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Ocena wiasciwosci ztoza siarki na podstawie parametrow

geomechanicznych wyznaczonych z danych sejsmicznych

Streszczenie: Wykorzystanie wynikéw sejsmicznych badan offsetowych do interpretacji ztozowej jest powszechnie
stosowane w poszukiwaniach zt6z weglowodoréw. Podstawowa interpretacja iloSciowa parametréw zwigza-
nych z wiasciwosciami ztozowymi oparta jest na analizach zmian amplitudy z offsetem (AVO). W tym wypadku
analizowana jest amplituda sygnatu odbitego od stropu ztoza. Efekty anomalne obserwowane w offsetowej
analizie amplitud (zmiana amplitudy z offsetem) wywotane obecnoscia weglowodoréw powodowane sg ano-
malng wartoscig wspoétczynnika Poissona w warstwie ztozowej (obecno$¢ np. gazu istotnie zaniza warto$¢
wspétczynnika Poissona). Dysponujac zapisem offsetowym (tzw. sktadowymi) mozna z zapisu sejsmicznego
pozyskac znacznie bogatszg informacje niz tylko sam efekt anomalny widoczny na przekrojach sejsmicznych.
Dodatkowymi atrybutami zapisu sejsmicznego korelowanymi z wiasciwosciami warstwy ztozowej a obliczanymi
na podstawie zmiennosci amplitud z offsetem sg impedancja fali P, impedancja fali S, wskaznik fluid factor,

parametry geomechaniczne A-p, y-p oraz wspotczynnik Poissona.

W prezentowanym artykule autorzy przedstawiajg wyniki pierwszej préby zastosowania szacowania parametrow
geomechanicznych w aspekcie oceny wtasciwosci ztoza siarki. Do oceny tych parametréw niezbedne sg infor-
macje o parametrach petrofizycznych pozyskanych z badan geofizyki otworowej. W tym przypadku autorzy dys-
ponowali danymi dotyczacymi porowatosci, gestosci, zawartosci siarki, oraz predkosci fali podtuznej P z dwéch
otworéw. Pomiar warto$ci predkosci fali poprzecznej S w warunkach produkcyjnych jest niezmiernie utrudniony
i autorzy wykorzystali tu zalezno$ci opracowane na podstawie wczesniejszych badan opisanych w monografii
autorstwa Jerzego Deca pt. Wysokorozdzielcze badania sejsmiczne w celu rozpoznania ztoza siarki Osiek oraz

okreslania zmian dynamicznych zachodzgcych w wyniku eksploataciji.

Wieloletnie badania geofizyczne wskazuja, ze wraz ze spadkiem porowatosci obserwuje sie wzrost zawarto-
Sci siarki. Jednoczesnie w przypadku podwyzszonych koncentracji siarki szkielet wapienny zioza jest bardziej
sztywny, a ztoze okreslane jest jako zbite. Dla takich warunkéw petrofizycznych ztoze siarki wykazywaé bedzie
wysokie wartosci impedancji fali P i S, co skutkowa¢ bedzie réwniez wzrostem wiasciwosci geomechanicznych

Apipp.

Uzyskane wyniki zaprezentowane sg na przyktadzie profilu sejsmicznego wykonanego w kopalni siarki w Osie-
ku. Profil ten przebiegat w linii otworéw, w ktérych okreslono podstawowe parametry ztoza na podstawie geofi-

zycznych badan otworowych.

Stowa kluczowe: porowato$¢, zawartos¢ siarki, impedancja, modut Kirchhoffa, stata Lamégo

* Dr hab. inz., ** Drinz., AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow.
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Evaluation of sulphur deposit properties on the basis of geomechanical
parameters

Abstract: The usage of seismic offset data for reservoir characterization is widely used for hydrocarbon exploration. The basic
quantitative interpretation of the parameters related to reservoir properties is based on the amplitude versus offset
analysis (AVO). The AVO analysis utilizes the signal’'s amplitude reflected from the top of the reservoir. Anomalies ob-
served in the offset domain are caused by anomalous changes in Poisson’s ratio values (e.g. hydrocarbon saturation
in rock results in lowering Poisson’s ratio). When seismic offset data is available (pre stack CMP gathers) one can
obtain more information than just the anomalous effect seen on stacked seismic sections alone. Additional attributes
which correlated with the properties of the reservoir rock can be extracted from amplitude changes with offset are
P-wave impedance, S-wave impedance, Fluid Factor, geomechanical parameters A-p, y-p and Poisson’s ratio.

In this article, the authors present the results of the first attempt to apply the estimation of geomechanical para-
meters in the aspect of sulphur deposit properties evaluation. The well log data is necessary for the evaluation
of these parameters. In this case, the authors had the measurements of porosity, bulk density, sulphur content
and P-wave velocity from two wellbores. Shear wave measurement in the productive area is extremely difficult.
Therefore, the authors used relationships developed on the basis of earlier studies described by Jerzy Dec in
the monograph entitled: ,High-Resolution Seismic Survey for the Recognition of the Osiek Sulphur Deposits and
the Determination of Dynamic Changes Resulting from Exploitation”.

Long-term geophysical measurements indicate that an increase in sulphur content is accompanied by a decre-
ase in porosity. At the same time, in the case of high sulphur concentrations, the limestone framework is more
rigid and the deposit is defined as solid. The sulphur deposit will exhibit high values of P-wave impedance and
S-wave impedance for such petrophysical conditions, which will also result in the high values of geomechanical
parameters such as A-p and p-p.

The obtained results are demonstrated by the example of the seismic profile recorded in the area of the Osiek Sulphur
Mine. The analyzed profile went along the line of wellbores in which the basic reservoir parameters was measured.

Keywords: porosity, sulphur content, impedance, Kirchhoff modulus, Lamé constants

Wprowadzenie

Od lat dziewigédziesiatych ubiegtego wieku standardowa procedura interpretacji ztozo-
wej byla inwersja przekrojow sejsmicznych do przekrojow impedancji akustycznej. Uzy-
skany w ten sposdb wynik inwersji sejsmicznej obrazuje jednak jedynie zmiany osrodka
geologicznego wywolane zmianami impedancji akustycznej przy normalnym padaniu fali
sejsmicznej, natomiast nie sg brane pod uwage zmiany wspotczynnika Poissona czy wza-
jemny stosunek Vp/Vg (Cichostepski 2016; Russell 2014). Dopiero wprowadzenie od obli-
czen inwersji efektu AVO widocznego na danych przed sktadaniem pozwolito na doktad-
niejsze obrazowanie o$rodka geologicznego. Rodzaj inwersji, dzigki ktorej na podstawie
danych przed sktadaniem uzyska¢ mozna impedancj¢ fali P i impedancj¢ fali S zwany jest
inwersja symultaniczng (Hampson i in. 2005). Posiadanie wynikow inwersji symultanicz-
nej umozliwia obliczenie dodatkowych parametréw geomechanicznych takich jak A-p i p-p.
Metody inwersji symultanicznej opracowane zostaly w celu interpretacji ztozowej, jednak
z powodzeniem znalazly zastosowanie rowniez dla celow okreslania litologii i wlasciwosci
petrofizycznych skat (Cichostepski 1 Kasperska 2016; Chopra i Castagna 2014).

Prowadzone od wielu lat na obszarze ztoza Osiek badania sejsmiczne ukierunkowa-
ne sg na rozpoznanie wlasciwosci ztoza siarki i na wychwycenie zmian tych wlasciwosci
zachodzacych pod wptywem eksploatacji. Rozpoznanie sejsmiczne pozwala na okreslenie
zréznicowania ztoza i wynikajacej z tego zmiennosci pierwotnych wlasciwosci petrofizycz-
nych. W rejonach wydobycia siarki monitorowanie proceséw dynamicznych, zachodzacych
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pod wptywem eksploatacji w ztozu i jego nadkladzie, umozliwia prowadzenie bezpiecznej
dla $rodowiska dziatalnos$ci gorniczej. Zarowno w badaniach wykonywanych pod katem
rozpoznania zloza, jak i w zakresie monitorowania procesu otworowej eksploatacji siarki
wykorzystywane sag wysokorozdzielcze, wielokrotne profilowania refleksyjne. Umozliwiaja
one rozpoznanie ztoza oraz jego nadktadu z duza doktadnoscia w pionie i w poziomie.

Rozpoznanie pierwotnych wihasciwosci ztoza dotyczy gtownie okreslenia porowatosci
i zawarto$ci siarki. Istnieje dobrze skorelowana zalezno$¢ pomigdzy porowatoscia ztoza
a zawarto$cig siarki oraz korelacja obu tych parametrow z amplitudg refleksu rejestrowane-
go od stropu zloza (Dec 2008). Na tej podstawie poprzez zmiany amplitudy tego refleksu
mozna wskazaé:

= partie zbitego ztoza o podwyzszonej zawarto$ci siarki,

= strefy uprzywilejowane dla przeptywow technologicznych,

= obszary perspektywiczne dla efektywnej eksploatacji.

Natomiast uzyskany z badan sejsmicznych obraz strukturalny umozliwia okreslenie po-
zycji stropu i migzszos$ci ztoza, a takze zaburzen tektonicznych i facjalnych.

W trakcie rozwoju eksploatacji warstwa ztoza ulega przeobrazeniu, w wyniku czego
zmieniaja si¢ jej parametry fizykomechaniczne. Wykonane badania pokazuja, ze procesowi
temu towarzyszy zmiana zapisu sejsmicznego uzyskiwanego m.in. od stropu ztoza (Dec
2012). Czesto dochodzi do przerwania cigglosci refleksu od tej granicy, zmiany jego am-
plitudy, a nawet lokalnego zaniku. Obserwowane zmiany zapisu sejsmicznego umozliwiaja
identyfikacje stref eksploatacji i okreslenie zasiegu jej oddzialywania.

Rejestrowane w zapisie sejsmicznym zmiany amplitud generalnie wynikaja ze zmian
koncentracji siarki w wapieniu, a w strefach eksploatacji ze zmiany relacji porowato$§¢-za-
warto$¢ siarki. Jednak refleksyjna sekcja sejsmiczna pozwala jedynie na interpretacje ja-
ko$ciowg i1 nie dostarcza informacji ilosciowych o wlasciwosciach petrofizycznych osrod-
ka. Zastosowanie metod inwersyjnych pozwala na lepszg oceng wlasciwosci osrodka. Aby
uzyskac trasy sejsmiczne odpowiednie dla celéw inwersji, pewne kroki nalezy podjaé juz
na etapie akwizycji danych sejsmicznych. Nalezy odpowiednio zaprojektowa¢ pomiary ze
wzgledu na wielko$¢ pokrycia oraz rozklad offsetéw w celu uzyskania jak najwickszego
zakresu katow. Nie nalezy rowniez stosowac grup geofonowych, gdyz ich dlugos¢ wpty-
wa na rejestracje na poszczegolnych offsetach, zwlaszcza dla ptytkich granic sejsmicznych
(Allen 1 Peddy 1993). Przetwarzanie danych sejsmicznych pod katem interpretacji ztozowe;j
jest o wiele bardziej rygorystyczne niz przetwarzanie dla celow interpretacji strukturalne;.
Powinno ono zawiera¢ estymacje i usuwanie strat energii ktora nastepuje wraz z propagacja
fali przez osrodek, usuwanie zaktocen koherentnych i niekoherentnych, usunigcie wptywu
przypowierzchniowej strefy matych predkosci oraz catkowite usunigcie artefaktow spowo-
dowanych przetwarzaniem. Stosowane procedury powinny jak najmniej ingerowac w sygnat
sejsmiczny. Dzigki takim zabiegom powinno si¢ uzyskiwaé kolekcje CMP wraz z zachowa-
nymi prawdziwymi relacjami amplitud czyli prawdziwa refleksyjnos$¢ osrodka.

W warunkach wystepowania ztoza w Osieku obserwuje si¢ wzrost zawarto$ci siarki wraz
ze spadkiem warto$ci porowatosci. Jednoczesnie w przypadku podwyzszonych koncentracji
siarki szkielet wapienny zloza jest bardziej sztywny, a ztoze okreslane jest jako zbite. Dla
takich warunkow petrofizycznych ztoze siarki wykazywaé bedzie wysokie wartosci impe-
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dangji fali P i S, co skutkowaé bedzie rowniez wzrostem wlasciwos$ci geomechanicznych A-p
i u-p. Natomiast w strefach eksploatacji wartosci tych parametroéw powinny ulec wyraznemu
zmniejszeniu. Zmiennos$¢ tych parametréw w warunkach ztoza siarki Osiek stata si¢ przed-
miotem zainteresowania autoréw, a wstepne wyniki uzyskane wzdhiz profilu sejsmicznego
wykonanego w rejonie, w ktorym wytop siarki byt w fazie poczatkowe;j.

1. Metodyka badan i przetwarzania danych

W badaniach sejsmicznych ukierunkowanych na rozpoznanie struktury i parametréw fi-
zycznych warstwy ztoza stosowana jest metoda wielokrotnego profilowania refleksyjnego
wzdtuz profili 2D przy zastosowaniu ponizszej metodyki:

= rozstaw skrajny z odsunigciem,
liczba kanatow rejestrujacych — 48,
odlegltos¢ pomiedzy kanatami — 5 m,
odbidr — 1 geofon na kanat,
interwat strzatowy — 5 m,
wzbudzanie udarowe,
sktadanie pionowe od trzy- do dziesigciokrotnego,
zakres offsetéw od 60 do 295 m (max 305 m),
nominalna krotno$¢ — 24,
czas rejestracji — 512 ms,

= krok probkowania zapisu — 1 ms.

W wyniku zastosowania tak dobranych parametréow rejestracji uzyskuje si¢ rejestracje
polowe o dobrym stosunku sygnatu do zaktocenia. W przypadku zastosowania rozstawu
z odsunigciem zaktocenia koherentne w postaci fali powierzchniowej i akustycznej uktadaja
si¢ na czasach wigkszych niz czas wstapienia refleksoéw od granic ztoza (stropu i spagu).
W wyniku tego zabiegu amplitudy refleksow nie sa zaburzone poprzez zakldcenia kohe-
rentne. Nie ma wigc potrzeby usuwania ich poprzez stosowanie procedur filtracji, ktore
prowadzi¢ moga do przeklaman rzeczywistej amplitudy sygnatu.

Dane pomiarowe poddawane sa przetwarzaniu umozliwiajacym zwigkszenie rozdziel-
czo$ci zapisu i dalszg, znaczng redukcje zaklocen. Dane przetworzone zostaty przy zastoso-
waniu nastgpujacych procedur:

= korekta przebiegow (tras) — eliminacja btedéw, kontrola polaryzacji,

= przyjecie zmiennego poziomu odniesienia floating datum (powierzchnia terenu),

= wprowadzenie polowych poprawek statycznych (redukcja pomiaréw do floating da-
tum),
muting,
powierzchniowo zgodne normowanie tras,
filtracja formujaca rekordow pomiarowych,
powierzchniowo zgodna dekonwolucja typu spike,
filtracja czestotliwos$ciowa rekordéow pomiarowych (20/40-150/180Hz),
analiza predkos$ci na rekordach CMP,

111111111111
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wprowadzenie poprawek kinematycznych NMO,

automatyczna korekta statyki na rekordach CMP po NMO,

przetwarzanie dla potrzeb inwersji (opisane w pkt. 4),

sumowanie tras CMP, filtracja czgstotliwosciowa sumy (20/40-150/180Hz), filtracja
FX sumy w celu eliminacji zaklocen niekoherentnych.

W kopalni siarki Osiek poziomem odniesienia jest powierzchnia terenu. Wszystkie dane
otworowe podawane sg wzgledem tej powierzchni. Z tego wzgledu oraz z uwagi na nie-
wielkie deniwelacje terenu w obrebie profili sejsmicznych, dane sejsmiczne redukowane sg
do zmiennego poziomu odniesienia (floating datum) jakim jest ,,wygtadzona” powierzchnia
terenu.

11111

2. Procedury inwersyjne

Inwersja sejsmiczna jest modelowaniem odwrotnym w sejsmice. W szerokim rozumie-
niu tego terminu jest to proces odwzorowania struktury i wlasciwosci wglebnych osrodka
geologicznego na podstawie powierzchniowych pomiaréow sejsmicznych (Kasina 1998).
Metoda ta, korzystajac z danych sejsmicznych, geofizyki otworowej i danych geologicznych
umozliwia przej$cie z domeny refleksyjnosci do domeny impedancji tj. wiasciwoscei, ktora
umozliwia ilo$ciowa interpretacje wlasciwosci osrodka (Latimer i in. 2000; Pendrel 2006).
Na podstawie obliczonego rozktadu impedancji mozna oceni¢ zmiany litologii, porowato-
$ci oraz rodzaj nasycenia przestrzeni porowej. Inwersja sejsmiczna po sktadaniu bazuje na
splotowym modelu trasy sejsmicznej, w ktorym trasa sejsmiczna ma postac:

S(@) = W(1) - R(t) + N(1) )
gdzie:
S(2) - trasa sejsmiczna w funkcji czasu,
wi) - sygnal zrodta,
R(%) - rozktad wspotczynnikoéw odbicia w domenie czasu,
NE#H - szum addytywny.

Wspoblezynnik odbicia (refleksyjnosé) jest definiowany jako kontrast wartosci impedan-
cji akustycznej (impedancji fali P) pomiedzy dwoma warstwami osrodka:

_ PistVpin1 =PiVpi _ Zpiv1 = Zpi @)
Tpi = =
PirtVpi1 +PiVpi  Zpii +Zp
gdzie:
Tpi wspolczynnik odbicia przy normalnym padaniu fali na i-tg granice rozdziatu,

p — gesto$¢ objetosciowa,
Vp — predkosé fali P,
Zp; — 1impedancja fali P.
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Sygnat Zrodta potrzebny do procesu inwersji ekstrahowany jest z danych sejsmicznych
S(#) opisanych wzorem 1. Tak uzyskany estymator sygnatu jest aplikowany w procesie de-
konwolucji. Proces ten przybliza tras¢ sejsmiczng S(¢) do rozktadu wspotczynnikéw odbicia
R(?#). Impedancja fali P moze by¢ wowczas obliczona na podstawie rekursywnej zalezno$ci
podanej przez Lindseth (1979) w postaci dyskretne;j:

1+VP~
Zpiy =Zp; L . l} (3)
—Ip;

Sekcje sejsmiczne sg przyblizeniem zero-offsetowej odpowiedzi osrodka, w zwiazku
z tym inwersja sejsmiczna przeprowadzona standardowo na danych po sktadaniu (prze-
krojach sejsmicznych) pozwala uzyskac jedynie rozktad impedancji fali P, gdyz ta zalezy
jedynie od zerowego kata padania fali na granicg. Przy obliczeniach nie sg brane pod uwa-
ge zmiany wspotczynnika Vp/Vg 1 wywotane nimi efekty AVO. W celu dokladniejszego
okreslania parametrow sprezystych osrodka wymagana jest rowniez znajomo$¢ impedancji
fali S. Jednak bezposrednia metoda otrzymania impedancji fali S moze by¢ przeprowadzona
jedynie na przekrojach sejsmicznych fali S. Inwersja przeprowadzona osobno na przekrojach
fal P i S ignoruje fakt, ze dla skat istniejg liniowe zaleznosci pomigdzy predkosciami fal
P 1S (Castagna i in. 1985) jak i pomiedzy predkoscig fali P oraz gestoscia (Gardner i in.
1974). W celu uwzgledniania tych zalezno$ci proponuje si¢ stosowanie uogolnionej wersji
inwersji sejsmicznej zwanej inwersja symultaniczng (Hampson 1 in. 2005).

Inwersja symultaniczna obliczana jest na danych przed sktadaniem (dla fal PP badz fal
przemiennych PS), co pozwala na jednoczesne obliczenie impedancji fal P, S i ggstosci
zachowujac przy tym wzajemne relacje pomiedzy nimi. Inwersja symultaniczna bazuje na
aproksymacji rownan Zeopprittza (1919) przedstawionej przez Fattiego 1 in. (1994):

2
V, V,
RP(G)z(1+tan29)Rp—8(—S)2sin29RS - l1‘611129—2—stinz(9 R “)
Vp 2 Vp
gdzie:
A AZ
RP:l ﬁ+£ :l_P (3)
AV, AZ
RS:l _S+£ _1AZs (6)
Ap
Rp=-" 7
0 (7

Aproksymacja ta wigze zmiany wspotczynnikow odbicia (amplitud) w funkcji kata pada-
nia ze zmianami predkosci fali P, predkosci fali S i gestosci na granicy rozdziatu. Atrybuty
Rp, Rg 1 Rp sa odpowiednio refleksyjnoscia fali P, refleksyjnoscia fali S i refleksyjnoscia
gestosci obliczonych dla normalnego padania promienia sejsmicznego na granic¢ rozdziatu.
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Natomiast Zp i Zg sa odpowiednio impedancja fali P i impedancja fali S. Pierwszy czton
réwnania zalezy od bliskich katéw padania fali, drugi od $rednich, natomiast trzeci czton
zalezy od katéw padania bliskim katom krytycznym (<45°).

Inwersja symultaniczna jest inwersja bazujaca na modelu sejsmogeologicznym (model
based inversion). Ten rodzaj inwersji polega na konstrukcji modelu sejsmogeologicznego
poprzez wykorzystanie danych geofizyki wiertniczej (predkosci i gestosci) 1 interpretacji
sejsmicznej (Russell 1988). Na podstawie modelu obliczane sg syntetyczne sktadowe CMP,
ktore jest pordownywane ze sktadowymi rzeczywistymi. Nastgpnie wartosci predkosci 1 ge-
stosci modelu sg iteracyjnie modyfikowane az do momentu uzyskania zgodnosci kolekcji
syntetycznych, stworzonych na jego podstawie, do kolekcji polowych. Wyniki inwersji sy-
multanicznej w postaci impedancji fali P, impedancji fali S oraz gestosci sg podstawowymi
wlasciwosciami skat ktore mogg by¢ obliczone na podstawie danych sejsmicznych. W wy-
niku inwersji mozna rowniez uzyskac stosunek Vp/Vg. Obliczong gestos¢ rzadko wykorzy-
stuje si¢ w interpretacji ze wzgledu na jej silng zalezno$¢ od duzych katow padania (dalekich
offsetow).

Kolejnym sposobem wyrazenia zmian parametréw petrofizycznych os$rodka geolo-
gicznego jest obliczenie wlasciwosci geomechanicznych. Dzigki nim mozliwe staje si¢
rozroznienie medidow nasycajacych przestrzen porowg oraz zmiany litologii. Zastosowa-
nie metody Lambda-Mu-Rho (LMR) (Goodway i in. 1997, 2010) pozwala na okre$lenie
zmian statej Lamégo A 1 modutu odksztatcenia postaci p w funkcji gestosci. Stata Lamégo
jest najbardziej czula na zmiany nasycenia przestrzeni porowej. Jest miarg niesci§liwo-
$ci materiatu. Natomiast modul odksztalcenia postaci jest miara sztywnosci materiahu,
nie zalezy od nasycenia przestrzeni porowej. Poprzez analiz¢ zmian tych statych mozna
stwierdzi¢ obecno$¢ nasycenia weglowodorami oraz zmiany litologii. Atrybuty metody
LMR obliczane sg ze wzorow:

h-p=Zp 27} ®)

wp=2g ©)

Metoda ta nie pozwala na bezposrednie obliczenie wartosci A 1 p, jedynie ich iloczy-
néw z gestoscia. Jest to spowodowane trudnoscia w rozdzieleniu sktadowej gestosciowej
i sktadowej predkosciowej z obliczonych impedancji. Parametr A-p zwany jest wskaznikiem
nasycenia przestrzeni porowej lub niescisliwoscia. Skaty nasycone weglowodorami beda
charakteryzowa¢ si¢ matymi warto§ciami. Parametr pu-p zwany jest wskaznikiem litologii.
Skaty zbudowane z kwarcu bedg charakteryzowaé si¢ duzymi warto$ciami, natomiast skaty
zbudowane z mineratéw ilastych bedg przyjmowacé mate wartosci. Skaty weglanowe nato-
miast beda przyjmowaé wartosci najwigksze. Niescisliwos$¢ bedzie si¢ wiec zmieniaé wraz
ze zmianami rodzaju nasycenia przestrzeni porowej, podczas gdy sztywno$¢ powinna zale-
ze¢ tylko od szkieletu skalnego.
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3. Przeprowadzenie procesu inwersji

Jak juz wczeséniej wspomniano, autorzy zastosowali inwersj¢ symultaniczng, dzigki kto-
rej z danych przed sktadaniem uzyskano impedancje fali P i impedancje¢ fali S oraz wartosci
parametrow geomechanicznych A-p i p-p.

Proby inwersyjne zostaty wykonane wzdtuz profilu usytuowanego w linii przebiegajacej
koto otworow, w ktorych okreslono podstawowe parametry zloza na podstawie geofizycz-
nych badan otworowych. Wzdtuz wybranego profilu autorzy dysponowali danymi z dwoch
otworow, a dane te obejmujg informacje o porowatosci 1 gestosci ztoza, zawartosci siarki,
oraz predkosci fali podtuznej P (w ztozu i nadktadzie). Pomiar wartosci predkosci fali po-
przecznej S w otworach, w warunkach produkcyjnych jest niezmiernie utrudniony i autorzy
wykorzystali tu zaleznosci opracowane na podstawie wczesniejszych badan (Dec 2012).
Otwor-1 znajduje si¢ w strefie nienaruszonego ztoza, natomiast Otwor-2 znajduje si¢ w stre-
fie poczatkowego oddzialywania wytopu siarki.

Czasowy przekrdj sejsmiczny na ktorym wykonano proby inwersji przedstawia rysu-
nek 1 a polozenie widocznych na rysunku krzywych predkosci odpowiada pozycjom otwo-
row. W otoczeniu otworu 1 widoczne jest pozorne, czasowe ugigcie granicy spagu ztoza tzw.
time sag, ktory zwykle wywotany jest spadkiem wartosci predkosci fali P. W tym przypadku
widoczne ugigcie wynika z przejscia siarki w stan ptynny i zastgpienia przestrzeni poro-
wej czgsciowo przez wode. Jest to jednak tylko wskaznik jakosciowy, opisywany w kilku
weczesniejszych publikacjach (Dec 2008, 2012), pozwalajacy zidentyfikowaé strefe wytopu.
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Rys. 1. Czasowy przekrdj sejsmiczny przechodzacy przez Otwor-1 i Otwor-2. Linie: niebieska — strop,
razowa — spag zltoza, czarne — krzywe predkosci, 1 — strefa nieeksploatowana, 2 — strefa wytopu

Fig. 1. Seismic time profile along Otwor-1 and Otwor-2 wellbores, lines: blue — top, brown — bottom
of the deposit, red — velocity logs, 1 — not exploited zone, 2 — melting zone
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Danymi wejsciowymi do obliczenia inwersji symultanicznej byty sktadowe CMP z za-
aplikowang statyka i poprawkami kinematycznymi (rys. 2a). Przed przystgpieniem do ob-
liczen, w celu podniesienia stosunku S/N dane przed sktadaniem zostaly poddane dodatko-
wym procedurom przetwarzania:

= filtracja pasmowa 20/40—150/180Hz (rys. 2b),

= statyka resztkowa dla koncowego wyprostowania osi fazowych fal odbitych; zasto-

sowano okna o dtugosci 40 ms w kroku co 20 ms; maksymalne dopuszczalne prze-
sunigcie czasowe wynosito 8 ms (rys. 4.2¢),

= utworzenie kolekcji supersktadowych w celu podniesienia wiarygodnoS$ci zapisu sej-

smicznego poprzez sumowanie tras dla tych samych offsetow; zastosowano sumo-
wanie 3 sasiednich CMP (rys. 4.2d),

= paraboliczna Transformacja Radona w celu usunigcia szumu przypadkowego (rys.

4.2e),

= stworzenie kolekcji katowych na podstawie wygtadzonego pola predkosci zbudo-

wanego na podstawie krzywych profilowan czaséw interwatowych w otworach
(Otwor-1 i Otwor-2); uzyskano maksymalne katy padania wynoszace 42° (rys. 4.2f).
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Rys. 2. Zestawienie wynikow kolejnych etapow przetwarzania dla celéw inwersji sejsmicznej: a) kolekcja CMP,
b) filtracja pasmowa, c) statyka resztkowa, d) super kolekcja, ¢) transformacja Radona, f) kolekcja
katowa

Fig. 2. Data conditioning for the inversion process: a) CMP gather, b) bandpass filter, ¢) trim statics, d) super
gather, e) radon transform, f) angle gather

Model sejsmogeologiczny dla potrzeb inwersji zbudowano na podstawie krzywych
geofizyki wiertniczej (predkosci fali P 1 S oraz gestos¢ objetosciowa) z otwordw 1 1 2.
W otworach nie dysponowano pomiarami predkosci fali S, ktora jest niezbedna do oblicze-
nia inwersji symultanicznej. Pr¢dkosci fali poprzecznej obliczone zostaly wiec na podstawie
predkosci fali P przy zastosowaniu opracowanych wczesniej zalezno$ci oraz doswiadczenia
autorow z rejonu badan (Cichostepski 2016; Dec 2012). Dla nadktadu ztoza (ity krakowiec-
kie) przyjeto stosunek Vp/Vgrowny 3.0, dla wapienia siarkonosnego przyjeto stosunek Vp/Vy
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rowny 2.0, natomiast dla warstw podscielajacych (warstwy baranowskich) przyjeto stosu-
nek Vp/Vgrowny 2.2. Stosunek Vp/Vg dla ztoza oparto na wartosci wynikajacej z formuty
Picketta, ktora najlepiej odpowiada relacjom pomigdzy tymi predkos$ciami stwierdzonym na
podstawie danych otworowych (rys. 3).
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Rys. 3. Zestawienie zalezno$ci pomiedzy parametrami petrofizycznymi ztoza siarki wedtug formuty Picketta

z danymi réznych metod pomiarowych

Fig. 3. Juxtaposition of relationships between the sulphur deposit's petrophysical parameters given
by the Pickett formula, with parameters measured by different methods

Wyniki inwersji symultanicznej w postaci rozktadu impedancji fali P i impedancji fali S
przedstawiaja odpowiednio rysunku 4 i 5. Natomiast atrybuty A-p i -p przedstawiane sg na
rysunkach 61 7.

Widoczny na rysunku 4 rozktad impedancji fali P pokazuje, ze atrybut ten znakomicie
wydziela warstwe ztoza jako interwat o podwyzszonych warto$ciach impedancji. Zarazem
wystepujaca w otoczeniu otworu 2 strefa oddziatywania wytopu (prowadzonego w sasied-
niej linii otwordw) zaznacza si¢ w formie soczewki o nieregularnych ksztattach i obnizonych
warto$ciach tego atrybutu. Obraz taki jest zgodny z doswiadczeniami gorniczymi, ktore
wskazuja na nieregularne czgsto formy stref wytopu.

Podobnie jak impedancja fali P, tak i impedancja fali S (rys. 5) konturuje warstwe ztoza
jako interwat o podwyzszonych wartosciach impedancji. Jednak na granicy spagu ztoza
kontrast impedancji w stosunku do atrybutu dla fali P jest tu nieco mniejszy i miejscami
rozmyty.
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Rys. 4. Przekroj sejsmiczny w wersji impedancji fali P. Linie: niebieska — strop, brazowa — spag ztoza,
czarne — krzywe predkosci, 1 — strefa nieeksploatowana, 2 — strefa wytopu

Fig. 4. Seismic profile in the P-wave impedance domain. Lines: blue — top, brown — bottom of the deposit,
red — velocity logs, 1 — not exploited zone, 2 — melting zone

Wystepujaca w otoczeniu otworu 2 strefa oddziatywania wytopu (prowadzonego w sa-
siedniej linii otwordw) zaznacza si¢ tu wyraznie tylko w partii przy stropie ztoza. Jest
to tez cenna informacja ilo$ciowa, ktora dobrze koreluje z doswiadczeniami gorniczymi
i zatozeniami teoretycznymi. Obnizenie bowiem wartosci predkosci fali S zwigzane jest tak
z powigkszaniem si¢ przestrzeni porowej (wskutek wytopu), jak i przeobrazeniem szkieletu
wapiennego w wyniku eksploatacji. W poczatkowej fazie wytopu ma to najczgsciej miejsce
w partiach przystropowych.

Atrybut A-p (rys. 6) w stosunku do rozktadu impedancji fali P nie wnosi istotnych infor-
macji. Generalnie poza drobnymi szczegdtami jest powieleniem obrazu impedancji.

Atrybut p-p (rys. 7), podobnie jak impedancja fali S, manifestuje obecno$¢ anomalnych
swych wartosci tylko w partii przy stropie ztoza. Geneze tej anomalii omowiono juz wcze-
$niej przy impedancji fali S.

Natomiast atrybut ten jest miarg sztywnosci os$rodka i jego relatywnie zwigkszone war-
tosci odpowiadajg skale o zwiezlej strukturze i niskiej porowatosci. W tym przypadku, po-
przez swe wyrazne réznicowanie, wydziela on w obrebie warstwy zloza pionowe interwaty
o zmiennych wlasciwosciach. Poszczegodlne interwaly koreluja z poziomami o r6znym stop-
niu osiarkowania i porowato$ci. Zasadniczo wzrost warto$ci atrybutu odpowiada interwatom
zbitego wapienia o podwyzszonej zawartosci siarki.
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Rys. 5. Przekroj sejsmiczny w wersji impedancji fali S. Linie: niebieska — strop, brazowa — spag ztoza,
czarne — krzywe predkosei, 1 — strefa nieeksploatowana, 2 — strefa wytopu

Fig. 5. Seismic profile in the S-wave impedance domain. Lines: blue — top, brown — bottom of the deposit,
red — velocity logs, 1 — not exploited zone, 2 — melting zone
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Rys. 6. Przekroj sejsmiczny w wersji atrybutu A-p. Linie: niebieska — strop, brazowa — spag zloza,
czarne — krzywe predkosci, 1 — strefa nieeksploatowana, 2 strefa wytopu

Fig. 6. Seismic profile in the A-p domain. Lines: blue — top, brown — bottom of the deposit,
red — velocity logs, 1 — not exploited zone, 2 — melting zone
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Rys. 7. Przekroj sejsmiczny w wersji atrybutu p-p. Linie: niebieska — strop, brazowa — spag ztoza,
czarne — krzywe predkosci, 1 — strefa nieeksploatowana, 2 — strefa wytopu

Fig. 7. Seismic profile in the p-p domain. Lines: blue — top, brown — bottom of the deposit,
red — velocity logs, 1 — not exploited zone, 2 — melting zone

Podsumowanie

Przeprowadzone proby inwersyjne jednoznacznie wskazuja na celowo$¢ stosowania pa-
rametrow geomechanicznych do rozpoznania wlasciwosci ztoza. Wedtug autorow najlepszy-
mi atrybutami sg impedancja fali P oraz parametr p-p.

Impedancja fali P jednoznacznie konturuje warstwe ztoza, wydziela strefy zloza zwig-
ztego, a zarazem pokazuje poziomy i pionowy zasigg wytopu.

Atrybut p-p bedacy miarg sztywnosci osrodka wydziela w obregbie warstwy zloza piono-
we interwaty o zmiennych wilasciwosciach, a wzrost wartosci atrybutu koreluje z interwata-
mi zbitego wapienia o podwyzszonej zawartosci siarki.

Przedstawione w artykule wyniki sa rezultatem badan prowadzonych w Katedrze Geofizyki AGH w ramach
prac statutowych nr 11.11.140.645.
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