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Szacowanie zasobow zfoza siarki na podstawie badan
sejsmicznych

Streszczenie: Wyniki wieloletnich badan sejsmicznych przeprowadzonych na obszarze kopalni siarki Osiek pozwolity
na okreslenie zaleznosci ilosciowych pomigdzy amplitudg sygnatu sejsmicznego rejestrowanego od stropu ztoza
a parametrami ztoza takimi jak porowatos$¢ i procentowa zawarto$¢ siarki.

W prezentowanym artykule oméwiono podstawowe zaleznosci ilosciowe pomiedzy tymi parametrami oraz me-
todologie wykorzystania tych zwigzkéw dla potrzeb wstepnego szacowania zasobow. Ze wstepnym szacowa-
niem zasobow wigze sig problem poprawnej estymaciji zawartosci siarki oraz doktadnego okreslenia migzszosci
ztoza. Autorzy przedstawiajg spos6b estymacji zawartosci siarki oparty na bogatej statystyce wtasciwosci ztoza
uzyskanej na podstawie danych geofizyki otworowej. Wskazujg tez, ze decydujagcym parametrem wptywajacym
na ocene zasobnosci jest dokladne poprowadzenie granicy spagu ztoza, a to jest mozliwe jedynie na podsta-
wie poprawnego dowigzania zapisu sejsmicznego do danych geofizyki otworowe;j.

Przedstawiono takze metodyke prowadzenia badan polowych i przetwarzania danych sejsmicznych w aspek-
cie odwzorowania rzeczywistych amplitud sygnatu rejestrowanego od stropu ztoza. Problem odwzorowania
poprawnych wartosci amplitud ma tu bowiem kapitalne znaczenie dla okreslenia realnych zwigzkéw pomigdzy
wiasciwosciami ztoza a dynamikg zapisu sejsmicznego. Autorzy wskazujg, ze podstawowa, zaobserwowana
zalezno$¢ wigze amplitude sygnatu odbitego od stropu ztoza ze $rednig porowatoscig ztoza. Dla potrzeb ilo-
$ciowej oceny porowatosci rejestrowane amplitudy sygnatu muszg by¢ kalibrowane do wartosci wspoétczynnika
odbicia na stropie ztoza. Wtasciwa kalibracja mozliwa jest poprzez skorelowanie danych sejsmicznych z danymi
otworowymi, takimi jak gesto$¢ osrodka i predkos$¢ propagacii fali podtuznej P. Dzigki stwierdzonym w danym
otworze wartosci tych parametréw wyliczana jest warto$¢ wspoétczynnika odbicia (refleksyjnosci), a nastepnie
wartosci amplitud sygnatu sejsmicznego sg skalowane do wartosci refleksyjnosci.

Uzyskiwane wyniki szacowania zasobnosci autorzy przedstawiajg na przyktadzie rezultatéw uzyskanych wzdiuz
wybranego refleksyjnego profilu sejsmicznego wykonanego na terenie kopalni siarki w Osieku.

Stowa kluczowe: porowato$¢, zawartos¢ siarki, amplituda sygnatu, zasobno$é
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Estimation of sulphur deposit resources on the basis of seismic data

Abstract: The results of long-term seismic surveys conducted in the field of the Osiek Sulphur Mine allowed the quanti-
tative relationship between seismic signal amplitude recorded from the top of the deposit and the petrophysical
parameters such a porosity and percentage sulphur content to be determined.

The basic quantitative relationships between those parameters and methodology of their usage for the purposes of
the initial estimation of sulphur resources was described in this paper. An initial estimation of deposit resources is
related to the problem of the correct estimation of sulphur content and the precise determination of the deposit thick-
ness. The authors present a method of estimating sulphur content based on the rich statistics of deposit parameters
obtained from the well logs data. It is indicated that the decisive parameter influencing the sulphur assessment is the
exact interpretation of the deposit top boundary. This is only possible based on proper seismic to well tie.

The methodology of conducting land survey and processing of seismic data is presented in aspects of relative
amplitude preservation of the signal recorded from the deposit top. The problem of relative amplitude processing
is an important task for estimating the real relationships between deposit parameters and seismic signals. The
authors indicate that the basic relationship connects the reflection amplitude from the top of the deposit with an
average porosity of the deposit. For the quantitative interpretation of porosity, recorded signal amplitudes must be
calibrated with reflection coefficients of the deposit top. Proper calibration is possible by correlating seismic data
with well log data such as bulk density and P-wave velocity. On the basis of well logging in the given wellbore,
the reflection coefficient (reflectivity) is calculated and then signal amplitudes are scaled to the reflectivity values.
The authors demonstrate the obtained results of estimating resource deposits by the example of the seismic
profile recorded in the area of the Osiek Sulphur Mine.

Keywords: porosity, sulphur content, wavelet amplitude, resources

Wprowadzenie

Eksploatacja siarki ztoza w Osieku prowadzona jest metoda otworowa Frasha — metoda
podziemnego wytopu. Przy miazszo$ci ztoza dochodzacej do 30 m i zawartosci siarki sie-
gajacej do 20% pelne wyeksploatowanie ztoza prowadzi do istotnych zmian w obrebie war-
stwy zlozowej, osiadania powierzchni stropu ztoza i utworéw nadktadu, a osiadanie osigga
warto$¢ kilku metrow.

Badania sejsmiczne w kopalni siarki Osiek prowadzone s3 od samego poczatku jej ist-
nienia, tj. od roku 1993. Z uwagi na duze wartos$ci osiadania goérotworu, w poczatkowym
okresie dziatania kopalni badania te ukierunkowane byly na badanie deformacji nadktadu
ztoza w aspekcie ochrony otworow eksploatacyjnych i profilaktyki antyerupcyjnej (Dec i in.
1997). Poza problemami zwigzanymi z deformacjg nadktadu w procesie eksploatacji rodza
si¢ tez problemy dotyczace samej technologii prowadzenia wytopu ztoza. Dlatego niezalez-
nie od wspomnianego wczesniej aspektu badan interpretacja danych sejsmicznych ukierun-
kowana byta takze na wychwycenie zmian wlasciwosci ztoza zachodzacych pod wptywem
eksploatacji, a tym samym okre§lanie poziomego zasiggu oddzialywania procesu wytopu
ztoza (Dec 2008). W przypadku wystgpowania stref podwyzszonej porowatosci ztoza a na-
wet form w postaci kawern podawana do otworow gorgca woda technologiczna, majaca
podgrza¢ ztoze do temperatury topnienia siarki, rozplywa si¢ czesto w systemie ,,wolnych
przestrzeni”. Zastosowanie badan sejsmicznych okazuje si¢ i w tym przypadku efektywne
1 pozwala na okreslenie drog przeptywu (Dec 2010).

Wieloletnie badania prowadzone na obszarze kopalni Osiek pozwolilty tez na okreslenie
zaleznos$ci ilosciowych pomigedzy amplitudg rejestrowanego od stropu zloza sygnalu sej-
smicznego a parametrami ztoza siarki. Zaleznosci te umozliwiaja migdzy innymi podjecie
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proby oszacowania zasobnosci jednostkowej ztoza [Mg/m2]. Rozpoznanie zasobéw ztoza
na podstawie powierzchniowych badan sejsmicznych daje wartosci szacunkowe wzdtuz wy-
konanego profilu badawczego. Wyznaczenie przestrzennej zmiennosci zasobnosci wymaga
wykonania sejsmicznych badan 3D lub bardzo gestej siatki sejsmicznych profili 2D.

1. Akwizycja i przetwarzanie danych

W badaniach sejsmicznych ukierunkowanych na rozpoznanie warstwy ztoza pod katem
okreslania jego porowatosci i zasobno$ci stosowana jest metodyka wielokrotnego profilo-
wania refleksyjnego, specjalnie opracowana dla warunkow wystgpowania ztoza w Osieku.
Badania wykonywane sa wzdhuz profili 2D, a parametry metodyczne wygladaja nastgpujaco:

= rozstaw $rodkowy z oknem,
liczba kanatdéw rejestrujagcych — 48,
odlegtos¢ pomiedzy kanatami — 5 m,
odbior — 1 geofon na kanal,
interwat strzatlowy — 5 m,
wzbudzanie udarowe,
sktadanie pionowe od trzy- do dziesi¢ciokrotnego,
zakres offsetow od —160 m do +160 m,
nominalna krotno$¢ K = 24,
czas rejestracji — 512 ms,

= krok probkowania zapisu — 1 ms.

W wyniku zastosowania tak dobranych parametrow rejestracji uzyskuje si¢ rekordy po-
miarowe o wysokim stosunku sygnat/zaktocenie (S/N). Zastosowanie za§ okna przestrzen-
nego powoduje, ze koherentne zaklocenia w postaci fali powierzchniowej i akustycznej
uktadajg si¢ na czasach wigkszych niz czas wstapienia refleksu od stropu ztoza (rys. 1).
W efekcie tego zabiegu, wykorzystywana do podzniejszych obliczen, amplituda refleksu od
stropu ztoza nie jest zaburzona poprzez zaktocenia koherentne. Nie jest wigc ona znieksztat-
cona w trakcie badan i tym samym w procesie przetwarzania zaklocenia koherentne nie beda
musiaty by¢ usuwane. Stosowanie filtrow do usuwania takich zaktocen zwykle prowadzi do
przektaman rzeczywistej amplitudy sygnatu.

Zarejestrowane dane pomiarowe poddawane sg nast¢pnie przetwarzaniu w systemie sej-
smicznym umozliwiajacym zwigkszenie rozdzielczo$ci zapisu i dalsza, znaczng redukcje
zaktocen. Caty cykl przetwarzania danych realizowany jest przy zastosowaniu nastgpuja-
cych procedur:

= korekta przebiegow (tras) — eliminacja btedoéw, 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,
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. Polowy rekord sejsmiczny

Seismic field record

3!
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powierzchniowo zgodna dekonwolucja typu spike,

filtracja czestotliwo$ciowa rekordow pomiarowych (20/40-150/180Hz),
analiza predkos$ci na rekordach CMP,

wprowadzenie poprawek kinematycznych NMO,

automatyczna korekta statyki na rekordach CMP po NMO,

sumowanie tras WPG,

filtracja czestotliwo$ciowa sumy (20/40-150/180Hz),

filtracja FX sumy w celu eliminacji zaklocen niekoherentnych,

= konwersja giebokosciowa.

W kopalni siarki Osiek poziomem odniesienia jest powierzchnia terenu. Wszystkie dane
otworowe podawane sa 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.

Uzyskiwane w wyniku konwersji glgboko$ciowe przekroje sejsmiczne sg korelowane sa
z danymi otworowymi. Na podstawie danych geofizyki otworowej wykonuje si¢ dowigzanie
danych sejsmicznych do przekroju litologicznego stwierdzonego w otworze. Po dowiazaniu
danych sejsmicznych okre$lana jest granica stropu i spagu zloza. Bazujac na krzywych
predkosci fali P oraz gestosci obliczane sg tez rozktady wspotczynnikoéw odbicia (refleksyj-
nosci), a warto§¢ wspolczynnika na stropie ztoza shuzy do standaryzacji amplitud sygnatu
odbitego od tej powierzchni.

11111111
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Przekrdj glebokosciowy wzdluz do§wiadczalnego profilu poprowadzonego koto otworu
XX przedstawia rysunek 2, za$ dane geofizyki otworowej dla otworu XX prezentowane sa
na rysunku 3 w postaci krzywych profilowan.
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Rys. 2. Przekroj glebokosciowy wzdtuz doswiadczalnego profilu przechodzacego koto otworu XX.
Linie: niebieska — strop, brazowa — spag ztoza, czerwona — krzywa predkosci

Fig. 2. Seismic depth profile along the experimental profile in the area of XX wellbore
lines: blue — top, brown — bottom of the deposit, red — velocity log
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Rys. 3. Zestawienie krzywych geofizyki otworowej dla otworu XX

Fig. 3. Juxtaposition of well logs in XX wellbore
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2. Wyznaczanie porowatosci i zawartosci siarki

We wczesniejszych badaniach opartych na analizie danych otworowych ustalona zostata
zalezno$¢ empiryczna pomigdzy Srednig porowatoScig ztoza a $rednig zawartoscig siarki
(Dec 2012). Rysunek 4 przedstawia zestawienie reprezentatywnych wartosci $rednich po-
rowatosci ztoza i odpowiadajacych im warto$ci $rednich koncentracji siarki, okre§lonych
w kilkudziesigciu otworach, w pelnym interwale ztozowym tj. z pominigciem interwatéw
gipsowych. Analiza aktualnych danych otworowych potwierdza, ze widoczny na rysunku 4
trend jest charakterystyczny dla calego rejonu kopalni Osiek.
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Rys. 4. Empiryczna zalezno$¢ zawartosci siarki od porowatosci (Dec 2012)

Fig. 4. Empirical relationship between sulphur and porosity

Matematycznie, relacj¢ pomigdzy porowatoscia ¢ a procentowa zawartoscia siarki S
okresla liniowy estymator w postaci:

§=358-17-¢ (1)

Przeprowadzone w ostatnim czasie przez autoréw badania wskazuja, ze badania sej-
smiczne pozwalaja na okreslenie zaleznosci ilosciowych pomigdzy amplituda rejestrowane-
go od stropu ztoza sygnatu sejsmicznego a parametrami zloza siarki.

Podstawowa zalezno$¢ wiaze amplitude sygnalu odbitego od stropu zloza ze $rednia
porowatoscia ztoza. Amplituda sygnatu okreslana jest jako tzw. amplituda RMS ($rednio-
kwadratowa). Wyznaczana jest ona w waskim oknie, ktérego srodek pokrywa si¢ z pozycja
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granicy stropu. Obliczone tak amplitudy sygnatu, dla punktow profilu lezacych przy otwo-
rach, kalibrowane sg do wartosci wspdtczynnika odbicia od stropu ztoza obliczonego na
podstawie danych otworowych.

Skalowanie amplitud sygnatu A(x) zarejestrowanych w danym punkcie x profilu sej-
smicznego do warto$ci wspotczynnika odbicia r(x) odbywa si¢ poprzez przemnozenie unor-
mowanych amplitud przez wspotczynnik kalibrujacy. Warto$¢ wspotczynnika kalibracji a
okresla si¢ dla unormowanej amplitudy sygnatu zarejestrowanego przy otworze wg poniz-
SZego Wzoru:

a=— ‘o @)
A(xotw)/ Amax
gdzie:
A(x,,,) — amplituda sygnatu od stropu zloza zarejestrowana przy otworze,
A pax — maksymalna amplituda zarejestrowana od stropu,
Fotw — warto$¢ wspotczynnika odbicia od stropu ztoza stwierdzony w otworze.

W kolejnym kroku, w kazdym punkcie pomiarowym x wartosci liczbowe amplitudy sy-
gnatu zarejestrowanego od stropu ztoza 4(x) sa normowane i skalowane do wartosci wspot-
czynnika odbicia (refleksyjnosci) #(x):

(€))

Na podstawie powyzszych zaleznoséci wykonuje si¢ skalowanie amplitud sygnatu wzdtuz
wszystkich profili tak, by w punktach wzajemnego przecigcia si¢ profili wartosci amplitud
byty rowne. W ten sposob profil krzyzujacy sie, a nie przebiegajacy obok zadnego otworu,
moze zosta¢ rowniez wyskalowany do wartosci refleksyjnosci.

Wartosci refleksyjnosci wyznaczone w otoczeniu otwor6w zestawione z wartosciami
$redniej porowatos$ci stwierdzonej w danym otworze wykazujg znakomitg korelacje wzajem-
na. Przyktadowe zestawienie tych warto$ci zawiera tabela 1, a relacj¢ pomigdzy wartosciami
refleksyjnosci i Sredniej porowatosci przedstawia rysunek 5.

Widoczna na rysunku 5 relacja pomiedzy porowatoscig i refleksyjnosciag moze by¢ esty-
mowana zalezno$cig liniowa:

o(x) =16,294 18,416 r(x) 4)

Po wczeéniejszym obliczeniu refleksyjnosci stropu warstwy ztozowej r(x), na podsta-
wie estymatora (4) mozna okresli¢ przyblizona warto$¢ porowatosci ztoza ¢ (rys. 6).

Nastgpnie porowatos$¢ zloza jest przeliczana na zawarto$¢ siarki S. Do przeliczenia wy-
korzystywana jest podana wczesniej zalezno$¢ (1). Zawarto§¢ procentowa siarki (rys. 7)
cechuje si¢ wigkszym zakresem zmienno$ci niz porowato$¢. Oznacza to, ze zmiany poro-
watosci silnie wptywaja na koncentracje siarki.
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TABELA 1. Korelacja porowatosci i refleksyjnosci
TABLE 1.  Porosity and reflectivity correlation
¢ [%] r
10,8 0,330
11,7 0,247
15,4 0,041
15,1 0,077
14,4 0,120
9,6 0,332
9,6 0,380
12,1 0,233
12,1 0,197
9,9 0,337
17,1 0,011

s¢ Srednia [%]

Fa

porowato

18 y=-18.416x+ 16.294 R2=0.9706
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Rys. 5. Zaleznos¢ porowatosci od refleksyjnosci ztoza

Fig. 5. Relationship between the deposit’s porosity and reflectivity
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Rys. 6. Rozktad porowatosci wzdtuz profilu doswiadczalnego (rys. 2)

Fig. 6. Porosity distribution along the experimental seismic profile (fig. 2)

20.0

18.0

16.0 & .

120 |7 . . e, i .
10.0 " . CEETT TP

8.0

6.0

4.0

S [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

x [m]

Rys. 7. Rozktad zawarto$ci siarki wzdtuz profilu doswiadczalnego (rys. 2)

Fig. 7. Sulphur distribution along the experimental seismic profile (fig. 2)

3. Wyznaczanie zasobnosci jednostkowej

Pozycja granic stropu i spagu zloza okreslana jest po dowigzaniu zapisu sejsmicznego
do danych otworowych. Na podstawie rzednych glebokosciowych tych granic obliczana jest
migzszo$¢ ztoza wzdtuz danego profilu. Dysponujac w kazdym punkcie profilu wartosciami
miazszos$ci A(x) 1 zawarto$ci procentowej siarki S(x), mozna szacowac przyblizona zasob-
no$¢ jednostkowq ztoza Z; wyrazong w [Mg/m?2]:

Z;(x)=h(x)-S(x)-p (%)
gdzie:
p — gesto§é siarki [Mg/m3].

Jak pokazuje wynik koncowy przedstawiony na rysunku 8, obliczona zasobnos¢ jednost-
kowa uzalezniona jest w duzym stopniu od zmienno$ci migzszosci ztoza. Dla rozpatrywa-
nego profilu warto$¢ srednia zasobnosci wynosi Z; = 5,5 [Mg/m?].
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Rys. 8. Rozktad zasobnosci jednostkowej wzdtuz profilu doswiadczalnego (rys. 2)

Fig. 8. Deposit’s wealth distribution along the experimental seismic profile (fig. 2)

Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z przepisami przedstawiona metoda szacowania zasobno-
$ci jednostkowej nie moze stanowié¢ podstawy do doktadnego szacowania zasobow. Dopiero
dane uzyskane z gestej siatki otworé6w pozwalaja na szacowanie zasobow przemystowych,
w tym przypadku w kategorii A.

Na pewno wyniki uzyskiwane z powierzchniowych badan sejsmicznych daja wstepne
rozpoznanie zloza i pozwalajg na planowanie usytuowania otworéw. Dotychczasowe re-
zultaty badan, zweryfikowane wierceniami wskazuja, ze popelniany btad bezwzgledny jest
niewielki, przecigtnie w granicach kilku procent dla catej dtugosci profilu. Punktowe bledy
osiggaja poziom kilkunastu procent (sg to jednak rzadkie przypadki).

Rozpoznanie zmiennosci wlasciwosci zloza jest bardzo dokladne. Poziomy interwat
pomiarowy wynosi 2,5 m. Pozwala to z duzym prawdopodobienstwem wskaza¢ miejsca
o zdecydowanie podwyzszonej zawartosci siarki, a w polaczeniu z poprawnym wyznacze-
niem migzszo$ci ztoza wskaza¢ miejsca o perspektywicznych zasobnosciach, przynajmniej
w kategorii B.

Dla stref, ktore zdecydowanie nie powinny by¢ obiektem zainteresowania (mata zasob-
no$¢ jednostkowa, zaburzenia ciaglo$ci, przerosty gipsowe) dane sejsmiczne jednoznacznie
wskazuja na niekorzystne parametry ztoza.

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

Literatura

Deciin. 1997 — Dec, J., Gorezyca, J. i Wojtycha, Z. 1997. Sejsmiczne prognozowanie powstawania stref deforma-
¢ji nadktadu w otworowej eksploatacji siarki. Bezpieczeristwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gérnictwie
nr 10(38), s. 12—15.

226



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Dec, J. 2008. Sejsmiczny monitoring otworowej eksploatacji ztoza siarki. Gospodarka Surowcami Mineralnymi —
Mineral Resources Management t. 24, z. 2/3, s. 199-213.

Dec, J. 2010. High resolution seismic investigations for the determination of water flow directions during sulphur
deposits exploitation. Acta Geophysica Vol. 58, No. 1.

Dec, J. 2012. Wysokorozdzielcze badania sejsmiczne w celu rozpoznania ztoza siarki Osiek oraz okreslania zmian
dynamicznych zachodzacych w wyniku eksploatacji. Rozprawy Monografie 257. Krakéw: Wyd. AGH,
ISBN 978-83-7464-528-7.



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK




	_GoBack

