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Mozliwosci sejsmicznej identyfikacji stref akumulacji gazu
w utworach weglanowych cechsztynu monokliny przedsudeckiej

Wprowadzenie

Monoklina Przedsudecka jest rejonem, w ktorym zlokalizowane sa ztoza weglowo-
doréw, ale takze rud miedzi. Cecha wspolna tych ztdz jest ich lokalizacja w obrebie
weglanowych utworéw cechsztynu.

Ztoza gazu wystepuja w utworach weglanowych cykloteméw PZ1 (w wapieniu podsta-
wowym Cal) oraz PZ2 (w dolomicie gtéwnym Ca2). Lokalizacja zt6z jest $cisle zwiazana
ze strefami sedymentacji weglanow. Zloza wystgpuja przede wszystkim w obrgbie stref
barierowych oraz podnéza platform weglanowych (Pikulski 2004). Przyktadem ztoza zloka-
lizowanego w strefie barierowej moze by¢ zloze Koscian w wapieniu cechsztynskim Cal.
Natomiast przyktadem zloza zlokalizowanego u podndza platformy moze by¢ ztoze Lu-
biatow (dolomit glowny Ca2).

Podstawowa metoda badawcza stosowana do lokalizacji zt6z weglowodorow, takze na
obszarze Monokliny Przedsudeckiej, sa powierzchniowe sejsmiczne badania refleksyjne.
Ich sukcesy poszukiwawcze wynikaja przede wszystkim z faktu zmiany parametrow petro-
fizycznych gorotworu pod wptywem nasycenia przestrzeni porowej gazem, a nie jak zwykle
bywa woda ztozowa. Przy nasyceniu gazem zmniejsza si¢ nawet o 30% warto$¢ predkosci
propagacji fal podtuznych, zmniejsza si¢ rowniez gestos¢ objgtosciowa. Na skutek tego
w rejestrowanym zapisie sejsmicznym widoczne sg strefy zapisu anomalnego. Ich powia-
zanie ze ztozami gazu, czyli zlozowa interpretacja danych sejsmicznych, oparta jest na
analizie DHI (Direct Hydrocarbon Indicator).

* Dr inz. ** Prof. dr hab. inz., AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Katedra Geofizyki, Krakow; e-mail:
geodec@agh.edu.pl, pietsch@agh.edu.pl
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Ztoza miedzi zwiazane sg z granica cechsztyn/czerwony spagowiec. Poza tupkiem
miedziono$nym, ktory zlokalizowany jest w spagu cyklotemu PZ1 okruszcowanie wyste-
puje tez w spagowej partii wapienia cechsztynskiego Cal oraz w stropie biatych piaskowcow
BP czerwonego spagowca.

We wrzesniu 2009 roku, prowadzac roboty gornicze zwigzane z udostgpnianiem nowej
partii ztoza, ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A. natrafit w chodniku T169a na ,,putapke
gazowa” o niewielkiej kubaturze, lecz duzym ci$nieniu. W wyniku spekania skal wywo-
fanego robotami strzalowymi, spr¢zony gaz spowodowal wyrzut rozdrobnionego materiatu
skalnego do chodnika (Zorychta 2010). W zwiazku z powstatym zagrozeniem wyrzutami
gazow 1 skal wstrzymano roboty gornicze do czasu wyjasnienia przyczyn wyrzutu oraz
okreslenia ewentualnych miejsc potencjalnej koncentracji gazu. Biorac pod uwage doswiad-
czenia w sejsmicznej lokalizacji z16z gazu w weglanach PZ1 1 PZ2 wykonane zostato zdjecie
sejsmiczne 3D, ktorego celem byto rozpoznanie uktadu strukturalnego i proba lokalizacji
stref 0 zmienionych, pod wpltywem nasycenia gazem, parametrach petrofizycznych w spa-
gowych utworach cechsztynu — w dolomitach wapienia cechsztynskiego Cal. Podjgto
rowniez badania metoda tomografii sejsmicznej w partiach ztoza zagrozonych wyrzutami
gazow 1 skat (Pilecki i in. 2012).

W prezentowanej pracy przedstawiono i pordwnano sejsmiczne odwzorowanie nasy-
cenia gazem ,,putapek” zlokalizowanych w strefach o bardzo réznej budowie geologicznej:
typowej barierze weglanowej (ztoze Koscian w Cal), w strefie podndza platformy wegla-
nowej (ztoze Lubiatow w Ca2) oraz porowatej/szczelinowatej strefie dolomitu Cal w rejonie
wyrzutu gazu, ktory miat miejsce w KGHM ZG Rudna.

1. Sejsmiczne wskazniki budowli weglanowych nasyconych gazem

Ze wzgledu na duze urozmaicenie dna basenéw sedymentacyjnych cechsztynu wegla-
nowe osady cyklotemow PZ1 i PZ2 wyksztalcily si¢ w zréznicowanych strefach paleo-
geograficznych: basenowej, podnéza platform weglanowych, bariery wegglanowej i roéwni
platformowej (Wagner 1994). Skutkiem tego jest nie tylko zréznicowanie ich miazszosci, ale
réwniez pionowa i pozioma zmienno$¢ parametrow petrofizycznych. Strefami o najlepszych
parametrach zbiornikowych sa strefy barierowe, ktore rozwingly si¢ na podniesieniach
podtoza. Rowniez interesujace sa — wystepujace na sktonach — strefy podnéza platform weg-
lanowych, ktore powstaty na skutek erozji barier i ich wtérnej diagenezy.

Specyficzny ksztalt oraz parametry petrofizyczne nasyconych stref barierowych i ich
podnéza powoduja, ze do ich identyfikacji w zapisie sejsmicznym wykorzystywane sa
zarowno elementy interpretacji strukturalnej (rozpoznanie uktadu strukturalnego warstw),
sejsmostratygraficznej (identyfikacja facji sejsmicznych i powiazanie ich z litofacjami,
co umozliwia lokalizacj¢ facji zbiornikowych) jak i ztozowej (lokalizacja stref nasy-
conych weglowodorami na podstawie analizy sejsmicznych wskaznikéw weglowodoro-
wosci DHI).
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Bariera weglanowa oraz utwory osadzone na jej sklonie — to struktury organoge-
niczne zwiazane genetycznie z podniesieniem podtoza, o wyraznym reliefie, natomiast
skaty otaczajace to osady klastyczne. Na obecnos$¢ budowli weglanowych wskazuje wige
przede wszystkim ulozenie refleksow, tak w obrgbie samej budowli — zwykle strefa
bezrefleksyjna, jak i w jej otoczeniu — wstgpujace utozenie refleksow (onlap) zwiazanych
z osadami klastycznymi strefy przedbarierowej. Osady te sa bardziej podatne na kom-
pakcje pod wplywem cigzaru warstw nadleglych anizeli sztywna budowla weglanowa.
Na skutek tego: (1) interwal czasowy pomigdzy refleksami ograniczajacymi rafg jest
wigkszy w strefie rafowej niz w strefie gtgbokowodnej, (2) natomiast w strefie basenowe;j
interwat czasowy wystegpujacy pomigdzy refleksem spagowym rafy a horyzontem nadra-
fowym jest wigkszy.

W strefie sedymentacji glebokowodnej ze stropem wapienia zwigzany jest zwykle
refleks dodatni. Natomiast w strefie rafowej porowatej i dodatkowo nasyconej, co po-
woduje obnizenie predkosci, mozna spodziewac si¢ w stropie silnego ujemnego refleksu
(bright spot), a nawet odwrdcenia biegunowosci refleksu spagowego (phase change).
Obie te cechy zapisu wskazuja na nasycenie gazem (sejsmiczne wskazniki weglowo-
dorowosci DHI).

2. Zloze w wapieniu cechsztynskim Cal

Wapien cechsztynski Cal jest jednym z dwu perspektywicznych poziomoéw zbiorni-
kowych w polskim basenie permskim. Rejonem szczegdlnie interesujacym z punktu wi-
dzenia poszukiwan weglowodorow jest krawedz watu wolsztynskiego, gdzie podczas pierw-
szej transgresji cechsztynskiej na lokalnych paleopodniesieniach szelfu, w strefach se-
dymentacji barierowej tworzyly si¢ bariery weglanowe, ktdére staty si¢ putapkami, aku-
mulujacymi gaz migrujacy z utworéw karbonu (Wilk i in. 2004). Podlozem wapienia
cechsztynskiego sa utwory karbonu (westfal) reprezentowane przez zwigzle piaskowce
szarogtazowe i arkozowe.

Gazonos$no$¢ barier wapienia cechsztynskiego potwierdzaja m.in. ztoza zlokalizowane
w obrgbie wyniesienia wolsztynskiego. Przyktadem moze by¢ ztoze Kos$cian. Wyrdzniajaca
si¢ sposrad stref paleogeograficznych wapienia cechsztynskiego bariera Ko$cian, o migzszosci
od 22 do 67,5 m, zbudowana jest z organogenicznych wapieni i dolomitéw. Wtasciwosci
zbiornikowe Cal zmieniajq si¢ zarowno w pionie jak i horyzontalnie. Wartosci minimalne
i maksymalne porowatosci i przepuszczalnosci, np. dla otworu Koscian 10, wynosza od-
powiednio: 0,62% i 29,59% oraz 0,0 mD i 1301,80 mD, a dla otworu Koscian 14: 1,3%
i 33,23% oraz 0,0 mD i1 761 mD (Gorski i in. 2000). Dobre warunki filtracyjne stwarzaja
mozliwos¢ wykorzystania ztoza jako magazynu CO, (Uliasz-Misiak 2007). Budowle weg-
lanowe Cal przykrywaja, silnie zredukowane miazszosciowo, poziomy anhydrytu dolnego
A1D i goérnego A1G, bez rozdzielajacej je w strefach glgbokowodnych soli najstarszej Nal.
Ich miazszo$¢ nad rafa Koscian wynosi okoto 30-40 m. W strefach pozabarierowych
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miazszo$¢ ta wzrasta do ponad 200 m. W strefach sedymentacji basenowej osadzata si¢
litofacja weglandw mikrytowych, o miazszo$ci do 5 m, posiadajacych cechy skaty ma-
cierzystej.

Wapien cechsztynski Cal charakteryzuje si¢ predkosciami z przedziatu 4000—-6000 m/s
oraz gesto$cia objetosciowa p = 2,3-2,65 g/cm3. Wysokie wartosci podanych parametrow
sa charakterystyczne dla utworéw glebokowodnych, niskie dla barier, co jest zwiazane
migdzy innymi z wigksza porowato$cia oraz nasyceniem. Wapien cechsztynski obleka
warstwa anhydrytowa, ktora charakteryzuje si¢ wysokimi warto$ciami predkosci (od 5700
do 6700 m/s) i gestosci (2,9-2,95 g/em3). Podscielajace piaszczyste utwory karbonu maja
predkosci 5500-6000 m/s i gestosci okoto 2,70 g/cm3.

Taki rozktad parametrow petrofizycznych kolejnych warstw powoduje, ze w strefach
barierowych silnymi granicami odbijajacymi fale sejsmiczne sa strop Cal (refleks ujemny —
bright spot) oraz strop karbonu (refleks dodatni). W strefie basenowe;j silng granica sejs-
miczng bedzie strop kilkumetrowej warstwy anhydrytowej przykrywajacej wapienie (ref-
leks dodatni) oraz strop karbonu (refleks ujemny). Obnizenie predkosci w strefie bariery
powoduje wigc odwrdcenie biegunowosci (phase change) refleksu spagowego, co jest
jednym ze wskaznikow weglowodorowosci (DHI).

Ztoze Kos$cian objgte jest zdjeciem sejsmicznym Koscian-Krzywien 3D (Gorski i in.
1999) oraz reinterpretacja zdj¢¢ z tego rejonu Bronsko-Koscian 3D (Wilk i in. 2002), ktore
wykonane zostaly przez Geofizyke Torun Sp. z 0.0. Przedstawiony na rysunku 1 fragment
zarejestrowanego przekroju sejsmicznego pokazuje, zidentyfikowana na podniesieniu pod-
loza, bariere Koscian.

W tym przypadku na jej obecnos¢ wskazuje: (1) zmniejszenie interwalu czasowego
w strefie bariery pomigdzy jej spagiem a horyzontem nadbarierowym w stosunku do strefy
poza bariera (2) zwigkszenie w strefie bariery interwalu czasowego pomigdzy ograni-
czajacymi ja refleksami, (3) zanik granic stropowych Nal i A1D na granicy bariery, co jest
zwiazane z brakiem w strefie nadbarierowej utwordw soli najstarszej. Natomiast o nasyceniu
swiadcezy: (1) silny ujemny refleks w stropie bariery (brihgt spot) oraz (2) obserwowana
na granicy bariery zmiana biegunowosci spagowego refleksu cechsztynu (Zsp) z ujemnej na
dodatnia (phase change).

Przestrzenny zasigg zidentyfikowanej na przekrojach sejsmicznych bariery Kos$cian
oraz wystepujace w sasiedztwie, takze w strefie barierowej ztoze Bronsko widoczny jest
na mapach wykonanych na bazie roznych sejsmicznych wskaznikoéw identyfikacji barier
weglanowych. Swietnym przyktadem jest mapa ekstrakcji amplitudy obliczonej dla spa-
gowej granicy cechsztynu Zsp, na ktorej lokalizacje barier identyfikuje zmiana znaku
amplitudy. Amplitudy dodatnie $wiadcza o obecnosci w poziomie wapienia cechsztynskiego
porowatej i nasyconej weglowodorami facji barierowej, ujemne wskazuja natomiast na
wystepowanie mikrytowych facji zbitych weglanow, nieperspektywiczny z punktu widzenia
poszukiwan naftowych. Strefy anomalne (rys. 2) o dodatnich amplitudach uwidaczniaja
palczasty zasieg obu obiektow, objetych zdjeciem sejsmicznym — bariery Kos$cian oraz
bariery Bronsko.
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3. Z1loze w dolomicie glownym Ca2

Glownym poziomem ztozowym w polskim basenie cechsztynskim jest dolomit glowny
(Ca2). Rozpoczyna on sedymentacje cyklotemu PZ2. Zmienna morfologia dna, begdaca
wynikiem sedymentacji wcze$niejszego cyklotemu PZ1, miata dominujacy wptyw na sposob
wyksztalcenia osadéw dolomitu gtéwnego (Wagner 2000; Wagner i in. 2000). Jedno z naj-
wigkszych z16z w Polsce — zloze Barnéwko-Mostno-Buszewo (BMB) — jest wynikiem
sedymentacji wgglanow w strefie barierowej. O sejsmicznym odwzorowaniu zt6z tego typu
byta juz mowa w poprzednim rozdziale. Ze strefa sktonu platformy zwigzane jest natomiast
ztoze Lubiatow, ktére zlokalizowane jest w obrebie bloku Gorzowa.

W strefie ztoza Lubiatoéw anhydryt gérny (A1G) podscielajacy dolomit gtdéwny ma
miazszo$ci okolo 45 m, pod ktérym z kolei zalega warstwa soli najstarszej (Nal). Wyste-
pujacy u podnoza platformy dolomit gldéwny charakteryzuje si¢ naprzemiennym zaleganiem
wapieni i dolomitéw, z przewaga tych ostatnich. W kolejnych otworach Ca2 osiaga miaz-
szo$ci: Lubiatow-2 — 48 m, Lubiatow-1 — 56 m, Lubiatow-4 — 45,5 m. Nad weglanowymi
osadami Ca2 wystepuje anhydryt podstawowy (A2), wyksztalcony jako anhydryt krysta-
liczny, o miazszos$ciach 4-6,5 m. Powyzej w profilu wystgpuje sol starsza (Na2), ktorej
miagzszo$¢ przekracza 150 m. W strefach sedymentacji glgbokowodnej dolomit gtéwny,
wyksztalcony w facji wapieni silnie zailonych, ma jedynie kilkumetrowe miazszosci (Pa-
piernik i in. 2012).

Utwory dolomitu glownego w strefie podnoéza platformy weglanowej (otwor Lubia-
tow-1) charakteryzuja si¢, w zaleznosci od wyksztatcenia, porowatoscia efektywna @ od
10 do 25 %, gesto$cia objetosciowa p od 2,17 do 2,46 g/cm? oraz predko$cia propagacji
fal Vp ~ 4500 m/s. W strefie glgbokowodnej (otwor Leszczyny-1) parametry te wynosza
odpowiednio: ® ~ 6%, p ~ 2,6 g/lem3 oraz Vp ~ 5400 m/s. Dla obu otworéw parametry
petrofizyczne, zarowno warstw bezposredniego nadktadu (A2) jak i podloza (A1G) maja
wartoéci: p ~ 2,9 g/lem3, Vp = 5900 m/s (Papiernik i in. 2012).

Korelacja zapisu sejsmicznego z parametrami petrofizycznymi wyznaczonymi dla otwo-
ru Lubiatéw-1 pozwala na powiazanie: (1) dodatniego refleksu z warstwa anhydrytu podsta-
wowego A2, (2) silnego ujemnego refleksu (bright spot) ze stropem dolomitu gtownego
(obnizenie w strefie ztozowej predkosci i ggstosci utworow Ca2), (3) silnego refleksu
dodatniego ze stropem, podscielajacego dolomit, anhydrytu gornego A1G o wysokiej pred-
kosci, (4) kolejnego silnego refleksu ujemnego z granica A1G/Nal.

W strefie glgbokowodnej, gdzie zardéwno A2 jak i Ca2 maja mate miazszo$ci, od-
bicia od stropu A2, stropu Ca2 oraz stropu A1G interferuja, tworzac jeden dodatni sygnat
o duzej amplitudzie. Zdjecie sejsmiczne 3D Migdzychdd-Sierakow (2002) oraz jego
reinterpretacja (Trela i in. 2009) wykonane przez Geofizyke Torun Sp. z 0.0. objeto swym
zasiggiem zloze Lubiatéw, zlokalizowane na obszarze potwyspu Grotowa (patrz mapa
paleograficzna Ca2 — Wagner i in. 2000). Fragment profilu arbitralnego przechodzacy
przez ztoze Lubiatéw (otwory Lubiatow-2, Lubiatow-1 i Lubiatdow-4) pokazany jest na
rysunku 3.
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Na obecnos¢ budowli weglanowej w dolomicie gldéwnym wskazuja: (1) interwat czasowy
pomigdzy spagiem Ca2 a refleksem nadrafowym jest wigkszy w strefie glgbokowodnej niz
w strefie budowli weglanowej (2) interwal czasowy pomigdzy refleksami ograniczajacymi
utwory Ca2 jest wickszy w strefie podndza platformy anizeli w strefie gigbokowodnej; (3)
pojawienie si¢ w stropie Ca2 silnego refleksu ujemnego — bright spotu, odpowiadajacego
stropowi porowatego i nasyconego dolomitu.

Obliczony w systemie Hampson-Russell, oparty na predko$ciach inwersyjnych i danych
otworowych, rozktad porowatosci dolomitu gléwnego wzdtuz horyzontu Ca2 (rys. 4) po-
twierdza lokalizacje¢ strefy nasyconej. Dolomit glowny w obszarze podnodza stoku plat-
formy weglanowej (ztoze Lubiatoéw) wykazuje wysokie warto$ci porowatosci inwersyjne;j.
W strefie lokalizacji otworow Lubiatow-1 i Lubiatow-2 dochodza nawet do 25%. W strefie
glebokowodnej porowatosci sa rzedu kilku procent (Pietsch, Niepsuj 2012).

4. Strefa potencjalnej akumulacji gazu na obszarze KGHM ZG Rudna

Zaktad Gorniczy Rudna KGHM Polska Miedz S.A. prowadzi roboty gornicze zwiazane
z udostgpnieniem nowej partii ztoza w rejonie Obszaru Gorniczego Glogow Glgboki —
Przemystowy (Kaczmarek, Rozek 2008). Na poziomie okoto 1190 m p.p.t. wykonywane sa
wiazki chodnikdw rozcinajace ztoze i ze wzgledu na mata miazszos$¢ tupka miedziono$nego
chodniki prowadzone sa tez w dolomitach wapienia cechsztynskiego Cal. Miazszos¢ dolo-
mitu wynosi w rejonie robot okoto 11 m.

We wrzesniu 2009 roku, prowadzac wiazke chodnikdéw 169 (rys. 5), kopalnia Rudna
natrafita w chodniku T169a na ,putapke gazowa” o niewiclkiej kubaturze, lecz duzym
ci$nieniu. Pobrane proby gazowe z miejsca wystegpowania ,,putapki gazowej” jak i z otworu
badawczego Jm20H5 poddane zostaly badaniom geochemicznym pod katem oznaczenia
sktadu czasteczkowego i izotopowego. Wykonane badania wskazuja, ze jest on genetycznie
najbardziej zblizony do gazu ziemnego akumulowanego w ztozach znajdujacych si¢ w ska-
fach zbiornikowych wapienia cechsztynskiego i czerwonego spagowca na Nizu Polskim,
w tym na obszarze przedsudeckim, a wigc w odlegtosci 30—40 km od obszaru gérniczego
ZG Rudna. Gaz ten pochodzi z substancji organicznej zawartej w utworach karbonu
i czgSciowo dewonu (Kotarba 2010).

W omawianym rejonie wystepuja liczne uskoki. Tak wigc mozna przyjaé teze, ze gaz
moégt doplynaé piaskowcami czerwonego spagowca, a nastgpnie migrowal systemem us-
kokow na poziomie Cal i wypehil szczelinowe partie dolomitu.

W celu kontroli gazonasycenia wapienia cechsztynskiego (dolomit) z poziomu chod-
nikéw w Cal wywiercono otwory badawcze. W trzech z wykonanych odwiertow (rys. 5)
stwierdzono objawy gazowe. W otworze Jm20HS5 uzyskano wyptyw gazu (gtéwnie azotu)
o ciénieniu 27 at i lacznej objetosci 6956 m3, przy zawartosci metanu 2,6%, natomiast
w otworze Jm20H8 pojawit sie gaz o ci$nieniu 60 at i lacznej objetosci az 28 634 m3 przy
zawarto$ci metanu 5,1%, a w otworze Jm20H10 o ciénieniu 38 at i facznej objetosci 2088 m3



103

\'j-.\\\\

- strefa koncentracji garu
- miejsce wyTauly g

numer chodnika

>

= lokalizacja wiercen

S-421

e - olwor wiertniczy
'\f@' - migjsce wyrzutu gazu i skal
O - obszar sejsmicznych badan 3D

& - chodniki

Rys. 5. Lokalizacja badan sejsmicznych 3D na tle sieci wyrobisk gorniczych ZG Rudna

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

przy zawartoéci metanu 5,25% (KGHM POLSKA MIEDZ S.A. OZG Rudna 2010). Wyniki
wiercen wskazuja na nieregularne wystgpowanie stref koncentracji gazu wokot miejsca
»pierwszej kawerny gazowej” w chodniku T-169a.

Wykonane, ponad strefa wyrzutu, sejsmiczne badania 3D (rys. 5) dostarczyty informacji
o budowie gorotworu (Geofizyka Krakow Sp. z 0.0. 2010a). Opierajac si¢ na uzyskanych
danych sejsmicznych obliczono rozktady atrybutow sygnatu sejsmicznego i na ich podstawie
podjeto probe identyfikacji stref anomalnych na poziomie Zsp (granica cechsztyn/czerwony
spagowiec). Zatozono, ze (1) strefy te moga korelowa¢ z miejscami podwyzszonej poro-
watosci, szczelinowatos$ci dolomitéw i moga by¢ potencjalnymi strefami koncentracji gazu,
(2) uskoki stanowia drogi migracji gazu do stref rozluznionych w dolomitach Cal.

W celu dowigzania zapisu sejsmicznego do profilu litostratygraficznego, na podstawie
danych geofizyki otworowe;j tj. krzywych predkosci i ggstosci (Geofizyka Krakéw Sp. z 0.0.
2010b) oraz ekstrahowanego z zapisu sygnatu sejsmicznego o czgstotliwosci 25 Hz obliczo-
no sejsmogramy syntetyczne dla modelu profilu otworu S-421A zlokalizowanego w odleg-
losci 250 m od miejsca wystgpowania ,,putapki gazowej”, w centrum obszaru zdjgcia 3D
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(rys. 5). Niskie czgstotliwos$ci powoduja, ze sejsmiczny zapis utwordéw cechsztynu nie jest
jednoznaczny. Wyraznie widac to na fragmencie sejsmogramu syntetycznego, obejmujacym
utwory cechsztynu (rys. 6), gdzie dla sygnatu o cz¢stotliwosciach rzedu 25 Hz cechsztyn jest
osrodkiem cienkowarstwowym. Jedynie odbicia od stropu soli najstarszej Nal (silny sygnat
ujemny) oraz stropu anhydrytu dolnego A1D (silny refleks dodatni) dowiazane sa w sposob
jednoznaczny. Natomiast sygnaty, ktére mozna wiaza¢ ze stropem (Ztop) jak i spagiem
cechsztynu (Zsp) sa sygnatami interferencyjnymi. Szczegdlnie wazny jest refleks Zsp, ktory
obejmuje warstwg dolomitu Cal, upka miedziono$nego £ M oraz biatego piaskowca BP.
Nieznaczny wzrost predkosci w stropie dolomitu niwelowany jest spadkiem ggstosci,
tak ze wspotczynnik odbicia ma prawie zerowa warto$¢ (rys. 6). W tej sytuacji granica
anhydryt/dolomit nie wptywa na ksztaltowanie sygnatu i w zwiazku z tym sejsmiczna
granica Zsp jednoznacznie zwiazana jest z silna granica odbijajaca, wystepujaca pomigdzy
dolomitem Cal a piaskowcami biatego spagowca (BP). Jego amplituda jest zalezna nie tylko
od parametrow petrofizycznych wymienionych powyzej warstw, ale takze od parametrow
stropowego anhydrytu dolnego (A1D) i spagowego czerwonego spagowca (CS). Analizujac
obliczony sejsmogram syntetyczny oraz zestawienie predkosci i gestosci (rys. 6) nalezy
stwierdzi¢, ze refleks wiazany z granica cechsztyn/czerwony spagowiec ma duza ujemna
amplitudg.

Miejsce wyrzutu gazu, zaznaczone na mapie srednich kwadratowych amplitud (RMS)
sygnatu odbitego od granicy sejsmicznej Zsp (rys. 7), zlokalizowane jest w strefie, ktora
w obrazie sejsmicznym posiada znamiona uskoku (interpretowany uskok A). Jest on sprze-
zony uskokiem 2, bedacym potudniowym ograniczeniem rowu biegnacego z NW na SE.
Zatozono, ze stanowil on droge migracji gazu karbonskiego do putapki zbudowanej z po-
rowato-szczelinowych utworéow Cal. Rejestrowane w tej strefie pole falowe obrazuje sejs-
miczny przekroj arbitralny V-V (rys. 8a). Na obecno$¢ ewentualnego uskoku normalnego
wskazuja: (1) wyrazne przerwanie ciagtosci horyzontu Zsp, (2) przemieszczenie skrzydta
zrzuconego o okoto 15 ms (ok. 22 m), (3) zaburzenie w ciaglosci horyzontu A1D (strop
anhydrytu dolnego), (4) obecnos$¢ fal dyfrakcyjnych oraz (5) obnizenie w strefie zrzuconej
amplitudy refleksu Zsp.

Na rysunku 8b przedstawiony jest sejsmiczny przekrdj arbitralny G-G’, ktorego prze-
bieg pokrywa si¢ z linia wiercenia Jm20HS (rys. 7). Analiza refleksu Zsp na odcinku
pokrywajacym si¢ z przebiegiem wiercenia pokazuje zmniejszanie si¢ jego amplitudy,
ktore ciagnie si¢ az do strefy przypuszczalnego uskoku A. Strefa ta mogta gromadzié gaz
migrujacy z utworé6w czerwonego spagowca. Wykonane z chodnika W169, w celu wyjas-
nienia przyczyny wyrzutu, wiercenie Jm20HS nie potwierdzito obecno$ci uskoku. Tak wigc
widoczne w zapisie sejsmicznym zaburzenie moze by¢ jedynie korelowane z wystgpo-
waniem strefy spegkanej dolomitu Ca2.

Jak wykazaty wykonane modelowania (Dec i in. 2011), amplituda refleksu wiazanego
z granica dolomit/piaskowiec (Zsp) osiaga maksymalng ujemna warto$¢, gdy dolomit
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami spr¢zystymi. Natomiast oslabienie dolomitu,
wywotane np. wzrostem porowatosci i szczelinowatos$ci, prowadzi do zblizenia wartos$ci
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parametréw petrofizycznych Cal do parametrow BP, co powoduje zmniejszenie ujemne;j
amplitudy. Dodatkowym czynnikiem obnizajacym amplitud¢ moze by¢ nasycenie gazem
(obnizenie predko$¢ propagacji fal sejsmicznych). Powierzchniowy rozktad amplitudy RMS
refleksu Zsp pokazany jest na rysunku 7. Jak wynika z analizy powyzszej mapy koncowa
czg$¢ wiercenia prowadzona byta w strefie zmniejszenia amplitudy odbicia od granicy Zsp,
do prawie zerowej wartosci, co wskazuje na obnizenie wlasciwosci sprezystych dolomitu.
W wierceniu Jm20HS, pomigdzy 92 a 98 m uzyskano dopltyw gazu o ci$nieniu 27 at, ktoérego
taczna objeto$¢ wyniosta okoto 7000 m3. Wynik wiercenia weryfikuje wiec obecnosé strefy
o zwigkszonej porowatosci 1 szczelinowatosci oraz nasycenie gazem.

G

amplituda

5-421 .
< - pozycja otworu S-421
1, € - oznaczenie uskoku

- koniee wiercenia Jm20HS G=—G- profile arbitralne

+ - poczatek wiercenia Jm20HS .
poczd i — - profil korelacyjny

¥ - migjsce wyrzutu gazu
7 0 500 m

Rys. 7. Mapa amplitud RMS dla horyzontu Zsp

Fig. 7. Map of RMS amplitudes for horizon Zsp
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Podsumowujac wynik badan sejsmicznych mozna przyjac, ze sejsmicznym wskaz-
nikiem identyfikacji stref 0 obnizonych parametrach sprezystych i ewentualnym nasyceniu
gazem dolomitu w poziomie wapienia cechsztynskiego Cal na obszarze ZG Rudna jest
zerowa lub prawie zerowa warto$¢ amplitudy refleksu, wiazanego z granica cechsztyn/
/czerwony spagowiec (Zsp).

Dyskusja wynikéow

Roézna budowa geologiczna analizowanych w artykule stref nasyconych gazem, a co
za tym idzie stref o roznych parametrach petrofizycznych powoduje, Ze i sejsmiczny obraz
tych stref jest zdecydowanie rozny.

Ztoze Koscian zlokalizowane jest w obrgbie bariery weglanowej wapienia cechsztyn-
skiego (Cal), podlozem sa piaszczyste utwory karbonu (C), a w nadktadzie zalega warstwa
anhydrytu (A1D + A1G). Rozktad impedancji akustycznej (Vp - p) w modelu sejsmoge-
ologicznym tej strefy zawiera kolejno: (1) warstw¢ Al o najwyzszej impedancji, (2) bariere
Ca2 o najnizszej impedancji oraz (3) piaszczyste utwory karbonu o impedancji posrednie;.
Taki rozktad parametréow petrofizycznych powoduje, ze w stropie bariery rejestrowany
bedzie ujemny refleks (bright spot), a w stropie podloza dodatni. W strefie basenowe;j
rozktad impedanc;ji jest inny: (1) anhydryt A1D o wysokiej impedancji, (2) cienka warstwa
dolomitu o impedancji posredniej oraz (3) utwory karbonu (C) o najnizszej impedancji.
Obraz falowy bgda wigc budowaty refleks dodatni w stropie A1D (granica Nal/A1D) oraz
refleks ujemny w spagu cechsztynu. Obnizenie impedancji w strefie bariery powoduje wigc
odwrécenie biegunowosci (phase change) refleksu spagowego cechsztynu (Zsp), co jest
w tym przypadku gtéwnym wskaznikiem nasycenia. Dodatkowo na obecnos¢ bariery wska-
zuja kryteria miazszo$ciowe, omowione w tekscie.

Ztoze Lubiatow zwigzane jest ze sktonem platformy weglanowej dolomitu gtownego Ca2.
Warstwami podscielajacymi sa anhydryt gérny A1G 1 lezaca pod nim so6l najstarsza (Nal),
a warstwami nadleglymi anhydryt podstawowy A2 oraz sél starsza Na2. Dla takiej budowy
geologicznej rozktad impedancji akustycznej jest inny anizeli dla bariery Ko$ciana: (1) war-
stwa anhydrytu A2 o impedancji najwyzszej, (2) dolomit gtéwny Ca2 o impedancji najnizszej
oraz (3) anhydryt gorny (A1G) o impedancji zblizonej do impedancji A2. Dla takiego rozktadu
impedanc;ji silny, dodatni refleks stropowy bedzie odpowiadat granicy Na2/A2, silny refleks
ujemny (bright spot) obrazuje strop strefy nasyconej Ca2, kolejny refleks dodatni strop
anhydrytu gérnego (A1G), a kolejny refleks ujemny odwzorowuje granicg A1G/Nal. W facji
basenowej zaréwno anhydryt podstawowy A2 jak i dolomit Ca2 maja kilkumetrowe migz-
szoS$ci, co powoduje, ze odbicia od granic Na2/A2, A2/Ca2 oraz Ca2/A1G interferuja, tworzac
jeden silny refleks dodatni. Przy omoéwionym powyzej modelu sejsmogeologicznym na obec-
no$¢ strefy nasyconej wskazywaé bedzie przede wszystkim bright spot, ktoéry odwzorowuje
strop strefy nasyconej. Kryteria migzszo$ciowe sa takze i w tym przypadku wykorzystywane
do identyfikacji budowli weglanowych powstatych na sktonach platform.
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Obecno$¢ nasyconej gazem strefy w dolomicie Cal w ZG Rudna KGHM ujawnit
w 2009 r. wyrzut do chodnika rozdrobnionego materialu skalnego oraz proby gazowe
z wykonanych przez kopalnie odwiertéw badawczych. Utwory budujace ztoze miedzi:
dolomit Cal, tupek miedziono$ny LM oraz piaskowce bialego spagowca BP maja male
migzszo$ci. Kompleks ten przykrywa warstwa anhydrytu dolnego A1D i soli najstarszej
Nal. W podtozu zalegaja utwory czerwonego spagowca CS. Sejsmiczne odwzorowanie
tej strefy to: (1) strop Nal — refleks ujemny, (2) strop A1D — refleks dodatni oraz (3)
zinterferowany, ujemny refleks Zsp, ktory obejmuje warstwg dolomitu Cal, tupka mie-
dziono$nego LM oraz piaskowcow biatego spagowca BP. Rozktad impedancji pokazuje, ze
amplituda tego refleksu, ksztaltowana przez granicg¢ Cal/BP, ma maksymalna warto$¢
ujemna, gdy dolomit charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami sprezystymi. Natomiast
ostabienie dolomitu, wywotane np. wzrostem porowatos$ci i szczelinowato$ci oraz nasy-
ceniem, prowadzi do zblizenia warto$ci parametréw petrofizycznych Cal do paramet-
row BP, co powoduje zmniejszenie ujemnej amplitudy. Sejsmicznym wskaznikiem identy-
fikacji stref porowato-szczelinowatych dolomitu w poziomie wapienia cechsztynskiego Cal
(i ewentualnie nasyconych gazem) na obszarze ZG Rudna jest wigc zerowa lub prawie
zerowa warto§¢ amplitudy refleksu, wiazanego z granica cechsztyn/czerwony spagowiec
(Zsp).

Przedstawione w artykule przyktady pokazuja mozliwosci sejsmicznej identyfikacji stref
nasycenia gazem w weglanowych utworach cechsztynu. Roézne sejsmiczne kryteria
identyfikacji stref nasyconych sa wynikiem roznego rozktadu parametrow petrofizyczych
wystepujacych przy nasyceniu gazem weglandw strefy barierowej, strefy podndza platformy
weglanowej 1 strefy basenowej o stabych parametrach sprezystych. Opracowanych kry-
teriow nie mozna jednak uzna¢ za uniwersalne. Zmienno$¢ budowy geologicznej jest
bowiem tak duza, ze przy interpretacji zlozowej danych sejsmicznych zarejestrowanych
w réznych cze$ciach basenu cechsztynskiego koniecznym jest kazdorazowe opracowanie
kryteriéw lokalnych. Metoda wspomagajaca opracowanie kryteriow sa modelowania sejs-
miczne 1D (sejsmogramy syntetyczne) oraz 2D (Dec i in. 2011; Pietsch i in. 2007; Pietsch,
Niepsuj 2012).
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MOZLIWOSCI SEJSMICZNEJ IDENTYFIKACJI STREF AKUMULACJI GAZU
W WAPIENIACH CECHSZTYNU MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

Stowa kluczowe

Ztoza gazu, badania sejsmiczne, cechsztyn, anomalie sejsmiczne, wskazniki wegglowodorowosci

Streszczenie

Na obszarze monokliny przedsudeckiej ztoza gazu wystgpuja w utworach weglanowych cyklotemow PZ1
(w wapieniu podstawowym Cal) oraz PZ2 (w dolomicie gléwnym Ca2). Lokalizacja z16z jest $cisle zwiazana ze
strefami sedymentacji weglanow. Ztoza wystgpuja przede wszystkim w obrebie stref barierowych oraz stref
podnoza platform weglanowych. Wyrzut do chodnika rozdrobnionego materiatu skalnego w KGHM ZG Rudna,
ktory miat miejsce w 2009 r. pokazal, ze gaz moze wystgpowac rowniez w strefie basenowej Cal, z ktora zwiazane
jest ztoze miedzi.

Podstawowa metoda badawcza wykorzystywana do lokalizacji zt6z weglowodoréw sa powierzchniowe
badania sejsmiczne 2D i 3D. Ich sukcesy poszukiwawcze wynikaja przede wszystkim z faktu zmniejszania sig
predkosci rozchodzenia sig fal P oraz ggstosci objgtosciowej pod wplywem nasycenia przestrzeni porowej gazem.
Na skutek tego w rejestrowanym zapisie sejsmicznym widoczne sa strefy zapisu anomalnego. Ich powiazanie ze
ztozami gazu, czyli ztozowa interpretacja danych sejsmicznych, oparta jest na analizie DHI (Direct Hydrocarbon
Indicator).

W prezentowanej pracy przedstawiono i poréwnano sejsmiczne odwzorowanie nasycenia gazem ,,putapek”
zlokalizowanych w typowej barierze weglanowej (ztoze Koscian w Cal), w strefie podndza platformy weglanowej
(ztoze Lubiatow w Ca2) oraz porowatej/szczelinowatej strefie dolomitu Cal w rejonie wyrzutu gazu, ktory miat
miejsce w KGHM ZG Rudna.

Dla kazdej ze stref opracowano, bazujac na rejestrowanych danych geofizyki otworowej i modelowaniach 1D
(sejsmogramy syntetyczne), kryteria identyfikacji stref nasyconych gazem.

Podstawowym kryterium wskazujacym na nasycenie (1) bariery Koscian (Cal) jest zmiana fazy refleksu
(phase change) wiazanego ze spagiem Cal przy przejsciu ze strefy basenowej (refleks ujemny) do strefy
barierowej (refleks dodatni), (2) ztoza Lubiatow, zlokalizowanego w obszarze podnéza platformy jest wyste-
powanie w stropie strefy nasyconej silnego refleksu ujemnego (bright spot), (3) porowatej i szczelinowej
strefy gtebokowodnej w ZG Rudna — wystgpowanie w spagu dolomitéw Cal refleksu o amplitudzie zblizonej do
zera.

Opracowane kryteria sa kryteriami lokalnymi, zbyt duza jest bowiem zmienno$¢ budowy geologicznej
w roznych czgsciach basenu cechsztynskiego.

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

Key words

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

Abstract

In the Fore-Sudetic Monocline area, gas deposits occur in carbonate rocks of cyclothems PZ1 (Zechstein
limestone Cal) 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 Cal 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 Cal) at the foot of a carbonate platform (Lubiatow gas field in Ca2), and in
a porous/fractured zone in Cal 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 Cal bottom
from negative at the basin zone to positive at the barrier zone — for the Koscian barrier Cal; (2) the bright spot at
the top of the saturated zone — for the Lubiatéw deposit at the foot of the carbonate platform; (3) reflections
with close to zero amplitude at the bottom of Cal dolomites — for the porous and fractured deep-water zone of
the Rudna mine.



