GEOLOGIA e 2005 e Tom 31 e Zeszyt 3—4 ¢ 275-296

PROBA WYKORZYSTANIA
ANALIZ AMPLITUDOWYCH ZAPISU SEJSMICZNEGO
DO OKRESLENIA WEASNOSCI ZBIORNIKOWYCH
DOLOMITU GLOWNEGO

Attempt at using seismic amplitudes analyses in estimation
of reservoir features of Main Dolomite

Kaja PIETSCH & Artur TATARATA

Akademia Gorniczo-Hutnicza; Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Zaktad Geofizyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
e-mail: pietsch@uci.agh.edu.pl, atalt@geolog.geol.agh.edu.pl

Tresé¢: Artykut przedstawia probg wykorzystania analiz amplitudowych zapisu sejsmicznego do roz-
poznania zréznicowania wlasnosci petrofizycznych utwordéw dolomitu gtéwnego, pod katem okres-
lenia perspektywicznos$ci wystgpowania zt6z weglowodorow.

Teoretyczne pole falowe obliczone dla coraz bardziej ztozonych modeli sejsmogeologicznych, opraco-
wanych na podstawie szczegoélowej analizy danych geofizyki otworowej, bylo podstawa do oceny
przyczyn powstawania anomalii amplitudowych odbi¢ od stropu dolomitu gléwnego oraz podstawa
do opracowania filtrow usuwajacych z zapisu sejsmicznego efekt geometrycznego wzmocnienia am-
plitudy, ktéry moze wystgpowac w przypadku osrodkow cienkowarstwowych (zjawisko tuningu).
Wnhnioski z wykonanych wielowariantowych modelowan sejsmicznych postuzyty do interpretacji zja-
wiska tuningu na obszarze platformy anhydrytowo-weglanowej objetej zdjeciem sejsmicznym Cychry
— Namyslin 3D (Geofizyka Torun Sp. z 0.0. 1998).

Stowa kluczowe: sejsmika, tuning, analizy amplitudowe, dolomit gtéwny

Abstract: This paper presents the application of seismic amplitudes analysis to characterization of
the petrophysical properties of Main Dolomite in terms of hydrocarbons exploration.

Seismic modellings were used as a support tool at the presented interpretation. Various variants of
seismogeological models were constructed on the basis of well log analyses. Theoretical wavetfield
computed for the obtained models were a basis for further assessment of the causes of anomalous am-
plitude effects coming from the top of Main Dolomite. Moreover, this approach was useful for pro-
posing the construction of amplitude filters used to reduce an undesirable tuning effect, which occurs
in thin beds formations.

The obtained results were helpful in the analysis of registered data from 3D seismic survey in Cychry
— Namysiln area (Geofizyka Torun Ltd. 1998).
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WSTEP

Artykut pos§wigcony jest ocenie mozliwosci wykorzystania dynamiki zapisu sejsmicz-
nego do okreslenia zroznicowania wlasnosci petrofizycznych utworéw dolomitu gtdéwnego.
Problem jest istotny, poniewaz dolomit gtowny (Ca2) jest jednym z podstawowych pozio-
méw gazo- i ropono$nych w Polsce. Perspektywiczne utwory dolomitu wystepuja w formie
budowli weglanowych o stosunkowo niewielkich miazszosciach, charakteryzujacych sig
zmiennymi przestrzennie parametrami zbiornikowymi. Pojawia si¢ zatem pytanie, na ile in-
formacje zawarte w zapisie sejsmicznym, glownie z powodu ograniczonej rozdzielczosci
sejsmiki, umozliwiaja rozpoznanie dolomitu?

Do oceny mozliwosci rozpoznania dolomitu gléwnego za pomoca analiz amplitudo-
wych wykorzystano dane zdjgcia sejsmicznego Cychry — Namyslin 3D (Geofizyka Torun
Sp. z 0.0., 1998) zlokalizowanego na obszarze bloku Gorzowa, a takze dane geofizyki
otworowej pochodzace z otworéw Cychry-2, Cychry-4, Cychry-6, Namyslin-1, Wigctaw-1
1 Witnica-1 usytuowanych w obrebie tego zdjecia.

Dolomit gtéwny wystepujacy w tym rejonie powstawal w kilku strefach paleogeogra-
ficzno-facjalnych (Dyjaczynski 1998), co spowodowato jego rézne wyksztalcenie, a przede
wszystkim zrdéznicowanie miazszosci (Tab. 1 na wklejce). Odwiert Witnica-1 zawiera do-
lomit wyksztatcony w strefie glgbokowodnej, odwierty Namyslin-1 oraz Wigctaw-1 na lo-
kalnych podniesieniach w strefie glgbokowodnej, odwiert Cychry-2 w strefie barierowej,
a otwory Cychry-6 i -4 w strefie lagunowej. Dolomit nawiercony otworami Cychry-2, -4 1 -6
charakteryzuje si¢ dwudzielnoscia i obecnoscia w przestrzeni porowej gazu. W otworze Namy-
$lin-1 zaobserwowano przyplyw ropy naftowe;.

Charakter zapisu sejsmicznego jest przede wszystkim uwarunkowany pionowym
rozktadem wspoétczynnikow odbicia, ktéry jest funkcja impedancji akustycznej poszczegol-
nych warstw (V1p1 # V2p2) oraz ich miazszo$ci. Zapis sejsmiczny, bedacy splotem sygna-
hu sejsmicznego z sekwencja wspolczynnikéw odbicia, dla uktadéow cienkowarstwowych
jest zapisem interferencyjny, powstajacym na skutek naktadania si¢ sygnatéw odbitych od
potozonych blisko siebie granic sejsmicznych (zjawisko tuningu). W takiej sytuacji ampli-
tuda rejestrowanych sygnatéw jest nie tylko funkcja zréznicowania parametréw petrofizy-
cznych, ale réwniez geometrii rozktadu warstw.

Podstawowym narzg¢dziem, ktére wykorzystano do interpretacji cech dolomitu glow-
nego w oparciu o analizy amplitudowe, byly modelowania sejsmiczne. Pozwalaja one na
otrzymanie odpowiedzi sejsmicznej dla z gory zatozonego modelu osrodka, co stwarza
mozliwo$¢ jednoznacznego powiazania anomalii zapisu sejsmicznego z wywolujacymi je
przyczynami i opracowania na tej podstawie wiarygodnych modeli sejsmogeologicznych
analizowanego gorotworu. Modelowania wykonano na komputerze klasy PC przy uzyciu
programu Struct wchodzacego w sktad pakietu programoéw GeoGraphix (Landmark Gra-
phics Corp.). Algorytmy tego programu opieraja si¢ na sejsmice promieniowe;j.

Teoretyczne pole falowe obliczane dla coraz bardziej ztozonych modeli sejsmogeolo-
gicznych bylo podstawa do oceny przyczyn powstawania anomalii amplitudowych odbié¢
od stropu dolomitu gléwnego oraz podstawa do opracowania filtrow usuwajacych z zapisu
sejsmicznego efekt geometrycznego wzmocnienia amplitudy (efekt tuningu).
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Stworzyto to mozliwo$¢ podjecia proby jakosciowego oszacowania zmienno$ci para-
metrow sejsmogeologicznych dolomitu glownego, zarowno wzdtuz arbitralnego profilu
Cychry-2 — Cychry-6 — Cychry-4 (C-2 — C-6 — C-4), jak i na obszarze cz¢$ci zdjecia sejs-
micznego Cychry — Namyslin 3D, zlokalizowanej nad wyniesiona platforma anhydrytowa.

PARAMETRY PETROFIZYCZNE

Realizacja postawionego zadania wymaga w pierwszej kolejnosci opracowania modeli
sejsmogeologicznych i zdefiniowania tych cech dolomitu gtéwnego, ktorych identyfikacja
stanowi¢ bedzie przedmiot niniejszej pracy.

Priorytetem badan sejsmicznych sa poszukiwania weglowodorow. Ilos¢ weglowodo-
row zgromadzonych w dolomicie gtownym zalezy od objetosci przestrzeni porowej. Dla-
tego wazne jest zlokalizowanie stref charakteryzujacych sig¢ zwigkszona porowatoscia.
Zgodnie z powszechnie obowiazujacymi modelami o$rodkéw wzrost porowatosci przy-
czynia si¢ do spadku predkosci fali sejsmicznej. Predkos¢ zalezy takze od rodzaju medium
nasycajacego pory. Dla o$rodka o danej porowatosci wypelionego odpowiednio: solanka,
ropa lub gazem, wartosci predkosci kolejno spadaja. W przypadku ropy i solanki roznice sa
niewielkie, natomiast nasycenie gazem powoduje znaczace obnizenie predkosci fali sej-
smicznej. Juz nawet kilkuprocentowe nasycenie gazem przestrzeni porowej radykalnie
zmniejsza predkos¢ (Bata 2001). Na predkosé fali sejsmicznej w przypadku dolomitu gtow-
nego w znacznie mniejszym stopniu wpltywaja zmiany litologiczne w szkielecie skaty.
Szkielet Ca2 zbudowany jest przede wszystkim z dolomitu, kalcytu, anhydrytu i niewielkiej
ilo$ci substancji ilastej. Zmienno$¢ proporcji poszczegolnych sktadnikow wplywa wpraw-
dzie na zmiang pr¢dkoscei, ale sa to zmiany niewielkie. Jest to zwiazane z podobnymi war-
tosciami predkosci propagacji fali w kolejnych sktadnikach szkieletu (dolomit — 7010; an-
hydryt — 6096; wapien — 6400—-6800 m/s). Zmiany predkosci fali w dolomicie glownym
mozna wigc wiaza¢ przede wszystkim ze zmianami porowatos$ci i rodzajem nasycenia.

Analiza danych otworowych z otworéw Cychry-4, Cychry-6, Cychry-2, Witnica-1,
Namyslin-1 1 Wigctaw-1, dokonana pod katem wyznaczenia parametrow petrofizycznych
niezbednych do przeprowadzenia modelowan sejsmicznych, objeta tylko te warstwy, kto-
rych wlasnosci sprgzyste moga wptywacé na zapis sejsmiczny dolomitu gtéwnego: anhydryt
gorny (Alg), dolomit gtéwny (Ca2), anhydryt podstawowy (A2) i sol starsza (Na2) (Tab. 1).

Poziomy anhydrytu goérnego i soli starszej we wszystkich otworach osiagaja znaczne
miazszosci, co zapewnia niewystgpowanie zjawiska interferencji od zewnetrznych granic
interpretowanej sekwencji. W zwiazku z tym na informacje o parametrach Ca2, zawarte
w rejestrowanych amplitudach, moga mie¢ wplyw odbicia od nastgpujacych granic sejsmicz-
nych: anhydryt goérny/dolomit gltowny, dolomit gtowny/anhydryt podstawowy, anhydryt
podstawowy/sdl starsza. Wykonujac interpretacj¢ danych otworowych, zwrécono dodatko-
wo uwagg na mozliwos¢ wystapienia odbi¢ w interwale dolomitu gléownego, na granicy od-
dzielajacej strefy o r6znych porowatosciach i wyksztatceniu litologicznym.

W miarg state parametry petrofizyczne anhydrytu podstawowego daja mozliwo$¢ wy-
korzystania wielkosci ujemnej amplitudy refleksu Ca2str (V A2 >V Ca2) jako wskaznika
wielkosci predkosci fali sejsmicznej w dolomicie i posrednio jako nosnika informacji o po-
rowatos$ci, nasyceniu i litologii o§rodka.
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Niestety zmienna migzszo$¢ w zaleznosci od strefy sedymentacyjnej A2 (od 3.5 m w od-
wiercie Witnica-1 do 30 m w odwiertach Cychry-2 i -6) powoduje, ze refleksy od poszczeg6l-
nych granic nakladaja si¢ na siebie. Stwarza to bardzo niekorzystng sytuacj¢ i uniemozliwia
wyciagniecie poprawnych wnioskéw litologicznych na podstawie analizy wielkosci amplitud.

Sytuacj¢ t¢ obrazuje jednoznacznie syntetyczna sekcja sejsmiczna (Fig. 1) wygenero-
wana dla modelu klina dolomitu gtownego. Wielkos¢ amplitudy refleksow R1 i R2 w funk-
cji rzeczywistej miazszosci, wyrazonej w jednostkach czasu, przedstawia diagram Widessa
(Fig. 2, krzywe niebieska i zielona — lokalne ostre zatamania na krzywych wynikaja z przy-
jetego kroku probkowania). Krzywa czerwona przedstawia zalezno$¢ miazszosci czasowe;j
warstwy (odczytanej z sekcji sejsmicznej) od rzeczywistej migzszosci. Widaé, ze do strefy
maksymalnej interferencji (trasa 115) zalezno$¢ ta jest w miarg liniowa. Poczawszy od tej
strefy, spadek rzeczywistej miazszosci nie odzwierciedla si¢ na sekcji syntetycznej w posta-
ci zmniejszania miazszos$ci czasowej.
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Fig. 2. Diagram Widessa
Fig. 2. Widess diagram

Ze wzgledu na niewielkie miazszos$ci anhydrytu podstawowego i dolomitu gtdéwnego
zachodzi wysokie prawdopodobienstwo wystapienia wzmocnienia amplitudy (tuning) syg-
natéw odbitych od omawianych warstwach. Zgodnie z teoria (Widess 1973), maksymalna
interferencja zachodzi przy miazszosci warstwy réownej 1/4 dominujacej dlugosci fali.
Miazszo$¢ taka nazywamy miazszoS$cia tuningu i wynosi ona

H,,, = VI4f,
gdzie:
V' — predkosé propagacji fali sejsmicznej,
f — jej czestotliwosé.
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Nieuwzglednienie zjawiska tuningu moze prowadzi¢ do wyciagnigcia fatszywych
wnioskoéw geologicznych. Najistotniejszy i zarazem bardzo niekorzystny jest fakt, ze efekt
tuningu i anomalie amplitudowe wywolane obecnos$cia gazu zaznaczaja si¢ bardzo podobnie
na sekcji sejsmiczne;.

MODELOWANIA SEJSMICZNE

Glownym narzedziem, ktére wykorzystano do interpretacji cech dolomitu gtownego,
byty modelowania sejsmiczne, pozwalajace na konstrukcjg obrazu falowego osrodka o za-
lozonych z gory parametrach. Stwarza to mozliwos$¢ jednoznacznego powiazania wszyst-
kich elementow zapisu sejsmicznego z wywotujacymi je przyczynami. W tym konkretnym
przypadku — zadaniem jest ocena przyczyn powstawania anomalii amplitudowych w zapisie
odbic¢ od dolomitu gtdwnego, a co za tym idzie — ocena mozliwosci wykorzystania tych ano-
malii do lokalizacji stref ztozowych.

Modelowania wykonano programem Struct wchodzacym w sktad pakietu programéw
GeoGraphix. Zastosowano opcje programu Vertical Incidenc. Wynik takiego modelowania
jest bowiem odpowiednikiem zmigrowanej sekcji sejsmicznej (Landmark 2003). Modelowania
wykonano dla zerofazowego sygnatu Rickera o czgstotliwosci dominujacej 38 Hz, ktory w spo-
sob bardzo dobry aproksymuje sygnaly ekstrahowane z rejestrowanych tras sejsmicznych.

Jak wynika z analizy danych otworowych, za sejsmiczny obraz dolomitu gtéwnego
odpowiedzialne sa: zmienno$¢ parametrow petrofizycznych i miazszosci dolomitu gltow-
nego (Ca2) oraz zmiennos¢ miazszosci anhydrytu podstawowego (A2).

Poszukujac wigc odpowiedzi na pytanie o mozliwo$¢ wykorzystania cech dynamicznych
zapisu sejsmicznego do oceny parametréw petrofizycznych dolomitu gtéwnego, nalezy prze-
analizowa¢ kolejno zmienno$¢ amplitudy w funkcji zmiennosci parametrow dolomitu gtow-
nego oraz jego miazszosci, jak rowniez wpltyw zmiennej miazszosci anhydrytu podstawowego.

Modelowania sejsmiczne, ktorych celem byla ocena zmiennosci zapisu sejsmicznego
w zalezno$ci jedynie od zmienno$ci dolomitu gléwnego, wykonano zaktadajac, ze Ca2 wy-
ksztatcony jest formie klina podscielonego utworami anhydrytu gérnego i przykrytego
utworami anhydrytu podstawowego o nieskonczonych miazszosciach i statych parametrach
petrofizycznych. Kolejnych pig¢ modeli sejsmogeologicznych, dla ktérych wykonano ob-
liczenia, réznito si¢ warto§ciami impedancji w obrebie dolomitu (Tab. 2).

Wynik modelowania przedstawiony na figurach 1 i 2 oraz wyniki modelowan wykona-
nych w ramach realizacji pracy magisterskiej A. Tatarata (2004) pozwalaja na sformutowa-
nie nastgpujacych wnioskow:

— W miarg¢ wzrostu wartosci impedancji akustycznej w dolomicie zmniejsza si¢ ampli-
tuda odbi¢ od stropu (ujemna) i spagu (dodatnia) Ca2. Dolomit wykazujacy niewielka
porowato$¢ i wypetniony woda zlozowa staje si¢ zatem stabo widoczny w zapisie
sejsmicznym.

— W miar¢ wzrostu predkosci w interwale dolomitu rosnie miazszo$¢ tuningu. Mozna
wigc wyciagnaé wniosek, ze dla dolomitu o duzej porowatosci i/lub nasyconego ga-
zem zjawisko tuningu pojawi si¢ przy mniejszych miazszosciach niz w przypadku
dolomitu zbitego (Tab. 3).
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Tabela (Table) 2
Parametry petrofizyczne modeli [-V
Petrophysical parameters of I-V models
Model I Model II Model 111 Model IV Model V

Warstwa
bed 4 p 4 p v p v p v p
[m/s] | [kg/m?’] | [mV/s] | [kg/m’] | [m/s] | [kg/m®] | [m/s] | [kg/m’]| [m/s] |[kg/m’]
A2 5800 | 2950 | 5800 | 2950 | 5800 | 2950 5800 2950 5800 2950
Ca2 3500 | 2730 | 4000 | 2760 | 4500 | 2790 5000 2820 5500 2850

Alg | 5800 | 2950 | 5800 | 2950 | 5800 | 2950 5800 2950 5800 2950

A2 — anhydryt podstawowy Basal Anhydrite
Ca2 — dolomit gtowny Main Dolomite
Alg — anhydryt gorny Upper Anhydrite

Tabela (Table) 3
Miazszo$¢ tuningu i poczatku interferencji dla modeli [-V

Tuning thickness and thickness for the beginnings of interference for I-V models

Model Nrtrasy | Miazszos¢ tuningu Miazszos¢ poczatku interferencji
model trace No. tuning thickness thickness of the beginning of interference
I (V=3500 m/s) 39 19.1 50
I (V= 4000 m/s) 37 22.3 56
I (V= 4500 m/s) 36 24 63
IV ('=5000 m/s) 34 27 71
V (V'=15500 m/s) 32 30.5 -

Obok miazszos$ci 1 parametrow petrofizycznych dolomitu na sejsmiczne odwzorowanie
dolomitu gléwnego moze mieé¢ réwniez wplyw anhydryt podstawowy, ktorego parametry
petrofizyczne sa w zasadzie state, ale zmienia si¢ jego miazszo$¢ (Tab. 1). Dlatego wazne jest
okreslenie miazszosci warstwy, przy ktorej wystgpuje zjawisko tuningu. Wptyw anhydrytu
przeanalizowano w oparciu o teoretyczne pole falowe obliczone dla klina A2 znajdujacego
si¢ pomigdzy nieskonczonymi warstwami dolomitu gléwnego, o parametrach petrofizycznych
identycznych jak w modelach Ca2, oraz soli starszej (Na2) o statych parametrach (Tab. 4).

Analiza sekcji przedstawionej na figurze 3 oraz sekcji przedstawionych w pracy A.
Tatarata (2004), jak i obliczonych na ich podstawie wykreséw Widessa (Fig. 4) pozwala na
sformutowanie ponizszych wnioskow.

Na miazszos¢ tuningu anhydrytu podstawowego nie wplywaja wilasnosci dolomitu.
Zmienno$¢ tych wlasnosci wplywa jedynie na wielko$¢ amplitudy od spagu anhydrytu.

Wyznaczona miazszo$¢ tuningu anhydrytu dla czestotliwosci dominujacej sygnatu zrod-
towego 38 Hz wynosi ok 34 m. Przy miazszo$ciach anhydrytu wyliczonego rzedu mozna
spodziewac si¢ najbardziej niekorzystnego wplywu interferencji na zapis sejsmiczny i tym
samym interpretacj¢ wtasnosci litologicznych dolomitu.
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Tabela (Table) 4

Parametry petrofizyczne modeli VI-IX
Petrophysical parameters of VI-LX models

Model VI Model VII Model VIII Model IX
Wzr:;wa 4 P v p v P 4 P
[m/s] [kg/m?] [m/s] [kg/m?®] [m/s] [kg/m?®] [m/s] [kg/m’]
A2 4500 2100 4500 2100 4500 2100 4500 2100
Ca2 5800 2950 5800 2950 5800 2950 5800 2950
Alg 3500 2730 4000 2760 4500 2790 5000 2820

Na2 — s6l starsza Older Salt
A2 — anhydryt podstawowy Basal Anhydrite
Ca2 — dolomit gtowny Main Dolomite

B
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Fig. 3. Sekcja syntetyczna policzona w oparciu o model IV

Fig. 3. Synthetic section calculated for IV model

Wykonane dla prostych modeli sejsmogeologicznych modelowania pokazuja rolg po-
szczegblnych elementow gorotworu w ksztattowaniu pola falowego dolomitu gléwnego.
Dopiero jednak model sumaryczny, zbierajacy rézne geometryczne formy wyksztatcenia
dolomitu o zmiennych parametrach petrofizycznych (Fig. 5) i obliczona na ich podstawie
sekcja syntetyczna stanowi podstawe do analizy zapisu sejsmicznego pod katem okreslenia
zmiennosci litologicznej. Dzigki takiemu podej$ciu mozna okresli¢ efektywnosé poszcze-
gdlnych narzadzi interpretacyjnych, poniewaz wyniki interpretacji odnoszone sa do sekcji
obliczonej dla z gory zalozonego modelu. Rozktad predkosci dla tego modelu przedsta-
wiono na figurze 6. Otrzymana sekcjg¢ sejsmiczng pokazuje figura 7. Jako sygnatu zrodto-
wego uzyto sygnatu Rickera o czgstotliwosci 38 Hz.
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Fig. 5. Model dolomitu gtéwnego w roznych strefach sedymentacyjnych

Fig. 5. Model of Main Dolomite in various sedimentation zones
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Fig. 6. Velocity distribution in model
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Fig. 7. Synthetic section calculated for Main Dolomite model in various sedimentation zones

INTERPRETACJA DANYCH MODELOWYCH

Wygenerowana sekcja syntetyczna (Fig. 7) stanowi podstawowy materiat wyjsciowy do
oceny efektywnosci poszezegolnych narzadzi interpretacyjnych. Na jej podstawie podjgto
probg odtworzenia zmiennos$ci litologicznej w oparciu o dynamike zapisu sejsmicznego.
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Interpretacja faktycznie dotyczy strefy laguny i bariery, gdyz poza tymi strefami dolomit
gtéwny i1 anhydryt podstawowy maja niewielkie miazszosci i refleksy od tych warstw silnie
wzajemnie interferuja.

Interpretacja standardowa

Pierwszy etap interpretacji — to interpretacja, przy ktoérej wykonaniu nie uwzgledniono
wystgpowania zjawiska tuningu.

Jako pierwsza zostata przeprowadzona analiza odpowiednio zebranych zestawien am-
plitudowych. Jedno z nich polega na dodaniu bezwzgl¢dnych warto$ci amplitudy dla stropu
i spagu warstwy (Fig. 8, krzywa z koteczkami). Zakladajac, ze wtasnos$ci otaczajacych
anhydrytdw sa niezmienne, na podstawie tak obliczonej amplitudy mozemy wnioskowac
o litologii. Duza warto$¢ sumy $wiadczy o tym, ze roéznice w impedancjach akustycznych po-
migdzy dolomitem, a otaczajacymi anhydrytami sa znaczne. Pozwala to przypuszczac, ze
utwory dolomitu sa silnie porowate i moga wystgpowac w nich ztoza weglowodorow.
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Fig. 8. Analizy amplitudowe sekcji syntetyczne;j

Fig. 8. Synthetic section amplitude analyses

Druga z powszechnie stosowanych metod jest stworzenie zestawienia maksymalnych
ujemnych wartos$ci amplitud wyekstrahowanych z zapisu sejsmicznego w oknie czasowym
pomigdzy stropem anhydrytu (refleks Z2) a spagiem dolomitu gléwnego (Ca2sp) (Fig. 8,
krzywa bez koteczek). Otrzymane w ten sposob wartosci sg utozsamiane z wielko$ciami am-
plitud pochodzacymi od stropu dolomitu gléwnego (Ca2sp). Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze za
maksymalne ujemne warto$ci zostang uznane ujemne amplitudy wchodzace w sklad bocz-
nej oscylacji refleksu pochodzacego od stropu anhydrytu. Zjawisko to moze mie¢ miejsce
w strefach, w ktérych anhydryt podstawowy ma duza miazszos¢, a dolomit wykazuje po-
dobne wartosci impedancji akustycznej do otaczajacych anhydrytow.

Analizujac wykresy obydwu zestawien (Fig. 8), mozna zauwazy¢ ich inwersyjny uktad.
Wzrost sumy wartosci bezwzglednych amplitud przy spadku maksymalnej ujemnej ampli-
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tudy $§wiadczy o spadku impedancji akustycznej w dolomicie. Szczegoélnie widaé to zjawisko
w przedziale tras od ok. 80 do 97, gdzie miazszo$¢ anhydrytu jest stata (por. Fig. 5). Nie
mozna wigc mowic tutaj o wplywie tuningu. W strefie bariery (trasy od 33 do 50) wartos$ci
bezwzgledne uzyskane z obydwu zestawien amplitudowych sa nizsze od wartosci w strefie
lagunowej. Modelowania potwierdzaja zatem wystgpowanie zaleznosci pomigdzy zmienno-
Scia warto$ci otrzymanych z zestawien amplitud a wielko$cia impedancji akustycznej w do-
lomicie glownym.

Metody analizy amplitud moga doprowadzi¢ niestety do interpretacji zawyzonych war-
to$ci impedancji w interwale dolomitu, spowodowanych wystgpowaniem podwyzszenia am-
plitudy, wywotanego niewielka miazszoscia nadlegtego anhydrytu podstawowego. Falszy-
we wnioski z powyzszych analiz moga zosta¢ wyciagnigte szczegdlnie w strefie lagunowe;.
Mamy tam bowiem do czynienia z poziomem anhydrytu o niewielkiej migzszo$ci. Dane
otworowe wskazuja takze na wystgpowanie w tej strefie podwyzszonej porowatosci. Nie
mozna wigc jednoznacznie powiedzie¢, czy spadek wartosci ujemnej amplitudy w stropie
dolomitu wynika z obecnos$ci gazu. Dlatego tez bardzo wazna staje si¢ identyfikacja strefy
tuningu na sekcji sejsmiczne;j.

Eliminacja efektow tuningu

Préba eliminacji zjawiska tuningu przedstawiona ponizej opiera si¢ na zastosowaniu
filtrow usuwajacych wzmocnienie amplitudy w strefie tuningu (Marzec 2004).

Jezeli dla uktadu cienkich warstw efekt geometrycznego wzmocnienia amplitudy
[F(x)] dodaje si¢ do wielkosci amplitudy wynikajacej ze wspotczynnika odbicia [Cu(x)], to
catkowita amplituda migdzyszczytowa [Cm(x)]

Cm(x) = Cu(x) + F(x) (1)

Funkcja F(x) okresla zatem idealny filtr, ktorego wartosci odjgte do wartosci amplitudy
migdzyszczytowej daja w rezultacie amplitudy, wynikajace tylko ze wspolczynnika odbicia.

W celu zaprezentowania metodyki eliminacji zjawiska tuningu stworzono model sejsmo-
geologiczny wyklinowujacej si¢ warstwy anhydrytu podstawowego (Na2 — V' = 4500 m/s;
A2 — V' = 5800 m/s; Ca2 — ¥V = 4500 m/s). Wygenerowana, z uzyciem sygnatu Rickera
o czgstotliwosei 45 Hz, i zrotowana o 270 stopni, sekcja syntetyczna pokazana jest na fi-
gurze 9. Wykres wielkosci amplitudy dodatniej (C1) i ujemnej (C2) fazy refleksu pocho-
dzacego od stropu dolomitu gtownego przedstawiono na figurze 10.

Jak wida¢ na figurze 10, w miarg $cieniania si¢ warstwy anhydrytu (trasy od 25 do 13)
bezwzglgdne wartosci amplitudy faz ujemnej i dodatniej rosna. Wigksza dynamike¢ widaé
w przypadku fazy dodatniej. Dla tras od 12 do 1 amplitudy w miar¢ zmniejszania sig
miazszosci sukcesywnie maleja. Na figurze 10 zaznaczono takze teoretyczne wielkosci am-
plitudy obydwu faz reflekséw (Clu, C2u) dla przypadku sygnatu o nieskonczonej czgstotli-
wosci, czyli przypadku, gdy nie ma tuningu.

W celu wyeliminowania geometrycznego wzmocnienia amplitudy nalezy wigc okresli¢
wielkos$¢ filtra F(x), ktory dla warstwy grubej, przy zalozeniu sygnalu o nieskonczonej
czestotliwosci, powinien przyjmowac wartos¢ 0.
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Fig. 9. Synthetic section after phase rotation at 270 degrees calculated for the Basal Anhydrite model
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Fig. 10. Warto$ci amplitud C1 1 C2 i wartosci tych amplitud dla przypadku sygnatu o nieskonczone;j
czestotliwosci (Clu i C2u)

Fig. 10. Values of C1 and C2 amplitudes and theirs values for the case of an infinite frequency signal
(Cluand C2u)

Dla warstw cienkich warto$¢ filtra ' okreslamy na podstawie amplitudy migdzyszczy-
towej (Cm = C1 + C2) wyznaczonej w oparciu o dane zarejestrowane — pierwsza estymata
filtra (f1). Jesli dysponujemy cho¢ jednym pomiarem otworowym (migzszo$¢ warstw oraz
predkos¢ propagacji fali), mozemy przyblizy¢ wartos¢ filtra druga estymata (2), wykorzy-
stujac do tego celu parametr ¢ wyznaczony na podstawie amplitud migdzyszczytowych za-
pisu teoretycznego, obliczone dla cienkowarstwowego (Cmmod) oraz grubowarstwowego
(Cumod) modelu sejsmogeologicznego. Obecnos¢ nawet jednego otworu w strefie maksy-
malnej interferencji umozliwia otrzymanie lepszej estymaty (f2) filtra F.

Wykresy wartosci filtrow F, 1, £2, a takze warto$ci miedzyszczytowe refleksow od stropu
dolomitu dla przypadku wystgpowania granicy A2 (Cm) i bez niej (Cu) przedstawiono na
figurze 11. Efekt zastosowania estymat (filtrow f1 i f2) oraz idealnego filtra Fmod na war-
to$¢ amplitudy migdzyszczytowej (odpowiednio Cuestl i Cuest2) przedstawiono na figurze 12.
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Fig. 11. Wartosci filtrow F, f1, f2, warto$ci migdzyszczytowe refleksow od stropu dolomitu
dla przypadku wystgpowania granicy A2 (Cm) i bez niej (Cu)

Fig. 11. Values of filters: F, f1, {2 and values of peak-to-trough amplitudes for reflections
from Main Dolomite in the case of existence of A2 boundary (Cm) and without it (Cu)
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Fig. 12. Wyniki filtracji amplitudy miedzyszczytowej w stropie dolomitu gtéwnego: Cmmod — war-

todci rzeczywiste amplitudy migdzyszczytowej, Cumod — wartosci amplitudy migdzyszczytowej po

zastosowaniu filtra, cuest] — warto$ci amplitudy migdzyszczytowej po zastosowaniu pierwszego przy-

blizenia filtra, cuest2 — warto$ci amplitudy migdzyszczytowej po zastosowaniu drugiego przyblizenia
filtra

Fig. 12. Results of peak-to-trough amplitude filtration for Main Dolomite: Cmmod — real values of
pick-to-trough amplitude, Cumod —values of pick-to-trough amplitudes after applying the filter,
cuestl — values of pick-to-trough amplitudes after applying the first approximation of filter (geo-
metrical approximation), cuest2 — values of pick-to-trough amplitudes after applying the second
approximation of filter (geometrical and well-logging-based approximation)

Zaprezentowana metodyka pozwala na identyfikacjg 1 eliminacjg efektu geometrycz-
nego wzmocnienia amplitud. Jak wida¢ (Fig. 12), poczatkowe wartosci amplitud migdzy-
szczytowych (krzywa niebieska) zostaty obnizone w strefie maksymalnej interferencji do
warto$ci wynikajacych ze wspotczynnika odbicia (krzywa czerwona i pomaranczowa). Opi-
sane filtry podwyzszyly jednakze nieco amplitud¢ migdzyszczytowa reflekséw na trasach
od 25 do 30. Ponizej miazszosci maksymalnej interferencji, tam gdzie warto$ci poczatkowe;j
amplitudy mi¢dzyszczytowej malaty sukcesywnie, operacja filtracji obnizyta jej wartosci.
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Jak wynika z obliczen wykonanych przy zalozeniu réznych parametrow petrofizycz-
nych dolomitu gléwnego (Tatarata 2004), warto$¢ parametru a zalezy od wielko$ci impe-
dancji akustycznej w dolomicie i zmienia si¢ od 1.38 dla V' = 4500 m/s; poprzez 1.36 dla
J'=5000 m/s do 1.32 dla V"= 5350 m/s.

INTERPRETACJA DANYCH RZECZYWISTYCH

Whioski z analizy danych modelowych zostaly wykorzystane do interpretacji danych
rzeczywistych. Interpretacj¢ wykonano dla arbitralnego profilu 2D (C-2 — C-6 — C-4)
(Fig. 13) przechodzacego przez odwierty Cychry-2, Cychry-4 i Cychry-6, a takze dla da-
nych 3D obejmujacych platformg anhydrytowa.

Fig. 13. Arbitralny profil sejsmiczny C-2 — C-6 — C-4 przechodzacy przez otwory Cychry-2,
Cychry-6 i Cychry-4
Fig. 13. Arbitrary seismic profile C-2 — C-6 — C-4 through: C-2 , C-6 , C-4 wells

Pierwsza przeprowadzona dla profilu arbitralnego (Fig. 13) analiz¢ stanowia zestawie-
nia amplitud: maksymalnej ujemnej amplitudy w interwale Z2 — Ca2sp (krzywa niebieska —
zestawienie I) 1 sumy bezwzglednych wartosci amplitud Ca2str i Ca2sp (krzywa czerwona
— zestawienie 1) (Fig. 14). Przy przyjgciu statych wartos$ci impedancji akustycznej w anhy-
drytach otaczajacych dolomit mozna zatozy¢, ze zmiany wielko$ci zestawionych amplitud
koreluja z wlasnosciami serii zbiornikowej. W przypadku zestawienia I — im nizsza jego
warto$¢, tym mniejsza predkos¢ w dolomicie. W przypadku zestawienia Il — duza warto$¢
amplitudy takze wskazuje na matg predkosé. W celu uchwycenia ogdlnego trendu w zmien-
no$ci amplitud obliczono krzywe trendu (linie czarne).
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Fig. 14. Amplitude analyses along the C-2 — C-6 — C-4 arbitrary seismic profile

Ogolnie, wartosci bezwzgledne obu zestawien rosng od otworu Cychry-2 do otworu
Cychry-4. Positkujac si¢ wykonanymi analizami, a nie uwzgledniwszy efektow tuningu,
mozna powiedzie¢, ze najmniejsze predkosci, co w praktyce przekltada si¢ na najwigksze
porowatosci i/lub nasycenie gazem, wystepuja dla tras z przedziatu 570-630 (Fig. 13).
W pozostalej czgsci profilu wida¢ bardzo silne oscylacje wartosci zestawien amplitudo-
wych. Wydaje sig, ze w przypadku maksymalnej ujemnej amplitudy sa one mniejsze. Dla
tras z przedzialu 330-350 wartosci zestawienia I sa najwyzsze, co odpowiadatoby zmniej-
szeniu kontrastu impedancji pomigdzy dolomitem gléwnym a otaczajacymi anhydrytami.

W celu zweryfikowania przeprowadzonych analiz sporzadzono przekrdj rozktadu po-
rowatos$ci 1 predkosci fali P, opierajac si¢ jedynie na wynikach analiz geofizyki otworowe;j
(Fig. 15).

Wyniki z analiz amplitudowych i danych otworowych zgodnie potwierdzaja, ze naj-
wigksze predkosci wystepuja w obszarze otworu Cychry-2. Mniejsze wartosci predkosci
wystepuja dla otworu Cychry-6, co takze znajduje odzwierciedlenie na krzywych zestawien
amplitudowych. Warto$ci zestawien amplitudowych nie koreluja z danymi otworowymi
w przypadku otworu Cychry-4. Wida¢ bowiem, ze zestawienia amplitudowe wykazuja
warto$ci podobne do wartosci w poblizu otworu Cychry-6, co §wiadczyloby o podobnych
wiasnosciach dolomitu glownego w obu otworach, natomiast wg danych otworowych pred-
kosci sa znacznie wigksze (porowatosci sa porownywalne), najprawdopodobniej z powodu
wystepowania w profilu otworu C-4 wkiadek anhydrytowych, ktore podnosza predkosé
fali. Lokalne zaburzenie w wartoséciach zestawien amplitud dla tras z przedzialu 520-630
moze by¢é wywotane zjawiskiem tuningu, spowodowanym niewielka miazszo$cia anhy-
drytu podstawowego (30.0 m w otworze C-6121.5 m w C-4).
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Fig. 15. Rozklad porowatosci i predkosci fali P w dolomicie gléownym sporzadzony na podstawie danych
geotizyki otworowej

Fig. 15. Porosity and P-wave velocity distribution in Main Dolomite on the basis of well logs data

Podczas przedstawionej analizy nie uwzglgdniano przeciez wplywu zjawiska tuningu.
W celu jego identyfikacji i eliminacji wykonano, zgodnie z metodyka przedstawiona wczes-
niej, filtracj¢ amplitudy migdzyszczytowej na profilu arbitralnym oraz na czgsci zdjgcia 3D,
obejmujacej platforme anhydrytowa. Wartosci parametru a otrzymane z danych modelowych
ekstrapolowano na caty analizowany obszar. Wyniki filtracji amplitudowej dla arbitralnego
profilu 2D: C-2 — C-6 — C-4 przedstawiono na figurze 16. W przedziale tras 330-360 wiel-
kosci amplitudy migdzyszczytowej po filtracji przewyzszaja amplitudy przed filtracjg, co
jest spowodowane duza migzszoscia anhydrytu (ponad 100 m) i niewiclka dolomitu gtow-
nego (ok. 20 m). Dla tras z przedziatu 360-500 amplitudy mi¢dzyszczytowe w stropie do-
lomitu przed filtracja i po filtracji sa bardzo podobne, natomiast poczawszy od trasy 500 do
trasy 630, filtracja obnizyta wartosci amplitudy migdzyszczytowe;.
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Fig. 16. Wyniki filtracji amplitudy migdzyszczytowej dla dolomitu gtéwnego dla danych rzeczywistych:
Cm — ampituda migdzyszczytowa, f1 — pierwsze przyblizenie filtra, f2 — drugie przyblizenie filtra,
Cuest (f2) — wartosci amplitudy migdzyszczytowej po zastosowaniu drugiego przyblizenia filtra

Fig. 16. Filtration of pick-to-trough amplitudes for Main Dolomite (real data): f1 — the first approxi-

mation of filter (geometrical approximation), f2 — second approximation of filter (geometrical and

well-logging-based approximation), cuest (f2) — values of pick-to-trough amplitudes after applying
the second approximation of filter (geometrical and well logging based approximation)
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Zbieznos¢ wielkosci amplitudy przed filtracja i po filtracji moze $wiadczy¢ o braku
wplywu badz niewielkim wptywie zjawiska tuningu na wielkos$ci sporzadzonych zestawien
amplitud. W takich strefach (trasy 360-500) wnioski wyciagnigte na podstawie tych zesta-
wien sa wigc najbardziej wiarygodne. Natomiast w obszarach, w ktorych filtracja obnizyla
warto$¢ amplitudy migdzyszczytowej (trasy 500—630), nalezy si¢ spodziewa¢ wplywu efek-
tow zjawiska tuningu na wielko$¢ ujemnej amplitudy refleksu od stropu dolomitu gtéwnego.
W tych obszarach analizy amplitudowe I i II (Fig. 14), czyli bez uwzglednienia tuningu,
wskazuja na obnizenie predkosei fali w dolomicie glownym. Obnizenie amplitudy migdzy-
szczytowej po filtracji (Fig. 16 — krzywa pomaranczowa) swiadczy o zmniejszeniu kontrastu
pomigdzy impedancja warstwy A2 i Ca2, a tym samym $wiadczy o wzroscie predkosci w do-
lomicie.

W celu szerszej analizy tuningu wykonano filtracje amplitudy migdzyszczytowej na
obszarze zdjgcia 3D. Dokonano jej za pomoca programu Strata z pakietu oprogramowania
Hampton-Russell (2001). Mapg, wyekstrahowanych z zapisu sejsmicznego, amplitud migdzy-
szczytowych przedstawiono na figurze 17. Efekt filtracji przy uzyciu filtrow f1 i f2, wyzna-
czonych na podstawie analizy danych modelowych i otworowych, przedstawiono na figu-
rach 181 19.
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Fig. 17. Amplitudy migdzyszczytowe stropu dolomitu gléwnego ekstrahowane z bloku danych 3D

Fig. 17. Pick-to-trough amplitudes of the top of Main Dolomite derived from 3D data

Analiza map amplitudowych przed filtracja (Fig. 17) i po filtracji (Fig. 18 i 19) pozwala
stwierdzi¢, ze wielkos¢ amplitudy migdzyszczytowej w stropie dolomitu w poblizu otworu
C-4 jest zawyzona. Mapy amplitudowe po filtracji pokazuja bowiem zmniejszenie amplitu-
dy miedzyszczytowej w tym rejonie, co $wiadczy o interferencji odbi¢ od dolomitu gtéwne-
20 i od stropu anhydrytu podstawowego o niewielkiej miazszosci. Swiadczy to o tym, Ze stan-
dardowe analizy amplitudowe, wykonywane bez uwzglednienia zjawiska tuningu, prowadzi¢
beda do blednych wynikow przy ocenie parametrow petrofizycznych dolomitu glownego.
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Fig. 18. Filtrowane (filtr f1) amplitudy migdzyszczytowe stropu dolomitu glownego ekstrahowane
z bloku danych 3D

Fig. 18. Filtered (with f1) pick-to-trough amplitudes of the top of Main Dolomite derived from 3D
data
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Fig. 19. Filtrowane (filtr f2) amplitudy migdzyszczytowe stropu dolomitu glownego ekstrahowane
z bloku danych 3D

Fig. 19. Filtered (with f2) pick-to-trough amplitudes of the top of Main Dolomite derived from 3D
data
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Poréwnanie map pokazuje rowniez istnienie niewielkiej réznicy pomig¢dzy mapami
obliczonymi dla filtrow f1 i f2 (Fig. 18 i1 19). Filtr f1 jest filtrem czysto geometrycznym,
natomiast filtr 2 jest zalezny od wprowadzonych (w ramach zdefiniowania parametru a)
danych otworowych. Okreslenie tego parametru w oparciu o wigksza liczbg otworow stwa-
rza mozliwo$¢ opracowania filtra f2 zmiennego horyzontalnie (Marzec 2004), co niewatpli-
wie przyczyni si¢ do lepszej eliminacji geometrycznego wzmocnienia amplitudy.

Podsumowujac przeprowadzone analizy i wykonang interpretacjg, nalezy stwierdzic,
ze zaproponowana metodyka pozwala na identyfikacje stref tuningu i eliminacj¢ zjawiska
podnoszenia amplitudy refleksu zwiazanego ze stropem dolomitu gtéwnego.

Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwagg na fakt, iz w ramach wykonanych badan anali-
zowano jedynie wplyw na wielko$¢ amplitudy dolomitu gléwnego zjawiska tuningu, wy-
wolanego ,,cienkim” anhydrytem podstawowym. Na wielko$¢ tej amplitudy moze jednak
wplywac rowniez zjawisko tuningu spowodowane wystgpowaniem ,,cienkiej” warstwy do-
lomitu gléwnego. Nalezy zatem, przeprowadzajac analizy amplitudowe, zwroci¢ takze
uwage na miazszo$¢ dolomitu. W niniejszej pracy nie rozwazono tego zagadnienia, po-
niewaz w obregbie analizowanego profilu miazszo$¢ dolomitu przekracza miazszos¢ tuningu
(Tab. 1 i 3). Ponadto metodyka analizy wptywu na wielko$ci amplitud dwoch, potozonych
blisko siebie cienkich warstw wymaga jeszcze dalszego opracowania.

Przeprowadzone na tym poziomie analizy amplitudowe pozwolity na jako$ciowe opi-
sanie wlasno$ci dolomitu gtownego. Dopiero ich korelacja z danymi otworowymi umozli-
wia pewna iloSciowa oceng wiasnosci dolomitu. Niestety, jak pokazuja rozbiezno$ci w war-
tosciach predkosci i porowatosci w przypadku otworow Cychry-4 i Cychry-6, zadanie to
wymaga dodatkowych badan otworowych.

PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych badan byta ocena mozliwo$ci wykorzystania analiz amplitu-
dowych zapisu sejsmicznego do okreslenia parametrow zbiornikowych dolomitu gtéwnego.
Badania wykonano dla strefy Cychry — Namyslin (blok Gorzowa), wykorzystujac do tego
celu zdjgcie sejsmiczne Cychry — Namyslin 3D (Geofizyka Torun Sp z 0.0.) oraz wyniki
badan geofizyki wiertniczej, zlokalizowanych w tej strefie, otworow.

Analiz¢ zarejestrowanego pola falowego oparto na wnioskach wyplywajacych z wielo-
wariantowych modelowan sejsmicznych, ktore wykonano dla kolejnych modeli sejsmogeolo-
gicznych aproksymujacych badany gorotwor.

Wykonane modelowania pozwolily na stwierdzenie, ze wielko$¢ amplitudy refleksu
odwzorowujacego dolomit glowny jest zalezna nie tylko od parametrow petrofizycznych
dolomitu gtéwnego i warstw otaczajacych (anhydryt podstawowy i anhydryt gorny), ale
takze od miazszosci kontaktujacych ze soba warstw. Dla uktadow cienkowarstwowych
(miazszo$¢ warstwy = 3 dtugosci fali), co ma miejsce w przypadku anhydrytu podstawowe-
go, amplituda refleksu odwzorowujacego dolomit jest suma amplitudy wyniktej z warto$ci
wspotczynnika odbicia i ze wzmocnienia amplitudy powstajacej na skutek interferencji
odbi¢ od dolomitu i stropu anhydrytu podstawowego (zjawisko tuningu).
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Przedstawione w pracy i zastosowane filtry umozliwiaja eliminacjg tego zjawiska. In-
terpretacja teoretycznego zapisu przed filtacja i po filtracji pokazuje jednoznacznie, ze ich
stosowanie jest niezbedne przy prowadzeniu interpretacji zapisu sejsmicznego z wykorzysta-
niem analiz amplitudowych.
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Summary

The main objective of this paper was an assessment of possibilities of applying seismic
amplitude analyses for petrophysical characterization of Main Dolomite in terms of hydro-
carbon exploration. Researches were performed for the 3D seismic survey in Cychry-
-Namyslin area (NW Poland). Detailed analyses of well logs were done for the beds of in-
terest in order to obtain petrophysical parameters for seismic modelling (Tab. 1).

The analysis of registered wavefield was based on the conclusions derived from
multivariant seismic modellings. The first step of research included modellings for the
Main Dolomite and Basal Anhydrite wedges (Figs 1, 3, Tabs 2, 4). The results allowed
tuning thickness for various models to be determined (Tab. 3) and create Widess diagrams
to be determined (Figs 2, 4). Additionally, a complex model presenting Main Dolomite in
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various sedimentation zones was created (Figs 5, 6). The obtained synthetic section (Fig. 7)
was input data for standard amplitude analyses (Fig. 8). The following step of the research
concerned a methodology of using filters for tuning identification (Figs 9-11). Resultant
conclusions were applied to the interpretation of the synthetic section (Fig. 12).

Standard analyses (Fig. 14) and analyses including the proposed tuning filtration
(Fig. 16) were finally introduced to interpretation of the registered arbitrary line data
(Fig. 13) and compared with well log based crossection (Fig. 15). Moreover, the analyses
of tuning effect were performed for the top of Main Dolomite (Figs 17-19).



Tabela (Table) 1

Usrednione parametry petrofizyczne wybranych warstw dla otworéow: Cychry — 2, -4, -6, Namyslin-1, Wigctaw-1 i Witnica-1

Averaged petrophysical parameters of beds of interest from Cychry-2, -4, -6, Namyslin-1, Wiectaw-1 i Witnica-1 wells

Cychry-4 — strefa lagunowa lagoon

Cychry-6 — strefa lagunowa lagoon

Cychry-2 — strefa barierowa barrier

[m] [70] [m/s] [kg/m’] [m] (0] [m/s] [kg/m’] [m] [%o] [m/s] [kg/m’]
Stratygrafia
Stratigraphy miazszos¢ | porowato$¢ | predko$¢ | gestos¢ | miazszo$¢ | porowatos¢ | predkosé gesto$¢ | miazszo$¢ | porowatos¢ | predkosé gestosé
thickness porosity velocity density | thickness | porosity velocity density thickness | porosity velocity density
Na2 271.5 0 4450 2100 267.0 0 4450 2100 226.0 4450 2100
A2 21.5 0 5800 2980 30.0 0 5700 2980 104.0 5800 2950
I 21 14 5290 8 12 4900 2810 -
Ca2 2870 22.5 5350 2870
I 38 24 4800 38 24 3900 2690
Alg 141.5 0 5800 2980 >78.0 0 5800 2980 1335 5800 2980
Wigctaw-1 — lokalne wyniesienie Namyslin-1 — lokalne wyniesienie Witnica-1 — strefa glebokowodna
w strefie glgbokowodnej w strefie glgbokowodnej .
. . . . deep water environment
local elevation in deep water environment local elevation in deep water environment
[m] [%] [ms] | [kgm’] | [m] [%] m/s] | [kg/m’] [m] [%] [ms] | [keg/m’]
Stratygrafia
Stratigraphy miazszo$¢ | porowato$¢ | predkos¢ | gestos¢ | miazszo$¢ | porowato$é | predkosé gestos¢ | miazszo$¢ | porowato$é | predkosé gestosc
thickness porosity velocity density | thickness | porosity velocity density thickness | porosity velocity density
Na2 419.5 - 4450 2100 555.0 - 4450 2100 550.5 - 4450 2100
A2 14 1 5800 2980 5.0 0 5750 2980 3.5 0 5800 2900
Ca2 I 42.5 25 4650 2790
3.0 11 5500 2860 11.5 1 5950 2860
I 40 5 5700 2950
Alg 55 0 6100 2980 133.5 0 5850 2980 39.5 0 5730 2980




