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Treœæ: Dla poszukiwañ naftowych w NE czêœci zapadliska przedkarpackiego interesuj¹ca jest odpo-
wiedŸ na pytanie, czy mo¿na na podstawie rejestrowanych przekrojów sejsmicznych opracowaæ
wskaŸniki, które pozwoli³yby na ocenê stopnia nasycenia gazem przestrzeni porowej warstw zbior-
nikowych. Równoczesna zale¿noœæ sejsmicznego obrazu z³o¿a od wielu parametrów petrofizycznych
powoduje, ¿e ocena wp³ywu tych parametrów oparta zosta³a na wielowariantowych modelowaniach
sejsmicznych. Modelowania (system Hampson-Russell (CGGVeritas)) wykonano dla modelu aproksy-
muj¹cego wielohoryzontowe z³o¿e gazu „£ukowa” (profil sejsmiczny T0152005 zrealizowany przez
Geofizykê Toruñ Sp. z o.o. (Pomianowski et al. 2005) oraz dane geofizyki wiertniczej z otworu £-2).
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki testów procedur interpretacyjnych, które bazuj¹ na da-
nych sejsmicznych przed sk³adaniem (AVO Product, Fluid Factor, �� i ��, impedancja elastyczna).
Potwierdzeniem poprawnoœci opracowanych kryteriów jest zestawienie przyp³ywów, wg próbnika z³o-
¿a, ze zinterpretowanym przekrojem sejsmicznym (Fig. 15).

S³owa kluczowe: z³o¿a gazu, zapadlisko przedkarpackie, sejsmiczne wskaŸniki wêglowodorowoœci,
modelowania sejsmiczne, atrybuty: AVO Product, Fluid Factor, �� i ��, impedancja elastyczna

Abstract: The question, whether it is possible to create such indicators that would allow to assess
a saturation degree of reservoir pore space directly from seismic response, is interesting for hydrocar-
bon prospecting in the NE part of the Carpathian Foredeep. The dependence of seismic image of gas
reservoir upon plenty of petrophysical parameters causes that the analysis of their influences on seis-
mic response were based on seismic multi-variant modelling. Seismic model approximating
“£ukowa” gas reservoir was constructed with Hampson-Russell System (CGGVeritas) accordingly
with a geometry of profile no T0152005 acquired by Geofizyka Toruñ Ltd. and additionally sup-
ported by log data from £-2 well. This paper presents results of the tests of interpretative procedures
based on pre-stack seismic data such as AVO Product, Fluid Factor, �� and ��, elastic impedance.
The correctness of established criteria was confirmed by a juxtaposition of an inflow rate obtained
from a drill-stem tester and the interpreted seismic profile.

Key words: gas reservoir, Carpathian Foredeep, direct hydrocarbon indicators, seismic modelling,
AVO Product, Fluid Factor, �� and ��, elastic impedance
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WSTÊP

Interesuj¹cym problemem badawczym, maj¹cym istotne prze³o¿enie na praktykê prze-
mys³ow¹, jest próba odpowiedzi na pytanie, czy mo¿na na podstawie rejestrowanych prze-
krojów sejsmicznych, naturalnie w korelacji z pomiarami geofizyki wiertniczej, opracowaæ
wskaŸniki, które pozwoli³yby na ocenê stopnia nasycenia gazem przestrzeni porowej
warstw zbiornikowych pó³nocno-wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego (Fig. 1).
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki testów procedur interpretacyjnych, które ba-
zuj¹ na danych sejsmicznych przed sk³adaniem (AVO Product, Fluid Factor, �� i ��, im-
pedancja elastyczna).

Zasadnicze problemy przy poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie o wp³yw nasycenia na
obraz sejsmiczny z³o¿a wynikaj¹ zarówno ze wspó³zale¿noœci pomiêdzy parametrami pe-
trofizycznymi, z braku danych okreœlaj¹cych zale¿noœci prêdkoœci rozchodzenia siê fal sej-
smicznych P i S, gêstoœci oraz t³umienia od stopnia nasycenia przestrzeni porowej gazem,
jak i tego, ¿e zapis sejsmiczny powstaje jako odpowiedŸ sumaryczna, zale¿na od wszyst-
kich parametrów równoczeœnie. Dodatkowym utrudnieniem jest ograniczona iloœæ dostêp-
nych danych otworowych i sejsmicznych oraz du¿a zmiennoœæ i cienkowarstwowoœæ (z sej-
smicznego punktu widzenia) utworów miocenu.

Równoczesna zale¿noœæ sejsmicznego obrazu z³o¿a od wielu parametrów petrofizycz-
nych powoduje, ¿e ocena wp³ywu tych parametrów oparta zosta³a na wielowariantowych
modelowaniach sejsmicznych. Pozwalaj¹ one bowiem na po³¹czenie pojedynczych elemen-
tów modelu sejsmogeologicznego z ich odwzorowaniem w polu falowym, co mo¿e byæ pod-
staw¹ do opracowania kryteriów umo¿liwiaj¹cych powi¹zanie anomalnego pola falowego
ze stopniem nasycenia ska³ wêglowodorami.

KONSTRUKCJA TEORETYCZNEGO POLA FALOWEGO

Modelowania wykonano dla modelu aproksymuj¹cego wielohoryzontowe z³o¿e gazu
„£ukowa” (Fig. 1), wykorzystuj¹c do tego celu wysokorozdzielczy profil sejsmiczny
T0152005 zrealizowany przez Geofizykê Toruñ Sp. z o.o. (Pomianowski et al. 2005) oraz
dane geofizyki wiertniczej z odwiertu £-2.

Geometriê modelu okreœlaj¹ horyzonty uzyskane z interpretacji profilu sejsmicznego
T0152005 w strefie widocznej anomalii sejsmicznej, a warstwowe parametry petrofizyczne
przyjêto wg danych geofizyki otworowej z odwiertu £-2 (prêdkoœci fali pod³u¿nej P – VP,
oraz gêstoœæ – �), z obliczeñ – prêdkoœæ fali poprzecznej S (VS), wykonanych w programie
Hampson-Russell wg standardowego równania Castagna (Castagna et al. 1985).

Modelowania wykonano dla dwu modeli: modelu, w którym za³o¿ono wystêpowanie
z³o¿a i pe³ne (100%) nasycenie horyzontów gazonoœnych, oraz modelu, w którym za³o¿ono
niewielkie nasycenie gazem. Pomiary prêdkoœci VP i gêstoœci z pozytywnego odwiertu £-2
(w korelacji z krzyw¹ nasycenia gazem) pozwoli³y na przyjêcie dla warstw o du¿ym nasy-
ceniu obni¿enia prêdkoœci o 300 m/s oraz gêstoœci o 0.1 g/cm3, a dla warstw o niewielkim
nasyceniu – na zmniejszenie VP o 100 m/s, a � o 0.05 g/cm3 (Nawieœniak 2007).

302 K. Pietsch & A. Tatarata



Modelowanie teoretycznego pola falowego przeprowadzono z wykorzystaniem syste-
mu Hampson-Russell (CGGVeritas) w aplikacji AVO. Wykorzystano algorytm oparty na
trasowaniu promienia sejsmicznego, obliczaj¹cy wielkoœci amplitud z równania Zoeppritza.
Z uwagi na fakt, ¿e modelowania mia³y wykazaæ zwi¹zki pomiêdzy odpowiedzi¹ sejs-
miczn¹ a parametrami petrofizycznymi, nie uwzglêdniono rozwierania sferycznego czo³a
fali oraz strat energii na poszczególnych granicach wynikaj¹cych ze wspó³czynnika trans-
misji, a tak¿e zrezygnowano z modelowania grup odbiorników. Opisana parametryzacja
modelowañ odpowiada wiêc idealnemu procesowi przetwarzania danych do celów analizy
AVO. Zastosowano równie¿ automatyczne aplikowanie poprawki kinematycznej do kolekcji
WPG, ze wzglêdu na fakt, i¿ wiêkszoœæ przemys³owych analiz wykonuje siê na kolekcjach,
po wprowadzeniu poprawki kinematycznej. Do obliczeñ u¿yto teoretycznego sygna³u Ric-
kera o czêstotliwoœci dominuj¹cej 60 Hz, który jest zgodny z sygna³ami ekstrahowanymi
z rejestrowanych tras sejsmicznych. Z uwagi na wystêpowanie cienkich warstw obliczenia
zosta³y wykonane z krokiem próbkowania 0.25 ms, natomiast ostateczny krok czasowy wy-
generowanych sejsmogramów wynosi³ 0.5 ms.
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Fig. 1. Mapa polskich Karpat Zewnêtrznych oraz zapadliska przedkaprackiego (wg ¯ytki et al. 1989,
uproszczona) z lokalizacj¹ rejonu badañ

Fig. 1. Map of the Polish Outer Carpathians and its foredeep (after ¯ytko et al. 1989, simplified)
with the localization of the research area



ANALIZY AMPLITUDOWE PÓL TEORETYCZNYCH

Teoretyczne pole falowe obliczone dla modelu, w którym za³o¿ono du¿e nasycenie
warstw zbiornikowych gazem, przedstawiono na figurze 2A, natomiast dla modelu o ma-
³ym nasyceniu – na figurze 2B.

Z grupy analiz AVO, wykonanych na podstawie aproksymacji Aki & Richardsa (2002),
wybrano jako nios¹cy najwiêcej informacji parametr AVO Product (P). Odtworzenia AVO
Product przedstawione s¹ kolejno na figurze 3A – dla modelu z wysokim nasyceniem, oraz
na figurze 3B – dla modelu z ma³ym nasyceniem. Przy du¿ym nasyceniu dodatnie wartoœci
AVO Product (III klasa AVO) identyfikuj¹ w sposób jednoznaczny warstwy nasycone. Od-
mienny obraz najwy¿szego horyzontu (na brzegach strefy nasyconej silne wartoœci ujemne)
wywo³any jest interferencj¹, w strefie wyklinowania siê kontaktu gaz/woda (strefa tuningu).

Równie¿ do grupy analiz AVO mo¿na zaliczyæ analizê atrybutu Fluid Factor (Fatti
1994), który pokazuje strefy nasycone na tle œredniej refleksyjnoœci badanego oœrodka.
Du¿y spadek prêdkoœci i gêstoœci za³o¿ony w modelu o wysokim nasyceniu (Fig. 4A) po-
woduje, ¿e strefa z³o¿owa zdecydowanie wybija siê na tle ma³o widocznych granic poza
z³o¿em. Na przekroju obliczonym przy za³o¿eniu ma³ych zmian prêdkoœci i gêstoœci w war-
stwach nasyconych (ma³e nasycenie) (Fig. 4B), w stosunku do warstw otaczaj¹cych, wiel-
koœci Fluid Factor dla warstw nasyconych i nienasyconych s¹ zbli¿one. Pomimo tego z³o¿e
jest wyraŸnie widoczne, widoczny jest bowiem uk³ad refleksów, który podkreœlaj¹ flat spo-
ty oraz zmiany fazy.

Kolejnym zastosowanym odtworzeniem jest zaproponowane przez Goodwaya et al.
(1997) wykorzystanie inwersji sejsmicznej przekrojów refleksyjnoœci fali P (RP) i fali S (RS)
do obliczenia iloczynów gêstoœci (�) i modu³ów sprê¿ystoœci � (sta³a Lamego) oraz � (modu³
sprê¿ystoœci poprzecznej). W przypadku modelu o wysokim nasyceniu na przekroju ��
(Fig. 5A) piaskowce nasycone gazem charakteryzuj¹ siê najni¿szymi wartoœciami. Ich zasiêg
jest wyraŸnie widoczny. WyraŸnie równie¿ widaæ rozk³ad warstw o najwiêkszych wartoœ-
ciach, które mo¿na korelowaæ z piaskowcami. Na przekroju �� (Fig. 5B) rozk³ad komp-
leksów piaskowcowych (wy¿sze wartoœci) i i³owcowych (ni¿sze wartoœci) jest dobrze wi-
doczny. Na tym tle prawie nie widaæ z³o¿a, bowiem prêdkoœæ fali poprzecznej niewiele
zmienia siê wraz z nasyceniem. Na przekrojach �� i �� obliczonych w warunkach ma³ego na-
sycenia (Fig. 6A i B) z³o¿e jest w³aœciwie niewidoczne.

Przetestowano równie¿ przydatnoœæ impedancji elastycznej do oceny nasycenia i stop-
nia tego nasycenia (Connolly 1999). Na figurze 7A i B pokazane s¹ przekroje impedancji
elastycznej EI(0) = AI (k¹t padania = 0°) oraz impedancji elastycznej EI(30) (k¹t padania =
= 30°), a na figurze 8 – stosunek EI(0)/EI(30) obliczony dla modelu o wysokim nasyceniu.
Obraz z³o¿a na obu przekrojach impedancji jest podobny i umo¿liwia lokalizacjê horyzo-
ntów nasyconych. Stosunek impedancji EI(0)/EI(30) nie pokazuje z³o¿a, umo¿liwia nato-
miast rozdzielenie serii piaskowcowych i i³owcowych. Dla modelu z ma³ym nasyceniem
(Fig. 9A i B) za³o¿one horyzonty z³o¿owe s¹ s³abo widoczne, a o ich obecnoœci œwiadczy
raczej uk³ad granic impedancji, a nie wielkoœæ AI czy EI. Stosunek impedancji –
EI(0)/EI(30), tak jak i dla modelu z du¿ym nasyceniem, pozwala jedynie na wydzielenie serii
piaskowcowych i ilastych.
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KRYTERIA Z£O¯OWEJ INTERPRETACJI DANYCH
SEJSMICZNYCH

Na przekrojach AVO Product warstwy nasycone gazem charakteryzuj¹ siê dodatnimi
wartoœciami, których wielkoœæ wzrasta wraz z nasyceniem (Fig. 3). Dla klasy IV wartoœci
s¹ ujemne, podobnie jak i w strefach nienasyconych (Pietsch et al. 2007).

Atrybut Fluid Factor pokazuje strefy, w których stosunek VP/VS odbiega od statystycz-
nie wyznaczonego trendu. Warstwom nasyconym odpowiada podwy¿szenie amplitudy, dla
stropu refleks ujemny, a dla sp¹gu – dodatni. Przy du¿ym nasyceniu amplitudy maj¹ du¿e
wartoœci, a przy ma³ym na wystêpowanie nasycenie wskazuje raczej charakterystyczny roz-
k³ad refleksów – flat spot, zmiana fazy (Fig. 4A i B).

Przekroje �� i �� umo¿liwiaj¹ lokalizacjê stref nasyconych, szczególnie o du¿ym nasy-
ceniu, które charakteryzuj¹ siê najni¿szymi wartoœciami na przekrojach ��. Na przekrojach
�� strefy te s¹ prawie niewidoczne (Fig. 5 i 6).

Przekroje impedancji elastycznej obliczone dla k¹ta padania 0° EI(0) = AI oraz k¹ta
podania = 30° EI(30) umo¿liwiaj¹ lokalizacjê warstw nasyconych (w strefach nasyconych
wartoœci impedancji s¹ najni¿sze, o wielkoœci zale¿nej od stopnia nasycenia). Natomiast
ich stosunek EI(0)/EI(30) pozwala na wydzielenie serii piaskowcowych i i³owcowych
(Fig. 7–9).

Z£O¯OWA INTERPRETACJA PRZEKROJU SEJSMICZNEGO
– Z£O¯E „£UKOWA”

Interpretacjê w strefie z³o¿a „£ukowa” wykonano na profilu sejsmicznym T0152005,
tym samym, który pos³u¿y³ do konstrukcji, omówionego powy¿ej, teoretycznego pola falo-
wego. Profil przebiega w kierunku NE–SW, zgodnie z upadem depozycyjnym warstw mio-
cenu, w odleg³oœci ok. 600 m od pozytywnego otworu „£ukowa 2” (£-2).

Na analizowanym profilu widaæ dwie strefy zapisu anomalnego, które mo¿na wi¹zaæ
z wystêpowaniem warstw nasyconych gazem. Interpretacja wykonana z wykorzystaniem
sejsmicznych wskaŸników wêglowodorowoœci (Fig. 10) pokazuje, ¿e najczêœciej na nasy-
cenie gazem wskazuj¹ bright spoty, ugiêcia czasowe i flat spoty. W sejsmicznym obrazie
z³o¿a widaæ równie¿, ¿e niektóre horyzonty nasycone mog¹ byæ odwzorowane w postaci
zmian fazy lub dim spotów. W strefie 1 horyzonty z³o¿owe zidentyfikowano od czasu
342 ms (1) a¿ do 510 ms (11). W strefie 2– od czasu 348 ms (2) do czasu 510 ms (11). Ho-
ryzonty nasycone dla obu stref z³o¿owych zlokalizowane s¹ w tych samych warstwach
i charakteryzuj¹ siê takimi samymi wskaŸnikami DHI.

Bazuj¹c na omówionych wy¿ej modelowniach, za najbardziej informatywne uznano
przekroje sejsmiczne w wersji AVO Product oraz Fluid Factor. Analiza przekroju odtwo-
rzonego w wersji AVO Product (Fig. 11) lokalizuje wszystkie horyzonty nasycone, które
wyznaczono z wykorzystaniem bright spotów. Horyzonty, które zidentyfikowano na pod-
stawie dim spotów, charakteryzuj¹ siê niskimi wartoœciami atrybutu AVO Product, pomimo
to s¹ widoczne w zapisie sejsmicznym.
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Fig. 10. Fragment przekroju T0152005 z zaznaczonymi strefami o anomalnym zapisie sejsmicznym:
GR – profilowanie gamma, SW – wskaŸnik nasycenia wod¹, 1 i 2 – strefy o anomalnym zapisie, 1, 2,

3, ... – wyinterpretowane warstwy nasycone

Fig. 10. Part of the T0152005 profile with zones of anomalous seismic response: GR – Gamma Ray,
SW – water saturation; 1 and 2 – anomalous zones, 1, 2, 3, ... – interpreted gas saturated layers

Fig. 11. Fragment przekroju T0152005 – AVO Product: GR – profilowanie gamma,
SW – wskaŸnik nasycenia wod¹

Fig. 11. Part of the T0152005 profile – AVO Product: GR – Gamma Ray, SW – water saturation



Na przekroju AVO Product przeœledziæ mo¿na równie¿ niewielkie, podwy¿szone war-
toœci poni¿ej zidentyfikowanych wczeœniej stref nasyconych. Mo¿e to wskazywaæ na wy-
stêpowanie dodatkowych horyzontów gazowych. Na przekroju Fluid Factor (Fig. 12) obie
strefy z³o¿owe s¹ wyraŸnie widoczne. Widoczne s¹ zarówno wszystkie horyzonty ju¿
wczeœniej zidentyfikowane (Fig. 10), jak i horyzonty, których œlad zaznacza³ siê na prze-
kroju AVO Product (Fig. 11). Szczególnie wyraŸnie widoczna jest anomalia w strefie 2, na
czasie 550 ms (13). Je¿eli przyj¹æ do interpretacji atrybutu Fluid Factor wnioski wynikaj¹ce
z modelowañ, ¿e wartoœæ atrybutu zmniejsza siê wraz ze spadkiem nasycenia, wyraŸne
anomalie, ale o niewielkich wartoœciach, nale¿y wi¹zaæ z czêœciowym nasyceniem prze-
strzeni porowej gazem (horyzonty 12, 13 – strefa 1, oraz 14 – strefa 1 i 2).

W celu potwierdzenia sugestii wynikaj¹cych z interpretacji przekrojów AVO Product
i Fluid Factor o czêœciowym nasyceniu g³êbszych horyzontów (poni¿ej czasu 500 ms) pro-

fil T0152005 odtworzono w wersji przekrojów �� i �� (Fig. 13A i B), wykorzystuj¹c do
tego celu przekroje refleksyjnoœci fali P i S. Piaskowce w pe³ni nasycone powinny charakte-

ryzowaæ siê najni¿szymi wartoœciami ��, natomiast przy czêœciowym nasyceniu wartoœci ��
s¹ zbli¿one do wartoœci uzyskanych dla piaskowców nienasyconych – z³o¿e nie jest wi-
doczne. Dla strefy 1 widoczne s¹ wszystkie horyzont a¿ do czasu 530 ms (12), dla strefy 2
widoczne s¹ wszystkie zidentyfikowane horyzonty a¿ do czasu 550 ms (13) (Fig. 13A). Na

przekroju �� z³o¿e jest w zasadzie niewidoczne (Fig. 13B).
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Fig. 12. Fragment przekroju T0152005 – Fluid Factor: GR – profilowanie gamma,
SW – wskaŸnik nasycenia wod¹, 1, 2, 3, ... – wyinterpretowane warstwy nasycone

Fig. 12. Part of the T0152005 profile – Fluid Factor: GR – Gamma Ray, SW – water saturation,
1, 2, 3, ... – interpreted gas saturated layers



316 K. Pietsch & A. Tatarata

Fig. 13. Fragment przekroju T0152005: A) �� (LR); B) ����MR); GR – profilowanie gamma,
SW – wskaŸnik nasycenia wod¹

Fig. 13. Part of the T0152005 profile: A) �� (LR); B) �� (MR); GR – Gamma Ray,
SW – water saturation

A)

B)



Przekroje impedancji elastycznej dla k¹tów 0–15° oraz 20–40°, jak równie¿ stosunek
EI(0–15°)/EI(20–40°), obliczone na podstawie rejestrowanego przekroju sejsmicznego,
a nie danych modelowych, s¹ ma³o przydatne nawet do identyfikacji stref z³o¿owych. Ich
rozdzielczoœæ jest zdecydowanie zbyt ma³a i np. na przekroju EI(20–40°) (Fig. 14) widaæ
jedynie szerokie strefy o obni¿onej prêdkoœci, szczególnie dla g³êbszych horyzontów. Nie
najlepsze wyniki zastosowania impedancji elastycznej na przekroju T0152005 mog¹ wi¹-
zaæ siê m.in. z koniecznoœci¹ wykorzystania obliczonej krzywej VS i dodatkowo skalibro-
wanej prêdkoœciami VS wyznaczonymi z pomiarów PPS-3C w rejonie z³o¿a „Ksiê¿pol”,
które oddalone jest o kilkanaœcie kilometrów w kierunku zachodnim.

Potwierdzeniem poprawnoœci wykonanej interpretacji z³o¿owej oraz próby oceny
stopnia nasycenia warstw z³o¿owych mo¿e byæ zestawienie przyp³ywów, wg próbnika
z³o¿a, ze zinterpretowanym przekrojem sejsmicznym (Fig. 15). Zidentyfikowane w strefie 1
horyzonty 12, 13 i 14 zgodnie z wykonan¹ interpretacj¹ nale¿y uznaæ za s³abo nasycone, co
potwierdzaj¹ wyniki opróbowania z³o¿a. Widoczne w zestawieniu niezgodnoœci mog¹ wy-
nikaæ nie tylko z faktu, ¿e wykonana interpretacja nasycenia na podstawie zapisu sejs-
micznego jest interpretacj¹ jakoœciow¹, ale równie¿ z faktu, ¿e odwiert, z którym skorelo-
wany jest zapis sejsmiczny, oddalony jest od profilu o ok. 600 m.
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Fig. 14. Fragment przekroju T0152005 – impedancja elastyczna (EI) – k¹ty 20–40°; GR – profilowanie
gamma, SW – wskaŸnik nasycenia wod¹

Fig. 14. Part of the T0152005 profile – elastic impedance (EI) – 20–40° angles; GR – Gamma Ray,
SW – water saturation



PODSUMOWANIE

Przedstawione powy¿ej wyniki analizy metod przetwarzania danych sejsmicznych
przed sk³adaniem w celu opracowania kryteriów umo¿liwiaj¹cych powi¹zanie anomalnego
zapisu sejsmicznego ze stopniem nasycenia gazem przestrzeni porowych warstw zbiorniko-
wych, pomimo potwierdzenia próbami z³o¿owymi wykonanej interpretacji, ukazuj¹ tak¿e
niedoskona³oœæ posiadanych metod interpretacyjnych. Niestety ta niedoskona³oœæ jest wy-
nikiem zale¿noœci zapisu sejsmicznego od wielu wzajemnie powi¹zanych parametrów pe-
trofizycznych charakteryzuj¹cych oœrodek geologiczny.

Przeanalizowane procedury, szczególnie gdy zastosowane s¹ kompleksowo, pozwalaj¹
na dobr¹ lokalizacjê stref nasyconych. Do wiarygodnej oceny stopnia nasycenia niezbêdne
s¹ jednak, o czym by³a ju¿ mowa wczeœniej, informacje o wzajemnej zale¿noœci pomiêdzy
parametrami petrofizycznymi (nie tylko prêdkoœæ propagacji fal P i S, gêstoœæ i t³umienie,
ale równie¿ m.in. porowatoœæ i kszta³t porów, sk³ad mineralogiczny, zailenie itp.) a nasyce-
niem. Na pewno gdyby choæ czêœæ tych zale¿noœci by³a jednoznacznie okreœlona na
podstawie pomiarów geofizyki otworowej, wnioski mog³yby byæ nie tylko jakoœciowe.
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Fig. 15. Zestawienie danych z próbnika z³o¿a (A) ze zinterpretowanym przekrojem sejsmicznym
T0152005 (B); GR – profilowanie gamma naturalne, SW – wskaŸnik nasycenia wod¹, 1, 2, ... – wy-
interpretowane warstwy nasycone, I, II, ... – warstwy nasycone wg danych otworowych; 189,00, ...

– wielkoœæ przyp³ywu gazu do próbnika z³o¿a [Nm3/min]

Fig. 15. Juxtaposition of drill-stem tester data (A) with interpreted seismic profile no T0152005 (B);
GR – natural gamma ray, SW – water saturation, 1, 2, 3, ... – interpreted gas saturated layers; I, II, ...
– gas saturated layers interpreted on well data; 189,00, .... – gas inflow rate obtained from a drill-stem

tester [Nm3/min]



Niezbêdne jest równie¿ wprowadzenie pomiarów sejsmicznych 3C na wiêksz¹ skalê,
i to zarówno otworowych PPS-3C, jak i powierzchniowych 2D-3C. Pomiary otworowe
stwarzaj¹ mo¿liwoœæ opracowania wiarygodnego pionowego modelu prêdkoœci fali S (VS),
a pomiary powierzchniowe – mo¿liwoœæ wyznaczenia przestrzennego rozk³adu VS oraz VP/VS

– parametrów, których znajomoœæ powinna przyczyniæ siê do podniesienia wiarygodnoœci
z³o¿owej interpretacji danych sejsmicznych.

Autorzy dziêkuj¹ PGNiG S.A. oraz Geofizyce Toruñ Sp. z o.o. i Geofizyce Kraków Sp. z o.o.
za udostêpnienie danych geofizycznych niezbêdnych do przeprowadzenia badañ.

Wykorzystany do obliczeñ system Hampson-Russell (CGGVeritas) WGGiOŒ AGH
uzyska³ w ramach University Donation Scheme.

Praca powsta³a w efekcie realizacji przedsiêwziêcia z dziedziny geologii „Opracowanie
i wdro¿enie metodyki analiz anomalii sejsmicznych w miocenie zapadliska przedkarpa-
ckiego wi¹¿¹cych zale¿noœæ zapisu sejsmicznego z wystêpowaniem z³ó¿ wêglowodorów”
nr 58/2005/Wn-06/FG-bp-tx/D, zleconego przez Ministerstwo Œrodowiska, finansowanego
przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej oraz prac w³asnych
Katedry Geofizyki Wydzia³u Geologii Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH, nr 10.10.140.184
„Wielowariantowe modelowania sejsmiczne jako podstawa opracowania kryteriów identy-
fikacji rejestrowanego pola falowego”.
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Summary

The question, whether it is possible to create such indicators that would allow to assess
a saturation degree of reservoir pore space directly from seismic response, is interesting for
hydrocarbon prospecting in the NE part of the Carpathian Foredeep (Fig. 1).

This paper presents results of the tests of interpretative procedures based on pre-stack
seismic data such as AVO Product, Fluid Factor, �� and ��, elastic impedance. The depen-
dence of seismic image of gas reservoir upon plenty of petrophysical parameters causes that
the analysis of their influences on seismic response were based on seismic multi-variant
modelling.

Seismic model approximating £ukowa gas reservoir was constructed accordingly with
a geometry of profile no T0152005 acquired by Geofizyka Toruñ Ltd. and additionally sup-
ported by log data from £-2 well.

Theoretical wavefield was computed with Hampson-Russell System (CGGVeritas) in-
corporating an algorithm based on ray tracing allowing to generate amplitudes of synthetic
data accordingly with Zoeppritz equations. Modelling were performed for both fully satu-
rated (Fig. 2A) case and partially saturated case (Fig. 2B).

AVO Product (Fig. 3A, B) and Fluid Factor (Fig. 4, B) attributes were chosen as to be
the most informative ones. The �� (Figs 5A i 6A) and �� (Figs 5B i 6B) projections calcu-
lated on the basis of an inversion of reflectivieties of both P and S wave were analyzed. The
elastic impedance (EI) profiles calculated for 0 (Figs 7A and 9A) and 30 (Figs 7B and 9B)
degree angle stacks and EI(0)/EI(30) ratio (Fig. 8) were analyzed as potential saturation de-
gree indicators.

The presented model-based analyses aiming at their validation as indicators of a satu-
ration degree allowed to derive the following conclusions:

– AVO Product exhibits typical III class anomaly that increase with a saturation degree.
– Fluid Factor indicates zones of VP/VS ratio deviated from statistically established wet

trend. Gas saturation occurs as high amplitudes.
– �� profiles underline especially highly saturated zones as minima.
– The minima on EI(0) and EI(30) localize gas zones, and values of both attributes

changes with saturation.

In order to validate the established criteria, a reservoir interpretation of T0152005 pro-
file depicting two anomalous zones indicating gas saturation was performed (Fig. 10). The
interpretation was based on AVO Product (Fig. 11), Fluid Factor (Fig. 12), �� and �� (Fig.
13A, B) projections and elastic impedance (Fig. 14). The correctness of established criteria
was confirmed by a juxtaposition of an inflow rate obtained from a drill-stem tester and the
interpreted seismic profile (Fig. 15). Horizons no 12, 13 and 14 identified in zone no. 1 ac-
cordingly with the established criteria should be treated as partially saturated as it was con-
firmed with a formation tester.

The analyzed procedures allow to localize reliably saturated zones, in particular when
are used simultaneously. In order to assess a degree of saturation correctly, information
about mutual relation among petrophysical parameters and saturation is required.
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