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Tresé: Dla poszukiwan naftowych w NE czgsci zapadliska przedkarpackiego interesujaca jest odpo-
wiedz na pytanie, czy mozna na podstawie rejestrowanych przekrojow sejsmicznych opracowac
wskazniki, ktére pozwolityby na oceng stopnia nasycenia gazem przestrzeni porowej warstw zbior-
nikowych. Réwnoczesna zalezno$¢ sejsmicznego obrazu ztoza od wielu parametrow petrofizycznych
powoduje, ze ocena wptywu tych parametréw oparta zostata na wielowariantowych modelowaniach
sejsmicznych. Modelowania (system Hampson-Russell (CGGVeritas)) wykonano dla modelu aproksy-
mujacego wielohoryzontowe ztoze gazu ,.Lukowa” (profil sejsmiczny T0152005 zrealizowany przez
Geofizyke Torun Sp. z 0.0. (Pomianowski et al. 2005) oraz dane geofizyki wiertniczej z otworu £-2).
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki testow procedur interpretacyjnych, ktore bazuja na da-
nych sejsmicznych przed sktadaniem (AVO Product, Fluid Factor, Ap i pp, impedancja elastyczna).
Potwierdzeniem poprawnosci opracowanych kryteriow jest zestawienie przyptywow, wg probnika zto-
7a, ze zinterpretowanym przekrojem sejsmicznym (Fig. 15).

Stowa kluczowe: ztoza gazu, zapadlisko przedkarpackie, sejsmiczne wskazniki weglowodorowosci,
modelowania sejsmiczne, atrybuty: AVO Product, Fluid Factor, Ap i pp, 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
“Lukowa” gas reservoir was constructed with Hampson-Russell System (CGGVeritas) accordingly
with a geometry of profile no T0152005 acquired by Geofizyka Torun 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, Ap and pp, 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, Ap and pp, elastic impedance
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WSTEP

Interesujacym problemem badawczym, majacym istotne przetozenie na praktyke prze-
mystowa, jest proba odpowiedzi na pytanie, czy mozna na podstawie rejestrowanych prze-
krojow sejsmicznych, naturalnie w korelacji z pomiarami geofizyki wiertniczej, opracowaé
wskazniki, ktoére pozwolityby na oceng stopnia nasycenia gazem przestrzeni porowej
warstw zbiornikowych poétocno-wschodniej czegsci zapadliska przedkarpackiego (Fig. 1).
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki testow procedur interpretacyjnych, ktore ba-
zuja na danych sejsmicznych przed sktadaniem (AVO Product, Fluid Factor, Ap i pp, im-
pedancja elastyczna).

Zasadnicze problemy przy poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie o wptyw nasycenia na
obraz sejsmiczny zloza wynikaja zar6wno ze wspolzaleznosci pomigdzy parametrami pe-
trofizycznymi, z braku danych okreslajacych zaleznosci predkosci rozchodzenia sig fal sej-
smicznych P i S, ggstosci oraz ttumienia od stopnia nasycenia przestrzeni porowej gazem,
jak 1 tego, ze zapis sejsmiczny powstaje jako odpowiedz sumaryczna, zalezna od wszyst-
kich parametrow rownoczesnie. Dodatkowym utrudnieniem jest ograniczona ilo$¢ dostegp-
nych danych otworowych i sejsmicznych oraz duza zmiennos¢ i cienkowarstwowosc¢ (z sej-
smicznego punktu widzenia) utworéw miocenu.

Rownoczesna zalezno$¢ sejsmicznego obrazu zloza od wielu parametréw petrofizycz-
nych powoduje, ze ocena wplywu tych parametréw oparta zostala na wielowariantowych
modelowaniach sejsmicznych. Pozwalaja one bowiem na polaczenie pojedynczych elemen-
tow modelu sejsmogeologicznego z ich odwzorowaniem w polu falowym, co moze by¢ pod-
stawa do opracowania kryteriow umozliwiajacych powiazanie anomalnego pola falowego
ze stopniem nasycenia skal weglowodorami.

KONSTRUKCJA TEORETYCZNEGO POLA FALOWEGO

Modelowania wykonano dla modelu aproksymujacego wielohoryzontowe ztoze gazu
yLukowa” (Fig. 1), wykorzystujac do tego celu wysokorozdzielczy profil sejsmiczny
T0152005 zrealizowany przez Geofizykg Torun Sp. z o.0. (Pomianowski et al. 2005) oraz
dane geofizyki wiertniczej z odwiertu L.-2.

Geometri¢ modelu okreslaja horyzonty uzyskane z interpretacji profilu sejsmicznego
T0152005 w strefie widocznej anomalii sejsmicznej, a warstwowe parametry petrofizyczne
przyjeto wg danych geofizyki otworowej z odwiertu £-2 (predkosci fali podtuznej P — Vp,
oraz gestos¢ — p), z obliczen — predkos¢ fali poprzecznej S (Vs), wykonanych w programie
Hampson-Russell wg standardowego rownania Castagna (Castagna et al. 1985).

Modelowania wykonano dla dwu modeli: modelu, w ktérym zatozono wyst¢powanie
ztoza i petne (100%) nasycenie horyzontow gazono$nych, oraz modelu, w ktorym zatozono
niewielkie nasycenie gazem. Pomiary predkosci Vp i1 ggstosci z pozytywnego odwiertu 1.-2
(w korelacji z krzywa nasycenia gazem) pozwolily na przyjecie dla warstw o duzym nasy-
ceniu obnizenia predkosci o 300 m/s oraz gestosci 0 0.1 g/cm?, a dla warstw o niewielkim
nasyceniu — na zmniejszenie ¥p o 100 m/s, a p 0 0.05 g/cm?® (Nawiesniak 2007).
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Fig. 1. Mapa polskich Karpat Zewnetrznych oraz zapadliska przedkaprackiego (wg Zytki et al. 1989,
uproszczona) z lokalizacja rejonu badan

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

Modelowanie teoretycznego pola falowego przeprowadzono z wykorzystaniem syste-
mu Hampson-Russell (CGGVeritas) w aplikacji AVO. Wykorzystano algorytm oparty na
trasowaniu promienia sejsmicznego, obliczajacy wielkosci amplitud z rownania Zoeppritza.
Z uwagi na fakt, ze modelowania mialy wykaza¢ zwiazki pomigdzy odpowiedzia sejs-
miczng a parametrami petrofizycznymi, nie uwzglgdniono rozwierania sferycznego czota
fali oraz strat energii na poszczegdlnych granicach wynikajacych ze wspoétczynnika trans-
misji, a takze zrezygnowano z modelowania grup odbiornikéw. Opisana parametryzacja
modelowan odpowiada wigc idealnemu procesowi przetwarzania danych do celow analizy
AVO. Zastosowano rowniez automatyczne aplikowanie poprawki kinematycznej do kolekcji
WPG, ze wzgledu na fakt, iz wigkszo$¢ przemystowych analiz wykonuje si¢ na kolekcjach,
po wprowadzeniu poprawki kinematycznej. Do obliczen uzyto teoretycznego sygnalu Ric-
kera o czgstotliwosci dominujacej 60 Hz, ktory jest zgodny z sygnatami ekstrahowanymi
z rejestrowanych tras sejsmicznych. Z uwagi na wystepowanie cienkich warstw obliczenia
zostaty wykonane z krokiem probkowania 0.25 ms, natomiast ostateczny krok czasowy wy-
generowanych sejsmograméw wynosit 0.5 ms.
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ANALIZY AMPLITUDOWE POL TEORETYCZNYCH

Teoretyczne pole falowe obliczone dla modelu, w ktorym zatozono duze nasycenie
warstw zbiornikowych gazem, przedstawiono na figurze 2A, natomiast dla modelu o ma-
tym nasyceniu — na figurze 2B.

Z grupy analiz AVO, wykonanych na podstawie aproksymacji Aki & Richardsa (2002),
wybrano jako niosacy najwigcej informacji parametr AVO Product (P). Odtworzenia AVO
Product przedstawione sa kolejno na figurze 3A — dla modelu z wysokim nasyceniem, oraz
na figurze 3B — dla modelu z matym nasyceniem. Przy duzym nasyceniu dodatnie wartos$ci
AVO Product (III klasa AVO) identyfikuja w sposéb jednoznaczny warstwy nasycone. Od-
mienny obraz najwyzszego horyzontu (na brzegach strefy nasyconej silne wartosci ujemne)
wywotany jest interferencja, w strefie wyklinowania si¢ kontaktu gaz/woda (strefa tuningu).

Roéwniez do grupy analiz AVO mozna zaliczy¢ analizg atrybutu Fluid Factor (Fatti
1994), ktéry pokazuje strefy nasycone na tle $redniej refleksyjnosci badanego osrodka.
Duzy spadek predkosci i ggstosci zalozony w modelu o wysokim nasyceniu (Fig. 4A) po-
woduje, ze strefa ztozowa zdecydowanie wybija si¢ na tle mato widocznych granic poza
ztozem. Na przekroju obliczonym przy zatozeniu matych zmian predkosci 1 ggstosci w war-
stwach nasyconych (mate nasycenie) (Fig. 4B), w stosunku do warstw otaczajacych, wiel-
kosci Fluid Factor dla warstw nasyconych i nienasyconych sa zblizone. Pomimo tego ztoze
jest wyraznie widoczne, widoczny jest bowiem uktad refleksow, ktory podkreslaja flat spo-
ty oraz zmiany fazy.

Kolejnym zastosowanym odtworzeniem jest zaproponowane przez Goodwaya et al.
(1997) wykorzystanie inwersji sejsmicznej przekrojow refleksyjnosci fali P (Rp) i fali S (Rg)
do obliczenia iloczynow gestosci (p) 1 modutow sprezystosci A (stata Lamego) oraz p (modut
sprezystosci poprzecznej). W przypadku modelu o wysokim nasyceniu na przekroju Ap
(Fig. 5A) piaskowce nasycone gazem charakteryzuja si¢ najnizszymi warto$ciami. Ich zasigg
jest wyraznie widoczny. Wyraznie réwniez wida¢ rozktad warstw o najwigkszych warto$-
ciach, ktéore mozna korelowac z piaskowcami. Na przekroju pp (Fig. 5B) rozktad komp-
leksoéw piaskowcowych (wyzsze wartosci) 1 itowcowych (nizsze wartosci) jest dobrze wi-
doczny. Na tym tle prawie nie wida¢ zloza, bowiem predkos¢ fali poprzecznej niewiele
zmienia si¢ wraz z nasyceniem. Na przekrojach Ap i pup obliczonych w warunkach matego na-
sycenia (Fig. 6A i1 B) ztoze jest wlasciwie niewidoczne.

Przetestowano rowniez przydatno$¢ impedancji elastycznej do oceny nasycenia i stop-
nia tego nasycenia (Connolly 1999). Na figurze 7A i B pokazane sa przekroje impedancji
elastycznej EI(0) = AI (kat padania = 0°) oraz impedancji elastycznej E1(30) (kat padania =
=30°), a na figurze 8 — stosunek E(0)/EI(30) obliczony dla modelu o wysokim nasyceniu.
Obraz zloza na obu przekrojach impedancji jest podobny i umozliwia lokalizacje horyzo-
ntéw nasyconych. Stosunek impedancji £1(0)/EI(30) nie pokazuje ztoza, umozliwia nato-
miast rozdzielenie serii piaskowcowych i itowcowych. Dla modelu z matym nasyceniem
(Fig. 9A 1 B) zalozone horyzonty ztozowe sa stabo widoczne, a o ich obecnosci $wiadczy
raczej uktad granic impedancji, a nie wielko§¢ Al czy EI. Stosunek impedancji —
EI(0)/EI(30), tak jak i dla modelu z duzym nasyceniem, pozwala jedynie na wydzielenie serii
piaskowcowych i ilastych.
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KRYTERIA ZEOZOWEJ INTERPRETACJI DANYCH
SEJSMICZNYCH

Na przekrojach AVO Product warstwy nasycone gazem charakteryzuja si¢ dodatnimi
warto$ciami, ktorych wielko$¢ wzrasta wraz z nasyceniem (Fig. 3). Dla klasy IV wartosci
sa ujemne, podobnie jak i w strefach nienasyconych (Pietsch et al. 2007).

Atrybut Fluid Factor pokazuje strefy, w ktorych stosunek Vp/Vg odbiega od statystycz-
nie wyznaczonego trendu. Warstwom nasyconym odpowiada podwyzszenie amplitudy, dla
stropu refleks ujemny, a dla spagu — dodatni. Przy duzym nasyceniu amplitudy maja duze
wartoS$ci, a przy matym na wystgpowanie nasycenie wskazuje raczej charakterystyczny roz-
ktad refleksow — flat spot, zmiana fazy (Fig. 4A i B).

Przekroje Ap i up umozliwiaja lokalizacje stref nasyconych, szczegoélnie o duzym nasy-
ceniu, ktore charakteryzuja si¢ najnizszymi warto§ciami na przekrojach Ap. Na przekrojach
pp strefy te sa prawie niewidoczne (Fig. 51 6).

Przekroje impedancji elastycznej obliczone dla kata padania 0° EI(0) = AI oraz kata
podania = 30° E/(30) umozliwiaja lokalizacj¢ warstw nasyconych (w strefach nasyconych
warto$ci impedancji sg najnizsze, o wielko$ci zaleznej od stopnia nasycenia). Natomiast
ich stosunek EI(0)/EI(30) pozwala na wydzielenie serii piaskowcowych i ilowcowych
(Fig. 7-9).

ZE.0ZOWA INTERPRETACJA PRZEKROJU SEJSMICZNEGO
- ZLOZE ,,LUKOWA”

Interpretacjg¢ w strefie ztoza ,,L.ukowa” wykonano na profilu sejsmicznym T0152005,
tym samym, ktory postuzyt do konstrukcji, oméwionego powyzej, teoretycznego pola falo-
wego. Profil przebiega w kierunku NE-SW, zgodnie z upadem depozycyjnym warstw mio-
cenu, w odleglosci ok. 600 m od pozytywnego otworu ,.f.ukowa 2” (L-2).

Na analizowanym profilu wida¢ dwie strefy zapisu anomalnego, ktére mozna wiazac¢
z wystgpowaniem warstw nasyconych gazem. Interpretacja wykonana z wykorzystaniem
sejsmicznych wskaznikow weglowodorowosci (Fig. 10) pokazuje, ze najczgSciej na nasy-
cenie gazem wskazuja bright spoty, ugiecia czasowe i flat spoty. W sejsmicznym obrazie
ztoza widaé rowniez, ze niektdre horyzonty nasycone moga by¢ odwzorowane w postaci
zmian fazy lub dim spotow. W strefie 1 horyzonty zlozowe zidentyfikowano od czasu
342 ms (1) az do 510 ms (11). W strefie 2— od czasu 348 ms (2) do czasu 510 ms (11). Ho-
ryzonty nasycone dla obu stref ztozowych zlokalizowane sa w tych samych warstwach
i charakteryzuja sig takimi samymi wskaznikami DHI.

Bazujac na oméwionych wyzej 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, ktore
wyznaczono z wykorzystaniem bright spotow. Horyzonty, ktore zidentyfikowano na pod-
stawie dim spotow, charakteryzuja si¢ niskimi wartosciami atrybutu AVO Product, pomimo
to sa widoczne w zapisie sejsmicznym.
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Fig. 11. Part of the T0152005 profile —
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Na przekroju AVO Product przes$ledzi¢ mozna roéwniez niewielkie, podwyzszone war-
tosci ponizej zidentyfikowanych wczesniej stref nasyconych. Moze to wskazywaé na wy-
stepowanie dodatkowych horyzontéw gazowych. Na przekroju Fluid Factor (Fig. 12) obie
strefy ztozowe sa wyraznie widoczne. Widoczne sa zaréwno wszystkie horyzonty juz
wcezesniej zidentyfikowane (Fig. 10), jak i horyzonty, ktérych §lad zaznaczat si¢ na prze-
kroju AVO Product (Fig. 11). Szczegdlnie wyraznie widoczna jest anomalia w strefie 2, na
czasie 550 ms (13). Jezeli przyjac do interpretacji atrybutu Fluid Factor wnioski wynikajace
z modelowan, ze warto$¢ atrybutu zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem nasycenia, wyrazne
anomalie, ale o niewielkich warto$ciach, nalezy wiaza¢ z czg$ciowym nasyceniem prze-
strzeni porowej gazem (horyzonty 12, 13 —strefa 1, oraz 14 — strefa 112).

W celu potwierdzenia sugestii wynikajacych z interpretacji przekrojow AVO Product
i Fluid Factor o czg¢$ciowym nasyceniu glebszych horyzontéw (ponizej czasu 500 ms) pro-
fil T0152005 odtworzono w wersji przekrojow Ap 1 pup (Fig. 13A i B), wykorzystujac do
tego celu przekroje refleksyjnosci fali P i S. Piaskowce w petni nasycone powinny charakte-
ryzowac¢ si¢ najnizszymi warto$ciami Ap, natomiast przy czesciowym nasyceniu warto$ci Ap
sa zblizone do wartosci uzyskanych dla piaskowcow nienasyconych — ztoze nie jest wi-
doczne. Dla strefy 1 widoczne sa wszystkie horyzont az do czasu 530 ms (12), dla strefy 2
widoczne sa wszystkie zidentyfikowane horyzonty az do czasu 550 ms (13) (Fig. 13A). Na
przekroju pp ztoze jest w zasadzie niewidoczne (Fig. 13B).
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Fig. 12. Fragment przekroju T0152005 — Fluid Factor: GR — profilowanie gamma,
SW — wskaznik nasycenia woda, 1, 2, 3, ... — wyinterpretowane warstwy nasycone

Fig. 12. Part of the T0152005 profile — Fluid Factor: GR — Gamma Ray, S/ — water saturation,
1,2, 3, ... — interpreted gas saturated layers
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Fig. 13. Fragment przekroju T0152005: A) Ap (LR); B) up (MR); GR — profilowanie gamma,
SW — wskaznik nasycenia woda
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Fig. 13. Part of the T0152005 profile: A) Ap (LR); B) up (MR); GR — Gamma Ray,
SW — water saturation
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Fig. 14. Fragment przekroju T0152005 — impedancja elastyczna (E]) — katy 20-40°; GR — profilowanie
gamma, SW — wskaznik nasycenia woda

Fig. 14. Part of the T0152005 profile — elastic impedance (E7) — 20—40° angles; GR — Gamma Ray,
SW — water saturation

Przekroje impedancji elastycznej dla katow 0-15° oraz 20—40°, jak rowniez stosunek
EI(0-15°)/EI(20—40°), obliczone na podstawie rejestrowanego przekroju sejsmicznego,
a nie danych modelowych, sa mato przydatne nawet do identyfikacji stref ztozowych. Ich
rozdzielczo$¢ jest zdecydowanie zbyt mata i np. na przekroju E/(20—40°) (Fig. 14) widac
jedynie szerokie strefy o obnizonej predkosci, szczegdlnie dla gigbszych horyzontdw. Nie
najlepsze wyniki zastosowania impedancji elastycznej na przekroju T0152005 moga wia-
za¢ si¢ m.in. z konieczno$cia wykorzystania obliczonej krzywej Vg i dodatkowo skalibro-
wanej predkosciami Vg wyznaczonymi z pomiaré6w PPS-3C w rejonie zloza ,.Ksigzpol”,
ktére oddalone jest o kilkanascie kilometrow w kierunku zachodnim.

Potwierdzeniem poprawnosci wykonanej interpretacji zlozowej oraz proby oceny
stopnia nasycenia warstw zlozowych moze by¢ zestawienie przyptywow, wg probnika
zloza, ze zinterpretowanym przekrojem sejsmicznym (Fig. 15). Zidentyfikowane w strefie 1
horyzonty 12, 13 i 14 zgodnie z wykonana interpretacja nalezy uznaé za stabo nasycone, co
potwierdzaja wyniki oprobowania ztoza. Widoczne w zestawieniu niezgodno$ci moga wy-
nika¢ nie tylko z faktu, ze wykonana interpretacja nasycenia na podstawie zapisu sejs-
micznego jest interpretacja jakosciowa, ale rowniez z faktu, ze odwiert, z ktérym skorelo-
wany jest zapis sejsmiczny, oddalony jest od profilu o ok. 600 m.
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Fig. 15. Zestawienie danych z probnika ztoza (A) ze zinterpretowanym przekrojem sejsmicznym

T0152005 (B); GR — profilowanie gamma naturalne, SW — wskaznik nasycenia woda, 1, 2, ... — wy-

interpretowane warstwy nasycone, I, II, ... — warstwy nasycone wg danych otworowych; 189,00, ...
— wielko$¢ przyplywu gazu do probnika ztoza [Nm'/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 [Nm®/min]

PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej wyniki analizy metod przetwarzania danych sejsmicznych
przed sktadaniem w celu opracowania kryteriow umozliwiajacych powiazanie anomalnego
zapisu sejsmicznego ze stopniem nasycenia gazem przestrzeni porowych warstw zbiorniko-
wych, pomimo potwierdzenia probami ztozowymi wykonanej interpretacji, ukazuja takze
niedoskonato$é posiadanych metod interpretacyjnych. Niestety ta niedoskonatos¢ jest wy-
nikiem zalezno$ci zapisu sejsmicznego od wielu wzajemnie powiazanych parametrow pe-
trofizycznych charakteryzujacych osrodek geologiczny.

Przeanalizowane procedury, szczeg6lnie gdy zastosowane sa kompleksowo, pozwalaja
na dobra lokalizacjg stref nasyconych. Do wiarygodnej oceny stopnia nasycenia niezbg¢dne
sa jednak, o czym bylta juz mowa wczesniej, informacje o wzajemnej zalezno$ci pomigdzy
parametrami petrofizycznymi (nie tylko predko$¢ propagacji fal P i S, gestos¢ i thumienie,
ale rowniez m.in. porowatos¢ i ksztalt poréw, sktad mineralogiczny, zailenie itp.) a nasyce-
niem. Na pewno gdyby cho¢ czgs¢ tych zaleznosci byla jednoznacznie okre$lona na
podstawie pomiarow geofizyki otworowej, wnioski moglyby by¢ nie tylko jakosciowe.
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Niezbgdne jest rowniez wprowadzenie pomiardéw sejsmicznych 3C na wigksza skalg,
i to zardbwno otworowych PPS-3C, jak i powierzchniowych 2D-3C. Pomiary otworowe
stwarzaja mozliwo$¢ opracowania wiarygodnego pionowego modelu predkosci fali S (Vy),
a pomiary powierzchniowe — mozliwo$¢ wyznaczenia przestrzennego rozktadu Vg oraz Vp/Vg
— parametrow, ktorych znajomos$¢ powinna przyczynié si¢ do podniesienia wiarygodnosci
ztozowej interpretacji danych sejsmicznych.

Autorzy dziekujq PGNiG S.A. oraz Geofizyce Torun Sp. z o.o. i Geofizyce Krakow Sp. z o.o.
za udostepnienie danych geofizycznych niezbednych do przeprowadzenia badan.

Wykorzystany do obliczer system Hampson-Russell (CGGVeritas) WGGIiOS AGH
uzyskat w ramach University Donation Scheme.

Praca powstata w efekcie realizacji przedsiewziecia z dziedziny geologii ,, Opracowanie
i wdrozenie metodyki analiz anomalii sejsmicznych w miocenie zapadliska przedkarpa-
ckiego wiqzqcych zalezno$¢ zapisu sejsmicznego z wystepowaniem zioz weglowodorow”
nr 58/2005/Wn-06/FG-bp-tx/D, zleconego przez Ministerstwo Srodowiska, finansowanego
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz prac wlasnych
Katedry Geofizyki Wydziatu Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, nr 10.10.140.184
,, Wielowariantowe modelowania sejsmiczne jako podstawa opracowania kryteriow 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, Ap and pp, 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 Lukowa gas reservoir was constructed accordingly with
a geometry of profile no T0152005 acquired by Geofizyka Torun 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 Ap (Figs SA i 6A) and pp (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 (£7) profiles calculated for 0 (Figs 7A and 9A) and 30 (Figs 7B and 9B)
degree angle stacks and £/(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/Vy ratio deviated from statistically established wet
trend. Gas saturation occurs as high amplitudes.

— Ap profiles underline especially highly saturated zones as minima.

— The minima on E/(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), Ap and pp (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.



