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WSTEP

Prezentowana dokumentacja to kolejna pracazama z rozpoznaniem zagadnienia o tytule
»,Rozpoznanie formaciji i struktur do bezpiecznegmlggicznego sktadowania CO2 wraz
Z programem ich monitorowania”.

Pierwsza, realizowana w roku 2010, o szeroko rdabuanej bazie teoretycznej,
w ktorej czs¢ obliczeniowo-praktyczn zlokalizowano w rejonie obiektu Belchatow,
wprowadzata czytelnika w zagadnienia podstawoweszzzegoinym uwzgtnieniem roli
monitoringu sejsmicznego.

Druga, realizowana w offsie struktury Nosowka, pokazywata praktyczne aspekt
monitoringu, wykorzystujc rzeczywiste dane sejsmiczne zarejestrowane wrgjonie w
roku 1995 przez GeofizykKrakdw.

W obydwu dokumentacjach przedstawiono konkreta@ykechniczne ,monitoringu”,
tacznie z oszacowaniem ewentualnych kosztéw dandgeqa

W obydwu przypadkach zwrdécono uwaga ogromna wag: jakosci materiatdw
sejsmicznych i geofizycznych, pozyskanych w rejomeoponowanym jako przyszie
sktadowisko CO2.

Kolejny eksperyment, niestety rownie@ charakterze wirtualnym, zlokalizowano w
rejonie strefy nasuwczejakty, a konkretnie w strukturze gazu ziemneggkta. Wybor
niniejszej struktury to konsekwencja ustal® ramach wcz@iejszej pracy, realizowanej
przez Zaktad Symulacji ZidBWe¢glowodorow i Podziemnych Magazynéw Gazu (zlec. wewn
INIG 375/KZ). Tytut Zadania to: ,Modelowanie dynatane procesow zattaczania CO2 do
sktadowiska”. Odnosi siono do struktury ztea gazu ziemnegoakta, wybranej uprzednio
przez Rad Programow Konsorcjum realizacego Zamoéwienia Ministerstwérodowiska
jako potencjalne sktadowisko w strukturach naftolwyc

W ramach powjyszej pracy dokonano implementacji statycznego (mggcitnego)
modelu struktury ztza gazu ziemnego i konstrukcji petnoskalowego (o vayath ok. 18.9
km x 41.3 km), trojwymiarowego modelu zéwego tej struktury (w utworach malmu i
cenomanu). Wykorzystano model geologiczny skonstamy i skalibrowany w pracy. Model
geologiczny struktury uzupetniono o elementy nigtte do przeprowadzenia wielowarian-

towych i dlugoczasowych symulacji eksploatacji zap z roéwnoczesn sekwestrag
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dwutlenku wegla tj. whlasnéci transportowe w ukladzie skata-ptyny zdove, termo-
dynamiczne wtasrigi ptynow ztazowych i ich wzajemne oddziatywanie.

Celem pracy byto zweryfikowanie mlovosci wykorzystania struktury dla potrzeb
sekwestracji dwutlenku ggla.

W pracy przedstawiono prognozy sekwestracji CO24dkcenariuszy tdiacych se
systemem odwiertéw zattaczeych oraz kryteriami limitujcymi proces sekwestracji. We
wszystkich przypadkach symulowano rowneachowanie siptynow ztazowych w okresie
relaksaciji tj. 1000 lat po zakozeniu zattaczania.

W pracy przedstawiono rowrienaliz wptywu zattaczania CO2 do struktury zéona
wielkos¢ wydobycia gazu. Jednak podstawowym kryterium efglkbsci procesu byta
maksymalizacja pojemioi sekwestracyjnej rozpatrywanej struktury. W praggkorzystano
narzdzia programistyczne do modelowania i symulacjakigtow Petrel i Eclipse 300 firmy

GeoQuest Schlumberger.

Wykorzystane w niniejszym opracowaniu dane sejsn@czarejestrowane byly przez
geofizyke Krakow w latach 2000-2001 [ ], a ngstie w latach 2003-2004 poddane zostaty
szczegotowej analizie i reprocessingowi w ramachacyr zleconej INIG (Nowe
odwzorowanie strefy nasuwczejikty na podstawie alternatywnych modekgkosciowych w
nawigzaniu do aktualnych wynikéw prac sejsmicznych wniej KamykNiepotomicé -
kierownik zadania prof. dr hab. zn Halina &drzejowska-Tyczkowska). Uzyskane tam
rezultaty, a szczegodlnie modele eqkosci, istotnie utatwity wykonanie programu
monitorowania.

Lokalizacg rejonu badéa oraz szkic profili sejsmicznych pokazano na rys21
Rozwigzanie problemu podkaosci dla stropu i sggu jury przedstawiono na rys. 3 i dalszych.
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Rejon badan

{ g 94
boovee i/, LA TR

Yoy 17,,P,'l W"

\

Qbien® ! M 4 :
ol ’0W Q"E'S"‘ian{ :

) Ti: 1 ~~
AT ABiwmd . of

%
A\
O]
o

A
!

Rysunek 1. Lokalizacja rejonu badan
(wg. opracowania Geofizyki Krakdw Sp. Z 0.0.)
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Rozdziat |

Charakterystyka geologiczna obszaru badan
(wg opracowania Geofizyka Krakdw

Obszar prac objy analizz znajduje si w srodkowej czsci Karpat pomgdzy Lapanowem
a Nowym Weniczem, a odnosz sk do wgkbnej budowy, w strefie kraydziowej
blokdéw: gornaglaskiego i matopolskiego. Jest to obszar o bardzomgkikowanej
budowie geologicznej, zaangavany w tektonik plikatywna i dysjunktywny. Jest to te
obszar interesagy poszukiwawczo zaréwno w utworachetph paleo-mezozoicznego, jak
I miocenskiego, a take fliszowego.

Potnocno-zachodnia ¢& obszaru ma dd gesta siatke profili, lecz otwory, ché gesto
usytuowane, penetrjgtownie utwory miocenu. Pozwolito to bardziej szgatowo pozna

tu budowe geologiczi i rozwéj miocenu oraz tylko w zarysie budgyego podiaa.

Stratygrafia

Najstarszymi utworami biacymi udziat w budowie tego rejonwy sfyllityzowane itotupki,
itowce z wkiadkami piaskowcow i zlegiedw prekambru rozpoznane w NE g%ci obszaru
w otworach Brzenica-2, 3, Dotuszyce-1 nagtokasci od 1442 m (Dotuszyce-1) do 1759m
(Brzeznica-2).

Powyze] zalega kompleks klastycznych osad@elnego kambru wyksztatcony
w postaci piaskowcow, mutowcow, tupkow (pierwotmaliczanych do utworéw dolnego
dewonu), rozpoznanych w otworach Rajbrot-1 i Rafromiazszaci odpowiednio 626 m
i 357 m (na gibokasci 4322m i 3828 m).

Nastpnym ogniwem stratygraficznym rozpoznanym w obszaamalizy jestdewon
dolny nawiercony w serii klastycznej nactpokasci 1795 m w otworze tapczyca-2
miazszasci > 120 m. Wyej zalegajca seria wglanowadewonu srodkowegoi gérnego
rozpoznana zostata w N gzi obszaru w otworach: Cikowice-1 (>195 m), @ygzka-1
(>262 m), Lapczywa-2 (319 m) oraz w Se&@ w otworach Rajbrot-1 (292 m), Rajbrot-2
(388 m), Tarnawa-1 (>416 m), Ilwkowa-1 (>23 m). Repentuj ja wapienie,
wapienie dolo mityczne i dolomity.
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Wystepujacy w S i W czsci obszarukarbon reprezentowany jest przez utwory
karbonu dolnego i gérnegi&arbon dolnyto utwory weglanowe - tzw. wapienia ¢glowego
- przy zr@nicowanym udziale osadow terygenicznych nawiercenetworach Rajbrot-1
(947 m), Rajbrot-2 (787 m), Tarnawa-1 (471 m), gk (>400 m) oraz utwory klastyczne
tzw. kulmu rozpoznane pows] wapienia wglowego w otworach Liplas-2, Tarnawa-1
(166 m), takta-2. Powyej w otworze Tarnawa-1 nawiercono 93 m osadow paskwo-
lupkowychkarbonu gornegaz poktadami wgla.

Na powaryscyjskiej powierzchni w strefach atwmych osadzity si utwory permu
I traisu (czesto wydzielane dcznie jako permo-trias). aSto utwory w przewadze ilaste,
o czerwonym lub zielonkawym zabarwieniu, z wktadkgraskowcéw, mulowcow oraz
Zlepieacdw mizszaici od 63 m (osadéw triasu) w otworzeadta-2 do ponad 1300 m
w otworach Liplas-2 (1369 m), Tarnawa-1 (1337 mdzig 678 m to utwory pstrego
piaskowca, 510 m cechsztynu - turyng i 149 m czeego spgowca - autun).

Utwory jury rozpoczynaj niewielkiej miazszaci (do kilkudziesgciu metrow) osady
klastyczne liasu, gtéwnie itowce i mutowce z wktadkami piaskowcow siwdzone
w odwiercie Liplas-2 (83 m). Réwnie niewielkiej gaszcci (od 10 m — Ksiznice-2 do 123 m
— Grabina-1), ale o szerszym rozprzestrzenienigsateyna-1, 4, Tarnawa-1, Rajbrot-1, 2) s
utwory doggeru Stanowj je piaskowce z wktadkami mutowcow i itowcow z eglonym
detrytusem rdinnym, w gée profilu pojawiap sie wkiadki margli. Wyzej zalega wglanowy
kompleksmalmu miazszaci rzedu 200-400 m (Rajbrot-1 - 194 m, Cikowice-1 - 384, m
minimalna miazszas¢ stwierdzono w otworze gkta-2 (5 m). Rozpoczynajgo utwory
oksfordu -wapienie zbite, dolomityczne i dolomity,gsto z gniazdami krzemionki, ku gorze
przechodzce w poziom marglisto-wapiennlyaurak) ze szcztkami organicznymi, lokalnie
zdolomityzowane i skawernowane. Ponad nimi zaleg@i@nno-dolomityczny kompleks
astartu i kimeryduwyksztatcony jako wapienie detrytyczne, organogemeci pelityczne,
wapienie dolomityczne, margliste i margle oraz eap@ oolitowe. Utwory malmuasczgsto
skawernowane i zeszczelinowane przyczyaigk do polepszenia ich pierwotnych wtasoio
zbiornikowych (porowatsci i przepuszczalriai).

Utwory kredy w omawianym rejonie ogranicaagie jedynie do osadow kredy gornej.
Ich wyksztatcenie i rozw0j w diej mierze uwarunkowany byt zmjicowara morfologia
powierzchni stropowej utworow jurajskich, uformovegn czynnikami tektoniczno-
erozyjnymi. Na niej transgresywnie osadzityk sielonkawe piaskowce glaukonitowe
cenomanuktore wypetniag nierowndgci powierzchni jurajskiej i zlepiee skupiajce s¢

w strefach przybrzenych. Wschodnia g&¢ analizowanego obszarwiew strefie obniania
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basenu cenomgkiego, gdzie osady cenomanuagsia miazszaci do 110 m w otworze
Potom Duy-2 , a ku zachodowi zredukowang do 0 m. Od NW w tym rejonie dochodzi
ptytka zatoka basenu cenofisiego co potwierdzajnawiercone, niewielkiej miszaci,
osady w otworach: Lysokanie-2 (8 m) i Kanice-2 (7 m). Sedymentacja turonu i senonu ma
szerszy zasg. Turon -to gtébwnie kilkumetrowej mizszaci wapienie szare, zwite,
miejscami zielonkawe z czertami (wegei potudniowej rejonu zailone i zapiaszczone), ku
gorze przechodre w senaiskie wapienie margliste i margle, lokalnie zapiaszczdue

Z przerostami piaskowcow. hsza¢ utwordw turonu-senonu jest ziicowana - od braku
ich (np. Rajbrot-1, 2, Muchdéwka-2 gkta-24, 26, 28, Grabina-3, 5, 6, 11, 13, JaroszéiyRa
Ksiaznice-1, 3, 5, Leszczyna-1, 3, 4, 21, 23 itd.) don®@v otworze Cikowice-1 - do czego
przyczynita s¢ glcboka erozja polaramijska.

Nad utworami mezozoiku, a w gzxi potudniowej pod nasugtiem karpackim, zalega
kompleksmiocenski 0 zr&nicowanej mazszaci: rzedu 300 m w NE rejonie obszaru (garb
Puszczy) do ponad 1000 m w kierunku zachodnim (@ik®-1 -1671 m). W potudniowe]
czg$ci obszaru, w strefie otworéw Leszczynaakta, mhzszasci utworOw miocenu wahaj
si¢ miedzy 163 m (lakta-4) a 810 m (hkta-2). Kompleks miodeski w potudniowej czsci
obszaru buduj na ogét osady natgce do badenu dolnego zalegg w pozycji
autochtonicznej. & to itowce, mutowce z wktadkami piaskowcow, niekred smgu
Zlepieace (kakta-3). Charakterystyczny poziom korelacyjsyodkowego i wschodniego
przedgorza - anhydryt - wygiuje jedynie w potnocnej exci obszaru (Gierczyce-1,
tysokanie-1, Targowisko-1, 2), ponad ktérym zalegéasto-piaskowcowe osady badenu
gornego, czsto sfatdowane.

Od potudnia na kompleks miatgki hasungty zostat gorotwor karpacki. Sktada in
z 3 jednostek tektonicznych typu ptaszczowin znigcych sé migdzy sol: stylem
tektonicznym, litologi i sposobem rozprzestrzenienia - tj. jednosikskiej, podlaskiej
I stebnickiej. Bezp&rednio na utworach miocenu zalega jednostiabnicka(zbudowana z
osadéw zapadliska wewtnznego), nagpnie ptaszczowingodlgska miazszaci od 27 m
(Leszczyna-4) do 595 m gkta-24) - zbudowana z utworow od dolnej kredy péepgen
w przewadze o ilastym wyksztatceniu. Napey zalega jednostkalgska zbudowana
z dolnokredowych warstw ciesiskich, grodziskich i Igockich, gérnokredowych
i paleoc@skich warstw godulskich i istebrigkich oraz eodesko-oligocéskich piaskowcow
ciezkowickich z wtgceniami pstrych tupkow, warstw menilitowych, margli

globigerynowych, warstw hieroglifowych i warstw kroenskich.
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Tektonika i paleogeografia

W ujeciu tektonicznym SW ¢&¢ obszaru analizy natg do bloku dolnélaskiego, a NE do
bloku matopolskiego, rozdzielonych regionalstrety dyslokacyjm Lubliniec - Krakow
(bedaca prawdopodobnie eZcia transkontynentalnej strefy uskokowej Hamburg - Kna).
Fakt ten na pewno wywart istotny wpltyw na ewolugtrukturalm utworéw biogcych
udziat w budowie geologicznej dokumentowanego nejon

W budowie geologiczne]j wydziela esiniezalene 3 pétra strukturalne: prekambryjsko-
paleomezoiczne podte platformowe, utwory miocenu oraz gorotwor fliszmhv Karpat.

Prekambryjskie utwory bloku gorélaskiego, przykryte segi klastycznych osadow
kambryjsko-ordowickich o rhym rozwoju sedymentacyjno-diastroficznym i silnie
sfatdowane wendyjsko-dolnokambryjskie utwory blokatopolskiego, przykryte ordowicko-
sylurskim petrem pokrywowym, staly si podiazem waryscyjskiego cyklu
sedymentacyjnego.

Sedymentacja dewiska odbywata giw warunkach okrdonych ruchami ardeskimi,

a wicc byla to pocatkowo sedymentacja materiatu klastycznego (dewdnyloa w miag
pogmzania s¢ obszaru i zalania otwartym morzem, zmieniat sharakter osadéw na
weglanowy (deworsrodkowy i gorny).

Nasilapce s¢ ruchy fazy bretaskiej doprowadzity do zdyslokowania obszaru na blok
wzdtuwz uskokow o dominacym kierunku NW-SE i NWW-SEE, a tai do r@norodnego
wyksztatcenia facjalnego osadow karbonu. W miejgcax stabilnych warunkach
sedymentacji powstaty osadycglanowe a osady kulmu w strefach gignia ruchow
gorotwdrczych. Na przetomie karbonu dolnego i ggmebszar Polski zagizsie dzwigat na
skutek ruchow fazy sudeckiej, przez co sedymen@g@jaokarbaska zostata ograniczona do
rejonu GornegdSlaska i rejonu lubelsko-podlaskiego. W obszarach tiyebrzy sie osady
paraliczne i limniczne z poktadamkugla.

Fazy schytku orogenezy waryscyjskiej spowodowahcefgnie st morza z obszaru
przedgorza Karpat znagzjego erodowany materiat do zbiornik@dkowopolskiego, take
jedynie lokalnie w rejonie badagpowaryscyjska powierzchnia zostata wypetniona uano
permu. W triasie sedymentacja kontynuowana bytejdalacznie rozszerzaj swoj zasig.

Podczas ruchow starokimeryjskich obszar przedgbossat przebudowany. W okresie
jury dolnej - liasie - przedgérze byto wyniesiongyimm samym silnie erodowane. Jedynie

w ptytkich rowach podczas ingresji osadzity siwory klastyczne liasu a poiej doggeru.
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Speneplenizowane i zrbwnane w znacznym stopniuopedtostato transgresywnie zalane
morzem oksfordzkim obejmag swym zasigiem cate przedgorze. W czasie sedymentaciji
malmu powstat zrinicowane] mizszaci ekran maskuagy prekambryjsko-paleozoiczn
powierzchng¢, a w okresie ruchow miodokimeryjskich przebudowaRgwstaty garby oraz
rowy, ktérymi wdzierata si transgresja gornokredowa, inicjowana ruchami faasgtryjskiej

I subhercyiskie], osadzac najpierw piaskowce cenomanu, a w rgianzszerzania swego
zaskgu wapienno-margliste utwory turonu i senonu.

Najistotniejsz role w aktualnym obrazie budowy geologicznej w obszarze
projektowanych prac odegraly najmtodsze fazy oreggnalpejskiej. Przebudowaty one
zaleganie osadoéw mezozoicznych twgriagodne formy antyklinalne, o kierunku NW-SE,
czesto rozcgte dyslokacjami poditnymi na oddzielne bloki. Spowodowaty sfatdowanie
I nasungcie Karpat na swoje przedpole, azakuformowaty przestrzenne stosunkictry
podiazem a gérotworem karpackim. W tym czasie abcde tworzye row przedgorski,

a intensywna erozja byta dodatkowym czynnikiem nhggeym podiae miocenu. Na tak
urozmaicon powierzchn¢ podtaza utworOw miocenu wkroczylo morze stopniowo
wypetniapc obnizenia i rowy osadami od gruboklastycznych przezkmase r&nej frakcji
po utwory pelityczne. W gér profilu obserwuje si zanik wptywu morfologii podtea.
Uskoki na ogét zostajzabliznione.

W tym czasie od S nasuwak g10rotwor karpacki, pod ¢tarem ktérego uplastycznity
si¢ serie solne. Wraz z utworami ilastymi gpryty sie i zostaty wycénigte w miejsca
0 mniejszych naggeniach, tworzc strek o specyficzne] tektonice zwanej ,miocenem
wyruszonym” lub ,miocenem zgtobickim" ggnacym sk przed czotem Karpat, €gto
poddarte w strefie kontaktu z utworami fliszu.

Tektonika utworéw fliszowych charakteryzujeg stdecydowanie ogbnym stylem
w stosunku do ich podka. Dominuje tu charakter tektoniki plikatywnej, @mym stopniu
zaburzenia poszczegolnych jednostek. Obserwujetusisilniej sfaldowane i ztuskowane
utwory jednostki poflaskiej, kgdace pewnego rodzaju smarem tektonicznym dla utworéw

jednostkislaskiej, ktore tworz strome i vgskie antykliny oraz rozlegte synkliny.
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Rozdziat Il

Krotka charakterystyka sejsmicznych danych wejsciowych

Przedstawiona propozycja odtworzenia modelgdkssciowego na podstawie wynikow
inwersji sejsmicznej stanowi na pewno kolejny kiak ,lepszemu” — wykorzystuje dane
sejsmiczne, ktore zawiesaprawdzivg informacg o budowie érodka. Prawdziw — pod
warunkiem, ze potrafimy prawidiowo z niej korzystaPrawidtowe korzystanie z danych
sejsmicznych to przede wszystkim wdava ocena schematu akwizycji i podstawowych jej
parametrow, to réwnie poprawne i dostosowane do budowy geologicznejtyereanie.
Dostosowane, to znaczy uwgzdhiajce gkbokas¢ obiektow geologicznych budaw
geometrg i upady warstw, granic i horyzontow oraz takie togc jak grubo Ilub
cienkowarstwowgt. Powyzsze rzutuje na dobor wideiwej sekwencji przetwarzania oraz
wybér parametrow kolejnych procedurach.

Bardzo due znaczenie posiada réwaidostpnas¢ informacji z otworow wiertniczych;
repery stratygraficzne oraz krzywe profilawayeofizycznych, szczegdlnie profilowanie
akustyczne. Die znaczenie posiada fak spojné¢ i jednolitas¢ danych stanowcych
podstaw rozwiazania danego zagadnienia.

W tym aspekcie ocena danych ktérymi dysponowali amgivcy nie przedstawiacsi
korzystnie. Dane sejsmiczne datowarens przestrzeni 20 lat (1986 oraz 2004); dane
otworowe, szczegoOlnie PA wykonano w m.in. latac2l@twor Leszczyna-1), 1973 (otwor
Kamyk-1), 1977 (otwor Leszczyna-23), 1991 (otwookivka-1). Trzeba wat pod uwag,
iz nawet dane otworowe traktowanesio jako ,bastiony pewrci i niezmiennéci” moga,
szczegOlnie w rejonach intensywnej eksploatacjiaej, stract swop aktualndé; osrodek
cechuje si dynamilg.

Przystpujac do budowy modelu geologicznego mgleokresli¢ stosowla metodyk
obserwaciji i przetwarzania. Z tego punktu widzeraaze opracowanie naletraktowa& jako
metodyczne. Aby hypewnym wynikéw naleatoby ujednoliat obraz falowy, a wic ustalé
wspolre  sekwengj przetwarzania. Taka koncepcja nie byla proponowgmaez
Zleceniodawe i nie mogta by uwzgkdniona w harmonogramie ze wgdu na bardzo

skromne srodki finansowe przeznaczone na pasze zadanie (140 tys. zi, 128 km br.

12



415/SG/2012

profili). Nalezatoby tez wykona jednolita migracg czasow; dopiero wtedy mzna by méwd
o réwnowartéciowych danych wégiowych. Dopiero wtedy obserwowane fakty, rzeczysvis
I pozorne, w obrazie falowym mogtyby dynazliwie najpoprawniej interpretowane.

Zaprezentowane rozw#anie jest wic z kategorii ,lepszy rydz ninic”. | chocia brzmi
to mato naukowo, unaocznia smatizeczywisté¢. Taka rzeczywists data te zna& o sobie
w niedawno bronionej dokumentacji sejsmicznej prgenOstrow Wielkopolski — Orpiszew
oraz Ostrow Wielkopolski — Skalmierzyce. Nie ey oczekiwé spojnej interpretacji
geologicznej, gdy dane wejowe & roznej jakaci.

W opublikowanej w maju 2005 roku pracy pt. ,Imagiting deep; A practical approach
to handling anisotropy in the context of prestackgration velocity analysis” Tariq
Alkhalifah proponuje ciekawe rozwdanie dla modelu pdkosci w osrodku geologicznym,
ktore uwzgédnia w pewnym sensie cechy typowej, uogolnionejownd osrodka. Warstwy
ptytsze g dos¢ gtadkie, ale anizotropowe, natomiast warstwgbgkie mag ztozona budowe
geometryczy, s3 natomiast izotropowe. Jest to na pewno lepsze ipganie, ni petne
ignorowanie anizotropii.

W analizowanym przez nas obszarze, gama strefa nasuwczakty z pewndcia
indukuje anizotropi predkosci; w naszym podégiu nie bralimy tego faktu pod uwag
jednake wyniki inwersji ,zawieray” w sobie zmienn& osrodka. Przedstawiony przez nas
model uwzgtdnia horyzontala zmiennd¢ predkosé, co wida na fig.4.1 do fig.4.10 oraz na
zat. 30, 31, 32. Maf jednake dane rénie uzyskane i przetwarzane nie zamy by
zupetnie pewni, jakieasprzyczyny zmiennsei pola pedkosci (fig.4.3 i fig.4.5). Mimo dé¢
sceptycznej autooceny wynikdw oczywistym wydaje sk rozktady pegdkosci uzyskane
droga inwersji stanowd logiczra odpowied dla budowy strefy nasuwczepkty.

Jeszcze raz charakteryzojmapy pedkosci akustycznych (kalibrowanych) na zat. 23,
24 i 25 koniecznym wydaje ¢spodkrélenie, & tego typu zadanie powinno dyealizowane
na danych sejsmiki 3D — bezwarunkowo jednolicieetrowanych i przetworzonych.
Przy gstej siatce informacji sztuczne, anomalne przebieplinii, widoczne na
prezentowanych obrazach, nie pojawityby @i takiej postaci i iléci, chociaby tytutem
samej techniki tworzenia mapy.

Brak zgodnéci horyzontu jurajskiego na przekrojachzgikosciowo-gkbokasciowych
(np. fig.4.9) mae by rownie dobrze efektem zarejestrowanych na prdfil@D odbé
bocznych, jak i anizotropii pola gtkosci.

Dos¢ wyraznie narzucajca Sig przyczyrm wydaje s¢ by¢ odchylenie osi nhasugtia

w kierunku po6tnocno-zachodnim, co w konteie potudnikowego kierunku profili 2D me
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skutkowa brakiem cagtosci horyzontow. Jest to zupetnie inny rodzaj nieagsdi niz ten
obserwowany na fig.4.7 i fig. 4.3. — nigipliwie bedacy wynikiem r@nej sekwenciji
przetwarzania. Obserwag zmienné¢ pola pedkosci na przekrojach pionowych z kierunku
NW widzimy wzrost jednorodrigi pola w kierunku wschodnim (fig.4.1 — 4.5). Angikczne
relacje widzimy obserwa¢ zmienné¢ pola z kierunku SE (fig.4.6 — 4.10), jeduek
zroznicowanie jest bardziej radykalne (pomime,w przestrzeni pola jest to samo). Sugeruje
to zmienn&¢ osi anizotropii pola mdkosci w potudniowej i poinocnej e%ci analizowanego
obszaru. Uzyskany obrazeokosci zostat w pewnym stopniu wygtadzony, w zmku z czym
mapy strukturalne (zat. 26, 27, 28) nig rradmiernie obarczone wptywem zlokalizowania
danych wejciowych (profili sejsmicznych), me z wyptkiem mapy powierzchni agowe]
miocenu.

Przedstawiony model na pewno nie jest ostatecznydefem pedkosci dla strefy
nasuwczej hkty. Wskazano jednake poprawne procedury, ktére usmiwiaja budowe
takiego modelu. W tym momencie od§iiesic nalezy do zahcznikow 6B i 7B oraz figur 14.1
i 14.2, jak te¢ figur 16.1 — 16.4. Wykonane aplikacje miaty nducdikwidowanie efektéw
réznic w akwizycji i przetwarzaniu na dwoéch blisko pmdnych profilach 6-1-04 oraz
42-8-86 na ktorych wyniki inwersji byty istotniezige.

Ujednolicenie obrazu falowego poprzez wzajemne wadzenie cech sygnatow
sejsmicznych dragjednej z maliwosci dekompozycji spektralnej prowadzi w efekcie do
odtworzenia jednorodnego polaggkosci. Realizacja taka wykonana byta tylko na dwoéch
charakterystycznych profilach, bowiem znacznie ppdma | tak przekroczone koszty
realizacji zadania. W efekcie przedstawiono:

1. interpretac} czasow i gtebokasciowa 10 profili sejsmicznych oatznej dtugdci

127,7 km

2. przekroje czasowe i g¢hokasciowe prdkaosci akustycznych

3. mapy czasowe, pdkaosci i strukturalne dla ggu fliszu, stropu i sggu jury

4. map strukturaln dla spgu miocenu.

Analizujac dostpne dla tego rejonu materiaty stwierdzome,zadna z map strukturalnych
zadawalajco nie jest potwierdzona przez repery stratygragcz

Jednake, zaproponowana metodyka odpowiada specyfice gealmej regionu
I mogtaby by wykonana na wszystkich profilach w przypadkugkszych maliwosci

finansowych.
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W swietle przedstawionych wynikow jako miejsca perdpeke mana typowa:
1. wyniesienie okonturowane izolinill980 na wschdd od otworu Leszczyna-1 (zat. 28),
ktéremu odpowiada jednoczee bardzo silna, ujemna anomaliagikosci (rzedu
3700 m/s, przyredniej rzdu 4700-5200 m/s) (zat. 25)
UWAGA: na mapie pgdkosci sredniej do granicy sejsmicznej Jsp wykonanej
w Geofizyce Krakow (zat. 22a) aradirtakiej nie odnotowano.
Na mapie strukturalnej GeofizykiaKéw obszar ten charakteryzowany

jest jako podniesienie Leszczyzrad. (19¢)

2. podniesienie okonturowane izokr2100-2200 (zat. 28) ktéremu towarzyszy ujemna
anomalia pgdkosci (4100-4200 m/s) znajcage s¢ w bezpdredniej bliskdci profilu
7-1-04K (nieco ku W)

3. mozna réwnig zaznaczy§ niewielka anomal¢ predkosci na pin.-zach. od otworu

Leszczyna-4.
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Rozdziat Il

Okreslenie przestrzeni monitoringu na podstawie
lokalizacji obiektow dla ktérych wykonano prognozowanie
procesu sekwestracji

Jak pokazano na rysunkach IIK3I11.8, cytowanej wczéniej dokumentacji (zlec 375/KZ),
obszar prognozowania zlokalizowano w&z ptd.-wsch. szkicu prezentowanego na rysunku
2; obejmowat otwory: hkkta-1, 3, 4, 7, 9 oraz Leszczyna-23, 24, 27. Wymsanulacji
pokazano na wspomnianychzjuys. 3-8. Otwory te znajdajsic w strefie nasuwczej dkty,

dla ktérej w ramach zlecenia 472/SR (rok 2004-2@@#slono pole pedkasci (rysunki 111.9

+ 11.14). Rola szczegbétowego przetwarzania danygbsmsicznych opisanego w rozdziale |l,
ma ogromne znaczenie dla rzeczywistego monitorcavaajsmicznego, bowiem parametry
fizyczne decyduyj o wrazliwosci pola falowego na wszelkie dziatania zetvane.

Wejsciowe sekcje sejsmiczne, ktdre analizowano pgtérk monitoringu pokazano na
rysunkach 111.15+ 111.19 — g to profile 16-1-04K o kierunku W-E, oraz dwa pteftmrace o
Kierunku pin.-ptd. 6-1-04K i 9-1-04K. Interegup nas warstwa kolektora jurajskiego,
zazwyczaj 0 myzszaci ,czasowej” rzdu 100-200 ms (np. otworakta 13, rys. 11.4),
potraktowana zostata jako interwat testowy. Intérien podzielono na 12 warstw o
miazszaciach rzdu 10-50 m. Wersgj podstawow tego ukladu prezentjTabela 1 i 2.
Ocena maliwosci zastosowania monitoringu polegata na modelowanw. odpowiedzi
akustycznej frodka dla ranych wersji sekwencji pokosci w osrodku. Skat predkosci dla

testowanych profili przedstawiono na rys. 111.20.
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Rys. lll.3 Zloze takta. Prognoza procesu sekwestraciji.

Wariant I.1. Rozktad koncentracji CO;
w fazie gazowej na koniec fazy 1 zattaczania.

Rys. lll.4 Ztoze takta. Prognoza procesu sekwestraciji.
Wariant I.1. Rozktad koncentracji CO;
w fazie gazowej na koniec fazy 3 zattaczania.

Rys. lIl.5 Zloze takta. Prognoza procesu sekwestraciji.
Wariant I.1. Rozktad koncentracji CO; w fazie gazowej
na koniec okresu relaksac;ji.

Rys. lIl.7 Zloze takta. Prognoza procesu sekwestraciji
wg Wariantu Il.1. Rozktad koncentracji CO, w fazie
gazowej na koniec fazy 1 zattaczania.

Rys. 11l.6 Ztoze takta. Prognoza procesu sekwestraciji.
Wariant I.1. Zawarto$¢ rozpuszczonego COgz, Xco2 W
fazie wodnej na koniec okresu relaksacji.

Rys. 111.8 Ztoze takta. Prognoza procesu sekwestracji
wg Wariantu Il.1. Rozkfad koncentracji CO, w fazie
gazowej po fazie 2 (XIl 2040) na koniec zattaczania.
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toéci predkosei obliczonych

todcr predkosei obliczonych 3
AGU FLISZU. i ot 7

Gl la SPAGU FLISZU.
Uwzglednione wylacznie profile z roku 2004,

r: - ’
T = I .

Rys. IIl.9 Poréwnanie wartosci predkosci obliczonych ~ Rys. 111.10 Poréwnanie wartosci predkosci obliczonych
z inwersji sejsmicznej. Grid predkosci dla spagu fliszu.  z inwersji sejsmicznej. Grid predkosci dla spagu fliszu.
Wszystkie profile uwzglednione. Uwzglednione wytacznie profile z roku 2004.

Rys. IIl.11 Poréwnanie wartosci predkosci obliczonych  Rys. I11.12 Poréwnanie wartosci predkosci obliczonych
z inwersji sejsmicznej. Grid predkosci dla stropu jury. z inwersji sejsmicznej. Grid predkosci dla stropu jury.
Wszystkie profile uwzglednione. Uwzglednione wytgcznie profile z roku 2004.

SPAGU JURY.
dni

Rys. I11.13 Poréwnanie wartosci predkosci obliczonych  Rys. I1l.14 Poréwnanie wartosci predkosci obliczonych
z inwersji sejsmicznej. Grid predkosci dla spagu jury. z inwersji sejsmicznej. Grid predkosci dla spagu jury.
Wszystkie profile uwzglednione. Uwzglednione wytgcznie profile z roku 2004.
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Rys. 111.17 Profil sejsmiczny 9-1-04K.

Rys. 111.18 Profil sejsmiczny 9-1-04K
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Rys. 111.19 Profil sejsmiczny 9-01-04K
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Rys. 111.20 Prezentacja skali kolorystycznej przyjetej w obliczeniach

odpowiedzi akustycznej osrodka

sejsmicznej,

po wykonamwersji

Na podstawie zaprezentowanych modeli

Kaly w wersji podstawowej

geologiczne.

osciowo

trzy modele pdk

utworzono

rozwitej (cienkowarstwowy), gdzie dla warstwy

(grubowarstwowy) oraz w wers;ji

jurajskiej stworzono uktad warstw cienkich i wzigj z tych cienkich warstw wygenerowano

inne warunki transportu CO2.

profil 16-1-04K;

@ (A -

komentowaw kolejnym rozdziale.

Dla kazdego z profili przedstawiono bogasekweng} oblicz

B — profil 6

-04K) —

1

profil 9-

C -

1-04K;
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S094A2W _ modyfikacja WTC
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Tabela lll.1

Zestawienie predkosci warstwowych w zaproponowanym uktadzie warstw cienkich w interwale Jurastop — Juraspag,
Trasa 852 krzyzoéwka z profilem 6-1-04K

Glebokos¢é | Predkos¢ | Migzszosé WARSTWY | Glebokos¢ | Predkos¢ | Migzszosé
WARSTWY H [m] V [m/s] W-wy H [m] V [m/s] w-wy
2240 3795 2432 7269
2244 3795 2436 7269
2248 3795 2440 7269
2252 3795 2444 7269
Warstwa 1 2256 3795 40 Warstwa 7 2448 7269 28
2260 3795 2452 7269
2264 3795 2456 7269
2268 3795 2460 7269
2272 3795
2276 3795
2280 3795
2284 3682 2464 5296
2288 3682 2468 5296
2292 3682 2472 5296
Warstwa 2 2296 3682 24 Warstwa 8 2476 5296 24
2300 3682 2480 5296
2304 3682 2484 5296
2308 3682 2488 5296
2312 5805 2492 4422
2316 5805 2496 4422
2320 5805 2500 4422
Warstwa 3 2324 5805 24 Warstwa 9 2504 4422 28
2328 5805 2508 4422
2332 5805 2512 4422
2336 5805 2516 4422
2520 4422
2340 5461 2524 5473
2344 5461 2528 5473
2348 5461 2532 5473
Warstwa 4 2352 5461 28 Warstwa 10 2536 5473 24
2356 5461 2540 5473
2360 5461 2544 5473
2364 5461 2548 5473
2368 5461
2372 3696 2552 7252
2376 3696 2556 7252
2380 3696 2560 7252
Warstwa 5 2384 3696 28 Warstwa 11 2564 7252 20
2388 3696 2568 7252
2392 3696 2572 7252
2396 3696
2400 3696
2404 6117 2576 4800
2408 6117 2580 4800
2412 6117 2584 4800
Warstwa 6 2416 6117 24 Warstwa 12 2588 4800 44
2420 6117 2592 4800
2424 6117 2596 4800
2428 6117 2600 4800
2604 4800
2608 4800
2612 4800
2616 4800
2620 4800

47



415/SG/2012

Zestawienie predkosci warstwowych w zaproponowanym uktadzie warstw cienkich w interwale Jurastyop — Juraspag,
trasa 130, krzyzéwka z profilem 9-1-04K

WARSTWY Gtebokosé Predkosé Miazszosé WARSTWY Gtebokosé Predkosé Migzszosc¢
H [m] V [m/s] W-wy H [m] V [m/s] W-wy
2320 3712 2432 4725
2324 3712 2436 4725
Warstwa 1 2328 3712 24 Warstwa 7 2440 4725 12
2332 3712 2444 4725
2336 3712
2340 3712
2344 3712
2348 5837 2448 4513
2352 5837 2452 4513
Warstwa 2 2356 5837 12 Warstwa 8 2456 4513 16
2360 5837 2460 4513
2464 4513
2364 5900 2468 4546
2368 5900 2472 4546
Warstwa 3 2372 5900 16 Warstwa 9 2476 4546 12
2376 5900 2480 4546
2380 5900
2384 5660 2484 5976
2388 5660 2488 5976
Warstwa 4 2392 5660 12 Warstwa 10 2492 5976 12
2396 5660 2496 5976
2400 4834 2500 7250
Warstwa 5 2404 4834 12 Warstwa 11 2504 7250 8
2408 4834 2508 7250
2412 4834
2416 4247 2512 4800
2420 4247 2516 4800
Warstwa 6 2424 4247 12 Warstwa 12 2520 4800 28
2428 4247 2524 4800
2528 4800
2532 4800
2536 4800
2540 4800
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Rozdziat IV

Ocena zdolnosci metody sejsmicznej (pola falowego)
do monitorowania procesu zattaczania i przeptywu CO2
na obiekcie ztoza gazu takta

Najprasciej charakteryzuac sposOb monitoringu sejsmicznego zm@ wy¢ nastpujacej
definicji — pytania:

,CZY i jak zmiany widciwosci fizycznych grodka wywotane procesem magazynowania

CO2 mog by¢ zarejestrowane nagdziami metody sejsmicznej”.

Poniewa, jak juz wspomniano operujemy w przestrzeni wirtualnej, agiedz na powysze
pytanie pozostanie w sferze wirtualnej, u podstaérei znajduj sie wyniki obliczen
modelowych (sekwencje A, B i C).

Dla kazdego z profili wykonano modelowanie sejsmiczne di@delu podstawowego
grubowarstwowego, cienkowarstwowego oraz cienkow@sego po modyfikacjach.

Sekwencja A- prezentacja graficzna obejmuje kolejno:

* model pedkosciowo-gkbokasciowy (grubowarstwowy)
» sekcg wspotczynnikow odbicia
» sekcje sejsmiczne w wersji standardowej i wysokzestotliwosci (25 Hz i 60 Hz).

W dalszej kolejnéci widzimy model cienkowarstwowy o wyiaej kolorystyce
predkosci zmiennych wertykalnie i horyzontalnie (tzw. MOPD2 podobnie, jak wyej
wynikami modelowania sejsmicznego. Wyklinowanie stay o wybranej mdkaosci
skutkuje zanikiem odpowiedniego refleksggkosci.

Kolejna opcja modelu (tzw. MODS5) charakteryzuje amniary predkosci w wybranych
warstwach. Przy pomocy gdkosci sejsmicznych symulowano zmiany wiastioosrodka
stosujic nas¢pujaca ideologk:

wprowadzenie CO2 do danej warstwy olanijjego twardé akustyczmp, ale mae

powodowa sprzenie i rozpezenie warstw nadlegtych i pécielajcych.

Poréwnujc kolejne obrazy falowe zauwea st wyrazna zmiennd¢ dynamiki reflekséw, co

pozwala przypuszczaiz zjawisko to powinno hyobecne_nie tylkona ekranie komputera,

ale rownie w rzeczywistym é&odku geologicznym
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Dalsze obliczenia symulyj zastosowanie sejsmiki wysokorozdzielcze]. Proces t
zrealizowany jest wg rozwizania autorskiego INIG §posob zwkszenia doktadnoi i
glebokaici rozpoznania (rodka geologicznego na drodze modyfikacji charajsigiki
spektralnej rejestrowanych drgasejsmicznych— zgtoszenie patentowe nr 394446, tworcy:
Halina kdrzejowska-Tyczkowska, Krystyriaukowska, Irena Irlik).

Obliczone pole falowe poddanozrrodnym modyfikacjom (tabela 1V.1), uzyskagj
w ten sposob efekt ,broad band seismic”. Pordamujyniki dla MOD2 i MOD5 w
sekwencji A zauwza sk, iz najlepsze odwzorowanie uzyskujes girzy zastosowaniu
modyfikacji PD dla fragmentu sekcji w zakresie CR#L2-3092 oraz modyfikacji WTC dla
fragmentu sekcji w zakresie 3021-3301. Potwierdzadze&niej [Jdrzejowska- Tyczkowska
H., Dawis T.L., 2012] wysuwane wniosk¥, idznie zlokalizowane obiekty, nawet tej samej
formacji, wymagaj réznie ustalonego processingu. To jest aspekt o ktétyneba
obowihzkowo pamgta¢ przy realizacji tak subtelnych zadajak monitorowanie procesu
szczelinowania hydraulicznego lulx teekwestracji CO2.

Sekwencje B i G- do analogicznych konkluzji prowadzi analiza wymk@bliczea

sekwencji B i C, dla profili tacych obszar badaprostopadle do kierunku strefy nasuwczej
kakty (profil 6-1-04K). Tutaj, ze wzgbu na weksze upady warstw efekt zmiany
wiasciwosci osrodka jest bardziej spektakularny, szczegodlnie diggnatu 60 Hz
(TRO64MB2_60Hz). Wprowadzenie zapisu wysokatatliwosciowego, szczegllnie w
modyfikacji A, B oraz TB trafnie lokalizuje zmianw osrodku. Na profilu 9-1-04K
(sekwencja C) modyfikacja TB (S094A2TB_modTB) ndjdioiej ukazuje zmian

wiasciwosci sprzystych grodka.
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Tabela IV.1

Opis modyfikacji

Modvfikacia A

Modyfikacja zastosowana do profilu 6-1-04K

Widmo amplitudowe wzigto z trasy profilu z 6-1-04k lezacej na przecigeiu z profilem
16-1-04k. Faza=0.

Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 90.0, 100.0, 0.0

Modyfikacja B

Modyfikacja zastosowana do profilu 6-1-04K

Widmo amplitudowe wzigto z trasy profilu z 6-1-04k lezacej na przecigciu z profilem
16-1-04k. Faza=0.

Parametry podnoszenia 0.7, 20.0, 90.0, 100.0, 0.0

Modyfikacja TA
Widmo amplitudowe i fazowe z trasy lezacej na przecigciu danego profilu z innym profilem.
Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0 0.0

Modyfikacja TB
Widmo amplitudowe z trasy lezacej na przecieciu danej profilu z innym profilem. Faza=0.
Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0 0.0

Modyfikacja TC

Widmo amplitudowe i fazowe z trasy Rc lezacej na przecigciu danego profilu
z innym profilem.

Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0 0.0

Modyfikacja TD

Widmo amplitudowe z trasy Re lezacej na przecigeiu danego profilu z innym profilem.
Faza=0.

Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0 0.0

Modyfikacja PA
Widmo amplitudowe i fazowe z trasy przecinajacego si¢ profilu z danym profilem.
Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0, 0.0

Modyfikacja PB
Widmo amplitudowe z trasy przecinajacego si¢ profilu z danym profilem. Faza=0.
Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0, 0.0

Modyfikacja PC
Widmo amplitudowe i fazowe z trasy Re przecinajacego si¢ profilu z danym profiler n.
Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0, 0.0

Modyfikacja PD

Widmo amplitudowe i fazowe z trasy Re przecinajacego sig profilu z danym profilem.
Faza=0.

Parametry podnoszenia 0.7, 25.0, 70.0, 90.0, 0.0

Modyfikacja WTC
Widmo amplitudowe ustalone pizez uzytkownika
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Podsumowanie

Jw kolejny raz w ramach projektu, udowodniono ,spossb” metody sejsmicznej do
monitorowania dynamicznych zmian &avosci osrodka.

Niestety, g to tylko eksperymenty obliczone. M® juz czas, aby skonfrontowateori z
praktyka !
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