêgla-
nowej (z³o¿e Lubiatów w Ca2) oraz porowatej/szczelinowatej strefie dolomitu Ca1 w rejonie
wyrzutu gazu, który mia³ miejsce w KGHM ZG Rudna.

1. Sejsmiczne wskaŸniki budowli wêglanowych nasyconych gazem

Ze wzglêdu na du¿e urozmaicenie dna basenów sedymentacyjnych cechsztynu wêgla-
nowe osady cyklotemów PZ1 i PZ2 wykszta³ci³y siê w zró¿nicowanych strefach paleo-
geograficznych: basenowej, podnó¿a platform wêglanowych, bariery wêglanowej i równi
platformowej (Wagner 1994). Skutkiem tego jest nie tylko zró¿nicowanie ich mi¹¿szoœci, ale
równie¿ pionowa i pozioma zmiennoœæ parametrów petrofizycznych. Strefami o najlepszych
parametrach zbiornikowych s¹ strefy barierowe, które rozwinê³y siê na podniesieniach
pod³o¿a. Równie¿ interesuj¹ce s¹ – wystêpuj¹ce na sk³onach – strefy podnó¿a platform wêg-
lanowych, które powsta³y na skutek erozji barier i ich wtórnej diagenezy.

Specyficzny kszta³t oraz parametry petrofizyczne nasyconych stref barierowych i ich
podnó¿a powoduj¹, ¿e do ich identyfikacji w zapisie sejsmicznym wykorzystywane s¹
zarówno elementy interpretacji strukturalnej (rozpoznanie uk³adu strukturalnego warstw),
sejsmostratygraficznej (identyfikacja facji sejsmicznych i powi¹zanie ich z litofacjami,
co umo¿liwia lokalizacjê facji zbiornikowych) jak i z³o¿owej (lokalizacja stref nasy-
conych wêglowodorami na podstawie analizy sejsmicznych wskaŸników wêglowodoro-
woœci DHI).
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Bariera wêglanowa oraz utwory osadzone na jej sk³onie – to struktury organoge-
niczne zwi¹zane genetycznie z podniesieniem pod³o¿a, o wyraŸnym reliefie, natomiast
ska³y otaczaj¹ce to osady klastyczne. Na obecnoœæ budowli wêglanowych wskazuje wiêc
przede wszystkim u³o¿enie refleksów, tak w obrêbie samej budowli – zwykle strefa
bezrefleksyjna, jak i w jej otoczeniu – wstêpuj¹ce u³o¿enie refleksów (onlap) zwi¹zanych
z osadami klastycznymi strefy przedbarierowej. Osady te s¹ bardziej podatne na kom-
pakcjê pod wp³ywem ciê¿aru warstw nadleg³ych ani¿eli sztywna budowla wêglanowa.
Na skutek tego: (1) interwa³ czasowy pomiêdzy refleksami ograniczaj¹cymi rafê jest
wiêkszy w strefie rafowej ni¿ w strefie g³êbokowodnej, (2) natomiast w strefie basenowej
interwa³ czasowy wystêpuj¹cy pomiêdzy refleksem sp¹gowym rafy a horyzontem nadra-
fowym jest wiêkszy.

W strefie sedymentacji g³êbokowodnej ze stropem wapienia zwi¹zany jest zwykle
refleks dodatni. Natomiast w strefie rafowej porowatej i dodatkowo nasyconej, co po-
woduje obni¿enie prêdkoœci, mo¿na spodziewaæ siê w stropie silnego ujemnego refleksu
(bright spot), a nawet odwrócenia biegunowoœci refleksu sp¹gowego (phase change).
Obie te cechy zapisu wskazuj¹ na nasycenie gazem (sejsmiczne wskaŸniki wêglowo-
dorowoœci DHI).

2. Z³o¿e w wapieniu cechsztyñskim Ca1

Wapieñ cechsztyñski Ca1 jest jednym z dwu perspektywicznych poziomów zbiorni-
kowych w polskim basenie permskim. Rejonem szczególnie interesuj¹cym z punktu wi-
dzenia poszukiwañ wêglowodorów jest krawêdŸ wa³u wolsztyñskiego, gdzie podczas pierw-
szej transgresji cechsztyñskiej na lokalnych paleopodniesieniach szelfu, w strefach se-
dymentacji barierowej tworzy³y siê bariery wêglanowe, które sta³y siê pu³apkami, aku-
muluj¹cymi gaz migruj¹cy z utworów karbonu (Wilk i in. 2004). Pod³o¿em wapienia
cechsztyñskiego s¹ utwory karbonu (westfal) reprezentowane przez zwiêz³e piaskowce
szarog³azowe i arkozowe.

Gazonoœnoœæ barier wapienia cechsztyñskiego potwierdzaj¹ m.in. z³o¿a zlokalizowane
w obrêbie wyniesienia wolsztyñskiego. Przyk³adem mo¿e byæ z³o¿e Koœcian. Wyró¿niaj¹ca
siê spoœród stref paleogeograficznych wapienia cechsztyñskiego bariera Koœcian, o mi¹¿szoœci
od 22 do 67,5 m, zbudowana jest z organogenicznych wapieni i dolomitów. W³aœciwoœci
zbiornikowe Ca1 zmieniaj¹ siê zarówno w pionie jak i horyzontalnie. Wartoœci minimalne
i maksymalne porowatoœci i przepuszczalnoœci, np. dla otworu Koœcian 10, wynosz¹ od-
powiednio: 0,62% i 29,59% oraz 0,0 mD i 1301,80 mD, a dla otworu Koœcian 14: 1,3%
i 33,23% oraz 0,0 mD i 761 mD (Górski i in. 2000). Dobre warunki filtracyjne stwarzaj¹
mo¿liwoœæ wykorzystania z³o¿a jako magazynu CO2 (Uliasz-Misiak 2007). Budowle wêg-
lanowe Ca1 przykrywaj¹, silnie zredukowane mi¹¿szoœciowo, poziomy anhydrytu dolnego
A1D i górnego A1G, bez rozdzielaj¹cej je w strefach g³êbokowodnych soli najstarszej Na1.
Ich mi¹¿szoœæ nad raf¹ Koœcian wynosi oko³o 30–40 m. W strefach pozabarierowych
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mi¹¿szoœæ ta wzrasta do ponad 200 m. W strefach sedymentacji basenowej osadza³a siê
litofacja wêglanów mikrytowych, o mi¹¿szoœci do 5 m, posiadaj¹cych cechy ska³y ma-
cierzystej.

Wapieñ cechsztyñski Ca1 charakteryzuje siê prêdkoœciami z przedzia³u 4000–6000 m/s
oraz gêstoœci¹ objêtoœciow¹ � = 2,3–2,65 g/cm3. Wysokie wartoœci podanych parametrów
s¹ charakterystyczne dla utworów g³êbokowodnych, niskie dla barier, co jest zwi¹zane
miêdzy innymi z wiêksz¹ porowatoœci¹ oraz nasyceniem. Wapieñ cechsztyñski obleka
warstwa anhydrytowa, która charakteryzuje siê wysokimi wartoœciami prêdkoœci (od 5700
do 6700 m/s) i gêstoœci (2,9–2,95 g/cm3). Podœcielaj¹ce piaszczyste utwory karbonu maj¹
prêdkoœci 5500–6000 m/s i gêstoœci oko³o 2,70 g/cm3.

Taki rozk³ad parametrów petrofizycznych kolejnych warstw powoduje, ¿e w strefach
barierowych silnymi granicami odbijaj¹cymi fale sejsmiczne s¹ strop Ca1 (refleks ujemny –
bright spot) oraz strop karbonu (refleks dodatni). W strefie basenowej siln¹ granic¹ sejs-
miczn¹ bêdzie strop kilkumetrowej warstwy anhydrytowej przykrywaj¹cej wapienie (ref-
leks dodatni) oraz strop karbonu (refleks ujemny). Obni¿enie prêdkoœci w strefie bariery
powoduje wiêc odwrócenie biegunowoœci (phase change) refleksu sp¹gowego, co jest
jednym ze wskaŸników wêglowodorowoœci (DHI).

Z³o¿e Koœcian objête jest zdjêciem sejsmicznym Koœcian-Krzywieñ 3D (Górski i in.
1999) oraz reinterpretacj¹ zdjêæ z tego rejonu Broñsko-Koœcian 3D (Wilk i in. 2002), które
wykonane zosta³y przez Geofizykê Toruñ Sp. z o.o. Przedstawiony na rysunku 1 fragment
zarejestrowanego przekroju sejsmicznego pokazuje, zidentyfikowan¹ na podniesieniu pod-
³o¿a, barierê Koœcian.

W tym przypadku na jej obecnoœæ wskazuje: (1) zmniejszenie interwa³u czasowego
w strefie bariery pomiêdzy jej sp¹giem a horyzontem nadbarierowym w stosunku do strefy
poza barier¹ (2) zwiêkszenie w strefie bariery interwa³u czasowego pomiêdzy ograni-
czaj¹cymi j¹ refleksami, (3) zanik granic stropowych Na1 i A1D na granicy bariery, co jest
zwi¹zane z brakiem w strefie nadbarierowej utworów soli najstarszej. Natomiast o nasyceniu
œwiadczy: (1) silny ujemny refleks w stropie bariery (brihgt spot) oraz (2) obserwowana
na granicy bariery zmiana biegunowoœci sp¹gowego refleksu cechsztynu (Zsp) z ujemnej na
dodatni¹ (phase change).

Przestrzenny zasiêg zidentyfikowanej na przekrojach sejsmicznych bariery Koœcian
oraz wystêpuj¹ce w s¹siedztwie, tak¿e w strefie barierowej z³o¿e Broñsko widoczny jest
na mapach wykonanych na bazie ró¿nych sejsmicznych wskaŸników identyfikacji barier
wêglanowych. Œwietnym przyk³adem jest mapa ekstrakcji amplitudy obliczonej dla sp¹-
gowej granicy cechsztynu Zsp, na której lokalizacjê barier identyfikuje zmiana znaku
amplitudy. Amplitudy dodatnie œwiadcz¹ o obecnoœci w poziomie wapienia cechsztyñskiego
porowatej i nasyconej wêglowodorami facji barierowej, ujemne wskazuj¹ natomiast na
wystêpowanie mikrytowych facji zbitych wêglanów, nieperspektywiczny z punktu widzenia
poszukiwañ naftowych. Strefy anomalne (rys. 2) o dodatnich amplitudach uwidaczniaj¹
palczasty zasiêg obu obiektów, objêtych zdjêciem sejsmicznym – bariery Koœcian oraz
bariery Broñsko.
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3. Z³o¿e w dolomicie g³ównym Ca2

G³ównym poziomem z³o¿owym w polskim basenie cechsztyñskim jest dolomit g³ówny
(Ca2). Rozpoczyna on sedymentacjê cyklotemu PZ2. Zmienna morfologia dna, bêd¹ca
wynikiem sedymentacji wczeœniejszego cyklotemu PZ1, mia³a dominuj¹cy wp³yw na sposób
wykszta³cenia osadów dolomitu g³ównego (Wagner 2000; Wagner i in. 2000). Jedno z naj-
wiêkszych z³ó¿ w Polsce – z³o¿e Barnówko-Mostno-Buszewo (BMB) – jest wynikiem
sedymentacji wêglanów w strefie barierowej. O sejsmicznym odwzorowaniu z³ó¿ tego typu
by³a ju¿ mowa w poprzednim rozdziale. Ze stref¹ sk³onu platformy zwi¹zane jest natomiast
z³o¿e Lubiatów, które zlokalizowane jest w obrêbie bloku Gorzowa.

W strefie z³o¿a Lubiatów anhydryt górny (A1G) podœcielaj¹cy dolomit g³ówny ma
mi¹¿szoœci oko³o 45 m, pod którym z kolei zalega warstwa soli najstarszej (Na1). Wystê-
puj¹cy u podnó¿a platformy dolomit g³ówny charakteryzuje siê naprzemiennym zaleganiem
wapieni i dolomitów, z przewag¹ tych ostatnich. W kolejnych otworach Ca2 osi¹ga mi¹¿-
szoœci: Lubiatów-2 – 48 m, Lubiatów-1 – 56 m, Lubiatów-4 – 45,5 m. Nad wêglanowymi
osadami Ca2 wystêpuje anhydryt podstawowy (A2), wykszta³cony jako anhydryt krysta-
liczny, o mi¹¿szoœciach 4–6,5 m. Powy¿ej w profilu wystêpuje sól starsza (Na2), której
mi¹¿szoœæ przekracza 150 m. W strefach sedymentacji g³êbokowodnej dolomit g³ówny,
wykszta³cony w facji wapieni silnie zailonych, ma jedynie kilkumetrowe mi¹¿szoœci (Pa-
piernik i in. 2012).

Utwory dolomitu g³ównego w strefie podnó¿a platformy wêglanowej (otwór Lubia-
tów-1) charakteryzuj¹ siê, w zale¿noœci od wykszta³cenia, porowatoœci¹ efektywn¹ � od
10 do 25 %, gêstoœci¹ objêtoœciow¹ � od 2,17 do 2,46 g/cm3 oraz prêdkoœci¹ propagacji
fal Vp � 4500 m/s. W strefie g³êbokowodnej (otwór Leszczyny-1) parametry te wynosz¹
odpowiednio: � � 6%, � � 2,6 g/cm3 oraz Vp � 5400 m/s. Dla obu otworów parametry
petrofizyczne, zarówno warstw bezpoœredniego nadk³adu (A2) jak i pod³o¿a (A1G) maj¹
wartoœci: � � 2,9 g/cm3, Vp � 5900 m/s (Papiernik i in. 2012).

Korelacja zapisu sejsmicznego z parametrami petrofizycznymi wyznaczonymi dla otwo-
ru Lubiatów-1 pozwala na powi¹zanie: (1) dodatniego refleksu z warstw¹ anhydrytu podsta-
wowego A2, (2) silnego ujemnego refleksu (bright spot) ze stropem dolomitu g³ównego
(obni¿enie w strefie z³o¿owej prêdkoœci i gêstoœci utworów Ca2), (3) silnego refleksu
dodatniego ze stropem, podœcielaj¹cego dolomit, anhydrytu górnego A1G o wysokiej prêd-
koœci, (4) kolejnego silnego refleksu ujemnego z granic¹ A1G/Na1.

W strefie g³êbokowodnej, gdzie zarówno A2 jak i Ca2 maj¹ ma³e mi¹¿szoœci, od-
bicia od stropu A2, stropu Ca2 oraz stropu A1G interferuj¹, tworz¹c jeden dodatni sygna³
o du¿ej amplitudzie. Zdjêcie sejsmiczne 3D Miêdzychód-Sieraków (2002) oraz jego
reinterpretacja (Trela i in. 2009) wykonane przez Geofizykê Toruñ Sp. z o.o. objê³o swym
zasiêgiem z³o¿e Lubiatów, zlokalizowane na obszarze pó³wyspu Grotowa (patrz mapa
paleograficzna Ca2 – Wagner i in. 2000). Fragment profilu arbitralnego przechodz¹cy
przez z³o¿e Lubiatów (otwory Lubiatów-2, Lubiatów-1 i Lubiatów-4) pokazany jest na
rysunku 3.
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Na obecnoœæ budowli wêglanowej w dolomicie g³ównym wskazuj¹: (1) interwa³ czasowy
pomiêdzy sp¹giem Ca2 a refleksem nadrafowym jest wiêkszy w strefie g³êbokowodnej ni¿
w strefie budowli wêglanowej (2) interwa³ czasowy pomiêdzy refleksami ograniczaj¹cymi
utwory Ca2 jest wiêkszy w strefie podnó¿a platformy ani¿eli w strefie g³êbokowodnej; (3)
pojawienie siê w stropie Ca2 silnego refleksu ujemnego – bright spotu, odpowiadaj¹cego
stropowi porowatego i nasyconego dolomitu.

Obliczony w systemie Hampson-Russell, oparty na prêdkoœciach inwersyjnych i danych
otworowych, rozk³ad porowatoœci dolomitu g³ównego wzd³u¿ horyzontu Ca2 (rys. 4) po-
twierdza lokalizacjê strefy nasyconej. Dolomit g³ówny w obszarze podnó¿a stoku plat-
formy wêglanowej (z³o¿e Lubiatów) wykazuje wysokie wartoœci porowatoœci inwersyjnej.
W strefie lokalizacji otworów Lubiatów-1 i Lubiatów-2 dochodz¹ nawet do 25%. W strefie
g³êbokowodnej porowatoœci s¹ rzêdu kilku procent (Pietsch, Niepsuj 2012).

4. Strefa potencjalnej akumulacji gazu na obszarze KGHM ZG Rudna

Zak³ad Górniczy Rudna KGHM Polska MiedŸ S.A. prowadzi roboty górnicze zwi¹zane
z udostêpnieniem nowej partii z³o¿a w rejonie Obszaru Górniczego G³ogów G³êboki –
Przemys³owy (Kaczmarek, Ro¿ek 2008). Na poziomie oko³o 1190 m p.p.t. wykonywane s¹
wi¹zki chodników rozcinaj¹ce z³o¿e i ze wzglêdu na ma³¹ mi¹¿szoœæ ³upka miedzionoœnego
chodniki prowadzone s¹ te¿ w dolomitach wapienia cechsztyñskiego Ca1. Mi¹¿szoœæ dolo-
mitu wynosi w rejonie robót oko³o 11 m.

We wrzeœniu 2009 roku, prowadz¹c wi¹zkê chodników 169 (rys. 5), kopalnia Rudna
natrafi³a w chodniku T169a na „pu³apkê gazow¹” o niewielkiej kubaturze, lecz du¿ym
ciœnieniu. Pobrane próby gazowe z miejsca wystêpowania „pu³apki gazowej” jak i z otworu
badawczego Jm20H5 poddane zosta³y badaniom geochemicznym pod k¹tem oznaczenia
sk³adu cz¹steczkowego i izotopowego. Wykonane badania wskazuj¹, ¿e jest on genetycznie
najbardziej zbli¿ony do gazu ziemnego akumulowanego w z³o¿ach znajduj¹cych siê w ska-
³ach zbiornikowych wapienia cechsztyñskiego i czerwonego sp¹gowca na Ni¿u Polskim,
w tym na obszarze przedsudeckim, a wiêc w odleg³oœci 30–40 km od obszaru górniczego
ZG Rudna. Gaz ten pochodzi z substancji organicznej zawartej w utworach karbonu
i czêœciowo dewonu (Kotarba 2010).

W omawianym rejonie wystêpuj¹ liczne uskoki. Tak wiêc mo¿na przyj¹æ tezê, ¿e gaz
móg³ dop³yn¹æ piaskowcami czerwonego sp¹gowca, a nastêpnie migrowa³ systemem us-
koków na poziomie Ca1 i wype³ni³ szczelinowe partie dolomitu.

W celu kontroli gazonasycenia wapienia cechsztyñskiego (dolomit) z poziomu chod-
ników w Ca1 wywiercono otwory badawcze. W trzech z wykonanych odwiertów (rys. 5)
stwierdzono objawy gazowe. W otworze Jm20H5 uzyskano wyp³yw gazu (g³ównie azotu)
o ciœnieniu 27 at i ³¹cznej objêtoœci 6956 m3, przy zawartoœci metanu 2,6%, natomiast
w otworze Jm20H8 pojawi³ siê gaz o ciœnieniu 60 at i ³¹cznej objêtoœci a¿ 28 634 m3 przy
zawartoœci metanu 5,1%, a w otworze Jm20H10 o ciœnieniu 38 at i ³¹cznej objêtoœci 2088 m3
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przy zawartoœci metanu 5,25% (KGHM POLSKA MIED� S.A. OZG Rudna 2010). Wyniki
wierceñ wskazuj¹ na nieregularne wystêpowanie stref koncentracji gazu wokó³ miejsca
„pierwszej kawerny gazowej” w chodniku T-169a.

Wykonane, ponad stref¹ wyrzutu, sejsmiczne badania 3D (rys. 5) dostarczy³y informacji
o budowie górotworu (Geofizyka Kraków Sp. z o.o. 2010a). Opieraj¹c siê na uzyskanych
danych sejsmicznych obliczono rozk³ady atrybutów sygna³u sejsmicznego i na ich podstawie
podjêto próbê identyfikacji stref anomalnych na poziomie Zsp (granica cechsztyn/czerwony
sp¹gowiec). Za³o¿ono, ¿e (1) strefy te mog¹ korelowaæ z miejscami podwy¿szonej poro-
watoœci, szczelinowatoœci dolomitów i mog¹ byæ potencjalnymi strefami koncentracji gazu,
(2) uskoki stanowi¹ drogi migracji gazu do stref rozluŸnionych w dolomitach Ca1.

W celu dowi¹zania zapisu sejsmicznego do profilu litostratygraficznego, na podstawie
danych geofizyki otworowej tj. krzywych prêdkoœci i gêstoœci (Geofizyka Kraków Sp. z o.o.
2010b) oraz ekstrahowanego z zapisu sygna³u sejsmicznego o czêstotliwoœci 25 Hz obliczo-
no sejsmogramy syntetyczne dla modelu profilu otworu S-421A zlokalizowanego w odleg-
³oœci 250 m od miejsca wystêpowania „pu³apki gazowej”, w centrum obszaru zdjêcia 3D
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Rys. 5. Lokalizacja badañ sejsmicznych 3D na tle sieci wyrobisk górniczych ZG Rudna

Fig. 5. Location of 3D seismic survey at the background of Rudna mine drifts



(rys. 5). Niskie czêstotliwoœci powoduj¹, ¿e sejsmiczny zapis utworów cechsztynu nie jest
jednoznaczny. WyraŸnie widaæ to na fragmencie sejsmogramu syntetycznego, obejmuj¹cym
utwory cechsztynu (rys. 6), gdzie dla sygna³u o czêstotliwoœciach rzêdu 25 Hz cechsztyn jest
oœrodkiem cienkowarstwowym. Jedynie odbicia od stropu soli najstarszej Na1 (silny sygna³
ujemny) oraz stropu anhydrytu dolnego A1D (silny refleks dodatni) dowi¹zane s¹ w sposób
jednoznaczny. Natomiast sygna³y, które mo¿na wi¹zaæ ze stropem (Ztop) jak i sp¹giem
cechsztynu (Zsp) s¹ sygna³ami interferencyjnymi. Szczególnie wa¿ny jest refleks Zsp, który
obejmuje warstwê dolomitu Ca1, ³upka miedzionoœnego £M oraz bia³ego piaskowca BP.
Nieznaczny wzrost prêdkoœci w stropie dolomitu niwelowany jest spadkiem gêstoœci,
tak ¿e wspó³czynnik odbicia ma prawie zerow¹ wartoœæ (rys. 6). W tej sytuacji granica
anhydryt/dolomit nie wp³ywa na kszta³towanie sygna³u i w zwi¹zku z tym sejsmiczna
granica Zsp jednoznacznie zwi¹zana jest z siln¹ granic¹ odbijaj¹c¹, wystêpuj¹c¹ pomiêdzy
dolomitem Ca1 a piaskowcami bia³ego sp¹gowca (BP). Jego amplituda jest zale¿na nie tylko
od parametrów petrofizycznych wymienionych powy¿ej warstw, ale tak¿e od parametrów
stropowego anhydrytu dolnego (A1D) i sp¹gowego czerwonego sp¹gowca (CS). Analizuj¹c
obliczony sejsmogram syntetyczny oraz zestawienie prêdkoœci i gêstoœci (rys. 6) nale¿y
stwierdziæ, ¿e refleks wi¹zany z granic¹ cechsztyn/czerwony sp¹gowiec ma du¿¹ ujemn¹
amplitudê.

Miejsce wyrzutu gazu, zaznaczone na mapie œrednich kwadratowych amplitud (RMS)
sygna³u odbitego od granicy sejsmicznej Zsp (rys. 7), zlokalizowane jest w strefie, która
w obrazie sejsmicznym posiada znamiona uskoku (interpretowany uskok A). Jest on sprzê-
¿ony uskokiem 2, bêd¹cym po³udniowym ograniczeniem rowu biegn¹cego z NW na SE.
Za³o¿ono, ¿e stanowi³ on drogê migracji gazu karboñskiego do pu³apki zbudowanej z po-
rowato-szczelinowych utworów Ca1. Rejestrowane w tej strefie pole falowe obrazuje sejs-
miczny przekrój arbitralny V-V (rys. 8a). Na obecnoœæ ewentualnego uskoku normalnego
wskazuj¹: (1) wyraŸne przerwanie ci¹g³oœci horyzontu Zsp, (2) przemieszczenie skrzyd³a
zrzuconego o oko³o 15 ms (ok. 22 m), (3) zaburzenie w ci¹g³oœci horyzontu A1D (strop
anhydrytu dolnego), (4) obecnoœæ fal dyfrakcyjnych oraz (5) obni¿enie w strefie zrzuconej
amplitudy refleksu Zsp.

Na rysunku 8b przedstawiony jest sejsmiczny przekrój arbitralny G-G’, którego prze-
bieg pokrywa siê z lini¹ wiercenia Jm20H5 (rys. 7). Analiza refleksu Zsp na odcinku
pokrywaj¹cym siê z przebiegiem wiercenia pokazuje zmniejszanie siê jego amplitudy,
które ci¹gnie siê a¿ do strefy przypuszczalnego uskoku A. Strefa ta mog³a gromadziæ gaz
migruj¹cy z utworów czerwonego sp¹gowca. Wykonane z chodnika W169, w celu wyjaœ-
nienia przyczyny wyrzutu, wiercenie Jm20H5 nie potwierdzi³o obecnoœci uskoku. Tak wiêc
widoczne w zapisie sejsmicznym zaburzenie mo¿e byæ jedynie korelowane z wystêpo-
waniem strefy spêkanej dolomitu Ca2.

Jak wykaza³y wykonane modelowania (Dec i in. 2011), amplituda refleksu wi¹zanego
z granic¹ dolomit/piaskowiec (Zsp) osi¹ga maksymaln¹ ujemn¹ wartoœæ, gdy dolomit
charakteryzuje siê dobrymi w³aœciwoœciami sprê¿ystymi. Natomiast os³abienie dolomitu,
wywo³ane np. wzrostem porowatoœci i szczelinowatoœci, prowadzi do zbli¿enia wartoœci
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parametrów petrofizycznych Ca1 do parametrów BP, co powoduje zmniejszenie ujemnej
amplitudy. Dodatkowym czynnikiem obni¿aj¹cym amplitudê mo¿e byæ nasycenie gazem
(obni¿enie prêdkoœæ propagacji fal sejsmicznych). Powierzchniowy rozk³ad amplitudy RMS
refleksu Zsp pokazany jest na rysunku 7. Jak wynika z analizy powy¿szej mapy koñcowa
czêœæ wiercenia prowadzona by³a w strefie zmniejszenia amplitudy odbicia od granicy Zsp,
do prawie zerowej wartoœci, co wskazuje na obni¿enie w³aœciwoœci sprê¿ystych dolomitu.
W wierceniu Jm20H5, pomiêdzy 92 a 98 m uzyskano dop³yw gazu o ciœnieniu 27 at, którego
³¹czna objêtoœæ wynios³a oko³o 7000 m3. Wynik wiercenia weryfikuje wiêc obecnoœæ strefy
o zwiêkszonej porowatoœci i szczelinowatoœci oraz nasycenie gazem.
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Rys. 7. Mapa amplitud RMS dla horyzontu Zsp

Fig. 7. Map of RMS amplitudes for horizon Zsp
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Podsumowuj¹c wynik badañ sejsmicznych mo¿na przyj¹æ, ¿e sejsmicznym wskaŸ-
nikiem identyfikacji stref o obni¿onych parametrach sprê¿ystych i ewentualnym nasyceniu
gazem dolomitu w poziomie wapienia cechsztyñskiego Ca1 na obszarze ZG Rudna jest
zerowa lub prawie zerowa wartoœæ amplitudy refleksu, wi¹zanego z granic¹ cechsztyn/
/czerwony sp¹gowiec (Zsp).

Dyskusja wyników

Ró¿na budowa geologiczna analizowanych w artykule stref nasyconych gazem, a co
za tym idzie stref o ró¿nych parametrach petrofizycznych powoduje, ¿e i sejsmiczny obraz
tych stref jest zdecydowanie ró¿ny.

Z³o¿e Koœcian zlokalizowane jest w obrêbie bariery wêglanowej wapienia cechsztyñ-
skiego (Ca1), pod³o¿em s¹ piaszczyste utwory karbonu (C), a w nadk³adzie zalega warstwa
anhydrytu (A1D + A1G). Rozk³ad impedancji akustycznej (Vp � �) w modelu sejsmoge-
ologicznym tej strefy zawiera kolejno: (1) warstwê A1 o najwy¿szej impedancji, (2) barierê
Ca2 o najni¿szej impedancji oraz (3) piaszczyste utwory karbonu o impedancji poœredniej.
Taki rozk³ad parametrów petrofizycznych powoduje, ¿e w stropie bariery rejestrowany
bêdzie ujemny refleks (bright spot), a w stropie pod³o¿a dodatni. W strefie basenowej
rozk³ad impedancji jest inny: (1) anhydryt A1D o wysokiej impedancji, (2) cienka warstwa
dolomitu o impedancji poœredniej oraz (3) utwory karbonu (C) o najni¿szej impedancji.
Obraz falowy bêd¹ wiêc budowa³y refleks dodatni w stropie A1D (granica Na1/A1D) oraz
refleks ujemny w sp¹gu cechsztynu. Obni¿enie impedancji w strefie bariery powoduje wiêc
odwrócenie biegunowoœci (phase change) refleksu sp¹gowego cechsztynu (Zsp), co jest
w tym przypadku g³ównym wskaŸnikiem nasycenia. Dodatkowo na obecnoœæ bariery wska-
zuj¹ kryteria mi¹¿szoœciowe, omówione w tekœcie.

Z³o¿e Lubiatów zwi¹zane jest ze sk³onem platformy wêglanowej dolomitu g³ównego Ca2.
Warstwami podœcielaj¹cymi s¹ anhydryt górny A1G i le¿¹ca pod nim sól najstarsza (Na1),
a warstwami nadleg³ymi anhydryt podstawowy A2 oraz sól starsza Na2. Dla takiej budowy
geologicznej rozk³ad impedancji akustycznej jest inny ani¿eli dla bariery Koœciana: (1) war-
stwa anhydrytu A2 o impedancji najwy¿szej, (2) dolomit g³ówny Ca2 o impedancji najni¿szej
oraz (3) anhydryt górny (A1G) o impedancji zbli¿onej do impedancji A2. Dla takiego rozk³adu
impedancji silny, dodatni refleks stropowy bêdzie odpowiada³ granicy Na2/A2, silny refleks
ujemny (bright spot) obrazuje strop strefy nasyconej Ca2, kolejny refleks dodatni strop
anhydrytu górnego (A1G), a kolejny refleks ujemny odwzorowuje granicê A1G/Na1. W facji
basenowej zarówno anhydryt podstawowy A2 jak i dolomit Ca2 maj¹ kilkumetrowe mi¹¿-
szoœci, co powoduje, ¿e odbicia od granic Na2/A2, A2/Ca2 oraz Ca2/A1G interferuj¹, tworz¹c
jeden silny refleks dodatni. Przy omówionym powy¿ej modelu sejsmogeologicznym na obec-
noœæ strefy nasyconej wskazywaæ bêdzie przede wszystkim bright spot, który odwzorowuje
strop strefy nasyconej. Kryteria mi¹¿szoœciowe s¹ tak¿e i w tym przypadku wykorzystywane
do identyfikacji budowli wêglanowych powsta³ych na sk³onach platform.
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Obecnoœæ nasyconej gazem strefy w dolomicie Ca1 w ZG Rudna KGHM ujawni³
w 2009 r. wyrzut do chodnika rozdrobnionego materia³u skalnego oraz próby gazowe
z wykonanych przez kopalnie odwiertów badawczych. Utwory buduj¹ce z³o¿e miedzi:
dolomit Ca1, ³upek miedzionoœny £M oraz piaskowce bia³ego sp¹gowca BP maj¹ ma³e
mi¹¿szoœci. Kompleks ten przykrywa warstwa anhydrytu dolnego A1D i soli najstarszej
Na1. W pod³o¿u zalegaj¹ utwory czerwonego sp¹gowca CS. Sejsmiczne odwzorowanie
tej strefy to: (1) strop Na1 – refleks ujemny, (2) strop A1D – refleks dodatni oraz (3)
zinterferowany, ujemny refleks Zsp, który obejmuje warstwê dolomitu Ca1, ³upka mie-
dzionoœnego £M oraz piaskowców bia³ego sp¹gowca BP. Rozk³ad impedancji pokazuje, ¿e
amplituda tego refleksu, kszta³towana przez granicê Ca1/BP, ma maksymaln¹ wartoœæ
ujemn¹, gdy dolomit charakteryzuje siê dobrymi w³aœciwoœciami sprê¿ystymi. Natomiast
os³abienie dolomitu, wywo³ane np. wzrostem porowatoœci i szczelinowatoœci oraz nasy-
ceniem, prowadzi do zbli¿enia wartoœci parametrów petrofizycznych Ca1 do paramet-
rów BP, co powoduje zmniejszenie ujemnej amplitudy. Sejsmicznym wskaŸnikiem identy-
fikacji stref porowato-szczelinowatych dolomitu w poziomie wapienia cechsztyñskiego Ca1
(i ewentualnie nasyconych gazem) na obszarze ZG Rudna jest wiêc zerowa lub prawie
zerowa wartoœæ amplitudy refleksu, wi¹zanego z granic¹ cechsztyn/czerwony sp¹gowiec
(Zsp).

Przedstawione w artykule przyk³ady pokazuj¹ mo¿liwoœci sejsmicznej identyfikacji stref
nasycenia gazem w wêglanowych utworach cechsztynu. Ró¿ne sejsmiczne kryteria
identyfikacji stref nasyconych s¹ wynikiem ró¿nego rozk³adu parametrów petrofizyczych
wystêpuj¹cych przy nasyceniu gazem wêglanów strefy barierowej, strefy podnó¿a platformy
wêglanowej i strefy basenowej o s³abych parametrach sprê¿ystych. Opracowanych kry-
teriów nie mo¿na jednak uznaæ za uniwersalne. Zmiennoœæ budowy geologicznej jest
bowiem tak du¿a, ¿e przy interpretacji z³o¿owej danych sejsmicznych zarejestrowanych
w ró¿nych czêœciach basenu cechsztyñskiego koniecznym jest ka¿dorazowe opracowanie
kryteriów lokalnych. Metod¹ wspomagaj¹c¹ opracowanie kryteriów s¹ modelowania sejs-
miczne 1D (sejsmogramy syntetyczne) oraz 2D (Dec i in. 2011; Pietsch i in. 2007; Pietsch,
Niepsuj 2012).
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MO¯LIWOŒCI SEJSMICZNEJ IDENTYFIKACJI STREF AKUMULACJI GAZU
W WAPIENIACH CECHSZTYNU MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

S ³ o w a k l u c z o w e

Z³o¿a gazu, badania sejsmiczne, cechsztyn, anomalie sejsmiczne, wskaŸniki wêglowodorowoœci

S t r e s z c z e n i e

Na obszarze monokliny przedsudeckiej z³o¿a gazu wystêpuj¹ w utworach wêglanowych cyklotemów PZ1
(w wapieniu podstawowym Ca1) oraz PZ2 (w dolomicie g³ównym Ca2). Lokalizacja z³ó¿ jest œciœle zwi¹zana ze
strefami sedymentacji wêglanów. Z³o¿a wystêpuj¹ przede wszystkim w obrêbie stref barierowych oraz stref
podnó¿a platform wêglanowych. Wyrzut do chodnika rozdrobnionego materia³u skalnego w KGHM ZG Rudna,
który mia³ miejsce w 2009 r. pokaza³, ¿e gaz mo¿e wystêpowaæ równie¿ w strefie basenowej Ca1, z któr¹ zwi¹zane
jest z³o¿e miedzi.

Podstawow¹ metod¹ badawcz¹ wykorzystywan¹ do lokalizacji z³ó¿ wêglowodorów s¹ powierzchniowe
badania sejsmiczne 2D i 3D. Ich sukcesy poszukiwawcze wynikaj¹ przede wszystkim z faktu zmniejszania siê
prêdkoœci rozchodzenia siê fal P oraz gêstoœci objêtoœciowej pod wp³ywem nasycenia przestrzeni porowej gazem.
Na skutek tego w rejestrowanym zapisie sejsmicznym widoczne s¹ strefy zapisu anomalnego. Ich powi¹zanie ze
z³o¿ami gazu, czyli z³o¿owa interpretacja danych sejsmicznych, oparta jest na analizie DHI (Direct Hydrocarbon

Indicator).
W prezentowanej pracy przedstawiono i porównano sejsmiczne odwzorowanie nasycenia gazem „pu³apek”

zlokalizowanych w typowej barierze wêglanowej (z³o¿e Koœcian w Ca1), w strefie podnó¿a platformy wêglanowej
(z³o¿e Lubiatów w Ca2) oraz porowatej/szczelinowatej strefie dolomitu Ca1 w rejonie wyrzutu gazu, który mia³
miejsce w KGHM ZG Rudna.

Dla ka¿dej ze stref opracowano, bazuj¹c na rejestrowanych danych geofizyki otworowej i modelowaniach 1D
(sejsmogramy syntetyczne), kryteria identyfikacji stref nasyconych gazem.

Podstawowym kryterium wskazuj¹cym na nasycenie (1) bariery Koœcian (Ca1) jest zmiana fazy refleksu
(phase change) wi¹zanego ze sp¹giem Ca1 przy przejœciu ze strefy basenowej (refleks ujemny) do strefy
barierowej (refleks dodatni), (2) z³o¿a Lubiatów, zlokalizowanego w obszarze podnó¿a platformy jest wystê-
powanie w stropie strefy nasyconej silnego refleksu ujemnego (bright spot), (3) porowatej i szczelinowej
strefy g³êbokowodnej w ZG Rudna – wystêpowanie w sp¹gu dolomitów Ca1 refleksu o amplitudzie zbli¿onej do
zera.

Opracowane kryteria s¹ kryteriami lokalnymi, zbyt du¿a jest bowiem zmiennoœæ budowy geologicznej
w ró¿nych czêœciach basenu cechsztyñskiego.

A POSSIBILITY OF SEISMIC IDENTIFICATION OF GAS ACCUMULATIONS IN ZECHSTEIN CARBONATE FORMATIONS
OF THE FORE-SUDETIC MONOCLINE

K e y w o r d s

Gas deposits, seismic survey, Zechstein limestone, seismic anomalies, Direct Hydrocarbon Indicators

A b s t r a c t

In the Fore-Sudetic Monocline area, gas deposits occur in carbonate rocks of cyclothems PZ1 (Zechstein
limestone Ca1) and PZ2 (main dolomite Ca2). The location of deposits is closely connected with zones of
carbonate sedimentation. Generally, gas deposits occur within barrier zones and at the foot of carbonate platforms.
The outburst of rock fragments into the heading of the KGHM Rudna mine in 2009 was evidence that gas could
also appear in the basin zone Ca1 of the copper deposit.
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2D and 3D surface seismic surveys comprise the basic method which is applied to hydrocarbon prospecting.
The main advantage of this method is the fact that P-wave velocity and bulk density decrease as a result of gas
saturation of the pore spaces. As a result, one can observe anomalous seismic [records(activity?)] which can be
connected with gas deposits, and reservoir interpretation of seismic data is based on Direct Hydrocarbon Indicators
analysis (DHI).

This paper presents and compares seismic images of gas saturation [in traps(trapped?)] in a typical carbonate
barrier (Koscian gas field in Ca1) at the foot of a carbonate platform (Lubiatów gas field in Ca2), and in
a porous/fractured zone in Ca1 dolomite where there was a gas outburst in the Rudna mine. Based on available well
logging data and 1D seismic modeling (synthetic seismograms) this study developed criteria for identification of
gas-saturated zones for each case.

The results of the study provide the following basic criteria for gas saturation: (1) phase change at Ca1 bottom
from negative at the basin zone to positive at the barrier zone – for the Koœcian barrier Ca1; (2) the bright spot at
the top of the saturated zone – for the Lubiatów deposit at the foot of the carbonate platform; (3) reflections
with close to zero amplitude at the bottom of Ca1 dolomites – for the porous and fractured deep-water zone of
the Rudna mine.
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