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Modelowania sekcji pseudoimpedancji
akustycznej z wlaczeniem procedury
dekonwolucji minimum entropii MED,
jako ilustracja mozliwosci detekcji wtracen

Modelling of pseudo-acoustic impedance section with the
procedure of minimum entropy deconvolution (MED) for the

Dr inz.Ewa Kawalec-Latala® demonstration of anhydrite inclusion detection capabilities

Tresé: Rozpoznanie niejednorodnosci wewnetrznej budowy ztoz soli kamiennej jest warunkiem powodzenia zagospodarowania ztoza
jako podziemnego zbiornika. Pozyskanie tej wiedzy poprzez interpretacj¢ sekeji pseudoimpedancji akustycznej jest relatywnie
tanie i nieinwazyjne dla Srodowiska. Wiarygodno$¢ rozpoznania zalezy od jakosSci interpretowanych sekcji. Prezentowane
w artykule syntetyczne sekcje pseudoimpedancji akustycznej stanowia ilustracj¢ wzrostu rozdzielczosci w wyniku wlaczenia
na etapie przetwarzania danych procedury dekolwolucji minimum entropii MED.

Abstract: Identification of inhomogeneity of the inner structure of rock-salt deposits is crucial for the successful management of deposit
as a underground storage. Obtaining knowledge of this kind, by interpretation of the pseudo-acoustic impedance section,
is relatively inexpensive and non-invasive for the environment. The identification reliability depends on the quality of the
interpreted sections. The pseudo-acoustic impedance sections, briefly presented in this paper, demonstrate the increase in
the resolving power by adding a procedure of minimum entropy deconvolution (MED).

Stowa kluczowe:

inwersja, pseudoimpedancja akustyczna, podziemne zbiorniki, ztoza soli kamiennej, anhydryty

Key words:

inversion, pseudo-acoustic impedance, underground storage, rock-salt deposits, anhydrites

1. Wprowadzenie

Podziemne zbiorniki ropy naftowej i gazu ziemnego, procz
korzys$ci ekonomicznych, stanowia pierwsze zabezpieczenie
przed przerwaniem dostaw surowcow energetycznych, co
zwigksza stabilnosc¢ strategiczng i polityczna. Moga by¢ tez
przeznaczone do dtugoterminowego sktadowania dwutlenku
wegla CO,  odpadéw o wysokim stopniu radioaktywnosci
HLW. Sktadowanie w zlozach soli jest optymalne mimo
relatywnie wysokich kosztow budowy zbiornika. Poktadowe
ztoza soli kamiennej w partiach o jednorodnej wewngtrznej
strukturze i poziomym lub prawie poziomym warstwowaniu
stwarzaja korzystne warunki do magazynowania ropy oraz in-
nych ciektych i gazowych weglowodoréw. Zagospodarowanie
zloza jako podziemnego zbiornika wymaga doktadnego
rozpoznania wszystkich niejednorodnos$ci jego wewngtrznej
budowy. Praca koncentruje si¢ nad ocena niejednorodnosci
wewngtrznej budowy poktadowych zt6z soli kamiennej spo-
wodowanej poprzez obecnos$¢ anhydrytow.

W Polsce, jako perspektywiczne w aspekcie budowy pod-
ziemnych zbiornikow sa cechsztynskie ztoza soli w rejonie
Zatoki Puckiej i monokliny przedsudeckiej oraz kompleksy
cechsztynskich soli kamiennych w wysadach solnych [5].
Sole kamienne Monokliny Przedsudeckiej zostaty najlepiej
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rozpoznane w granicach Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego. W roku 1990 udokumentowano ztoze soli
kamiennej ,,Sieroszowice”, w nastepnych latach ,,Bytom
Odrzanski”, a p6zniej wiele kolejnych zt6z obszaru LGOM.
Poktadowe ztoza soli kamiennej LGOM spelniaja wymagania,
minimalnej miazszosci. Jednakze wystepujace tam wtracenia
anhydrytow i lokalny wzrost ich miazszo$ci stanowia duzy
problem technologiczny. Wskazane jest wigc uzyskanie
dodatkowych danych o obecnosci tych soli w poktadzie soli
kamienne;.

Uzupelnienie rozpoznania ztoza na podstawie pomiaréw
sejsmicznych wykonywanych na powierzchni jest metoda
relatywnie tania i nieinwazyjna dla srodowiska. Zakres tego
rozpoznania obejmuje metodg sejsmiki refleksyjnej polegajaca
na inwersji sekcji sejsmicznych w wariancie przetwarzania
prowadzacym do otrzymania sekcji pseudoimpedancji aku-
stycznej [2].

Impedancja akustyczna jest jedng z podstawowych cech
charakteryzujacych wiasnosci fizyczne skat. Zmiany impe-
dancji akustycznej sa dobrym wskaznikiem rozpoznawania
niejednorodnosci litologiczno-facjalnych w osrodku geolo-
gicznym.

Odpowiednio wysokie wartosci wspotczynnikow odbicia
na kontakcie soli kamiennej i anhydrytu wynikajace z relatyw-
nie duzego kontrastu wtasciwosci sprezystych obu typow soli
generuja silne refleksy. To powoduje, Ze sa one dobrze widocz-
ne na sekcjach pseudoimpedancji akustycznej. Rozpoznanie
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obecnos$ci anhydrytow w zlozu soli poprzez interpretacje
sekcji pseudoimpedancji akustycznej jest jednoznaczne
i wiarygodne [3]. Wigkszy problem interpretacyjny stanowi
obecnos¢ soli wtornie przeobrazonych. Kontrast wtasciwosci
sprezystych soli kamiennej i soli wtornie przeobrazonych jest
niewielki. Wiarygodno$¢ ich interpretacji zalezy w znacznym
stopniu od jakosci zrédlowych danych sejsmicznych. Przede
wszystkim zalezy od parametréow sygnatu sejsmicznego
oraz zaktocen spowodowanych szumem przypadkowym
[4] W kazdym przypadku precyzja interpretacji wzrasta
W miar¢ rozszerzania si¢ zakresu czestotliwosci 1 wzrostu
czestotliwosci dominujacej sygnatu [1]. Dla dlugich sygnatow
o waskim pasmie czg¢stotliwos$ci wyrazna poprawe uzyskuje
si¢ po zastosowaniu dekonwolucji tras sejsmicznych [3].

Modelowania prezentowane w niniejszej pracy sa rodza-
jem testu na efektywnos$¢ dekonwolucji minimum entropii
MED na jako$¢ odwzorowywania si¢ zmian lito-facjalnych
i geometrycznych spowodowanych obecnoscia anhydrytu
w ztozu soli kamiennej na syntetycznych sekcjach pseudoim-
pedancji akustycznej.

2. Dekonwolucja tras sejsmicznych

W ujeciu matematycznym celem procedury dekonwolucji
jest znalezienie rozwigzania rdGwnania splotu postaci

r(2) - w(t) = x(1) (M

ktora dla opisu pomiardw rzeczywistych przyjmuje
postaé

(1) - w(t) + n(?) = x(1) 2

r(t) zawiera informacje o budowie geologicznej i jest
pozadanym rozwiazaniem réwnania.

Przyjecie zalozenia o braku szumu n(?) w rzeczywistych
rejestracjach prowadzi do niepoprawnej estymaciji w(t), a w
konsekwencji do niepoprawnej estymacji (). W praktyce
rejestrowane, dyskretne dane maja ograniczona dtugos¢
w czasie 1 ograniczone widmo w domenie czgstotliwosci.
Zawsze obecny jest szum . Niski stosunek sygnatu do zakto-
cen S/N pogarsza wynik. Jest to powodem, dlaczego zwykta
filtracja odwrotna nie jest dobrym rozwiazaniem.

Jesli dane rzeczywiste spetniaja odpowiednie zalozenia
mozna poprawi¢ jako$¢ aproksymacji. W praktyce wybor
efektywnej metody dekonwolucji powinien obok modelowan
by¢ weryfikowany empirycznie. W systemie INVERS [2] sa
dostepne dwie procedury dekonwolucji: predykcyjna(spiko-
wa) i minimum entropii MED.

W przedstawianych modelowniach, opcjonalnie, przed
inwersja wykonywano dekonwolucj¢ predykcyjna (spiko-
wa) lub dekonwolucj¢ minimum entropii MED. Jest to typ
dekonwolucji zaproponowany przez Wiggins (1978) [7].
W oryginalnym przedstawieniu termin minimum entropii trak-
towany jest jako synonim maksymalnego ,,uporzadkowania”
i W tym zawiera si¢ istota roznicy wzgledem klasycznych
metod. Dekonwolucja spikowa — predykcyjna (Robinson and
Treitel 1980) [6] prowadzi do ,,wybielenia” widma, co jest row-
nowazne z minimalnym ,,uporzadkowaniem”. Dekonwolucja
minimum entropii MED dazy do uzyskania rozwiazania
o najmniejszej liczby odbi¢. W wyniku wykonanej procedury
powinny pozostac silne refleksy, teoretycznie reprezentowane
poprzez izolowane delty Diraca 6(t). Dekonwolucja minimum
entropii MED w oryginalnym podej$ciu polega na maksyma-
lizacji normy Varimax [7] postaci:

il

gdzie r jest wektorem sekwencji wspotczynnikéw odbicia
o dtugosci N.

Maksymalizacja normy Varimax stanowiaca podstawg
dekonwolucji minimum entropii MED. prowadzi wiasnie
do minimalizacji entropii, co w praktyce oznacza wzrost
silnych wspotczynnikéw odbicia, a oslabienie matych.
Wiasciwos¢ ta moze stanowi¢ wade lub zalete w zalezno$ci
od celu geologicznego. Ostabianie matych wspotczynnikow
moze zmniejszy¢ wrazliwo$¢ metody na obecno$¢ szumu,
przynajmniej przy odwzorowaniu silnych odbi¢. Wtasnosci
sprezyste utworéw cechsztynu generuja relatywnie duze
warto$ci wspotczynnikéw odbicia na kontakcie anhydry-
tow 1 soli kamiennej. Predykcja wystgpowania anhydrytow
w ztozu soli kamiennej jest podstawowym celem rozpozna-
wania niejednorodnosci budowy ztoza. Tym podyktowany byt
wybor metody dekonwolucji MED jako drugiej, obok metody
dekonwolucji predykcyjnej, w systemie INVERS opracowa-
nym przede wszystkim dla modelowan sekcji pseudoimpedan-
cji akustycznej dla warunkow sejsmogeologicznych typowych
dla poktadowych z16z soli kamienne;j.

Vo) z[i] ®

3. Syntetyczne sekcje pseudoimpedancji akustycznej

Przedstawione sekcje pseudoimpedancji akustycznej
generowano dla jednego modelu sejsmogeologicznego ztoza
w roznych wariantach metodycznych przetwarzania i dla r6z-
nych parametréw sygnatu sejsmiczngo. W systemie INVERS
[2] sa dostgpne dwie procedury dekonwolucji: predykcyjna
i minimum entropii MED. Testowano zalezno$¢ wzrostu
doktadnosci inwersji w wyniku zastosowania dekonwolucji
minimum entropii MED. Sekcje pseudoimpedancji akustycz-
nej generowane z wlaczona procedura dekonwolucji minimum
entropii MED zestawiono z analogicznymi, ale generowanymi
z wlaczona procedura dekonwolucji predykcyjnej [3].

Dane wejsciowe stanowi sejsmogeologiczny model osrodka
skalnego. Graficzna prezentacja sejsmogeologicznego modelu
przedstawiona jest na rysunku 1. Skala po prawej stronie ry-
sunku charakteryzuje cechy sprezyste utwordw skalnych. Po
lewej stronie rysunku jest skala glgbokosciowa.

W centralnej czg$ci modelu w pokladzie soli kamiennej
widoczna jest soczewka anhydrytu. Celem wykonanych
modelowan jest ocena mozliwosci detekcji tej zmiany
i przetestowanie wptywu dekonwolucji na rozdzielczos¢
sekcji pseudoimpedancji akustycznej. Trasy pseudoimpe-
dancji akustycznej sa generowane na podstawie inwersji tras
sejsmogramow syntetycznych. Sejsmogramy syntetyczne
obliczano dla sygnatu sejsmicznego o czgstotliwosci domi-
nujacej sygnatu 60 Hz, dla dtugich i krétkich sygnatow sej-
smicznych. Fragmenty sekcji pseudoimpedancji akustyczne;j
obejmujace formacj¢ solna generowane dla krotkiego sygna-
tu o czgstotliwosci dominujacej £,=60 Hz przedstawione sa na
rysunkach 2, 3, 4. Na rysunku 2 przedstawiony jest fragment
sekcji pseudoimpedancji akustycznej generowanej bez pro-
cedury dekonwolucji poprzedzajacej inwersj¢. Na rysunku 3
przedstawiony jest fragment sekcji pseudoimpedancji aku-
stycznej generowanej z wykonang procedura dekonwolucji
minimum entropii MED poprzedzajaca inwersj¢. Na rysunku
4 przedstawiony jest fragment sekcji pseudoimpedancji aku-
stycznej generowanej z wykonana procedura dekonwolucji
predykcyjnej poprzedzajaca inwersjg.



Nr1 PRZEGLAD GORNICZY 11

wnhydryty ! wdil Tl:nmknnn

Rys. 1. Graficzna prezentacja modelu.
Fig. 1. Graphic presentation of the model
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Rys. 2. Fragment syntetycznej sekcji pseudo-impedancji akustycznej generowanej
dla krétkiego sygnalu bez procedury dekonwolucji.

Fig. 2. Fragment of the synthetic section of pseudo-acoustic impedance generated
for a short signal without deconvolution

Rys. 3. Fragment syntetycznej sekcji pseudo-impedancji akustycznej generowanej
dla krétkiego sygnalu z wykonana procedura dekonwolucji minimum entro-
pi MED

Fig. 3. Fragment of the synthetic section of pseudo-acoustic impedance generated
for a short signal with the minimum entropy deconvolution MED

Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawione sa analogiczne, ment sekcji pseudoimpedancji akustycznej generowanej bez
jak wyzej, fragmenty sekcji pseudoimpedancji akustycznej  procedury dekonwolucji poprzedzajacej inwersjg.
generowane dla dlugiego sygnalu o tej samej czestotliwosci Na rysunku 6 przedstawiony jest fragment sekcji pseu-
dominujacej, tj. 60 Hz. Na rysunku 5 przedstawiony jest frag-  doimpedancji akustycznej generowanej z wykonana proce-
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Rys. 4. Fragment syntetycznej sekcji pseudo-impedancji akustycznej generowanej
dla krotkiego sygnalu z wykonana procedura dekonwolucji predykcyjnej

Fig. 4. Fragment of the synthetic section of pseudo-acoustic impedance generated for
a short signal with predictive deconvolution

dura dekonwolucji minimum entropii MED poprzedzajacej  diugi. Ma to istotne znaczenie, poniewaz rozdzielczo$¢ ma-
inwersj¢. Na rysunku 7 przedstawiony jest fragment sekcji  leje w miar¢ wzrostu czasu trwania sygnatu, ktory zalezy od
pseudoimpedancji akustycznej generowanej z wykonang  warunkéw geologicznych i jedynie w pewnym zakresie moze
procedura dekonwolucji predykcyjna poprzedzajaca inwersje.  by¢ sterowany wyborem metodyki akwizycji danych.
Wyrazna poprawe w efekcie zastosowania dekonwolucji Wizualna analiza przedstawionych sekcji pseudoimpe-
tras sejsmicznych obserwuje si¢ gdy sygnat sejsmiczny jest — dancji akustycznej wskazuje na lepsze wyniki wykonania

Rys. 5 Fragment syntetycznej sekcji pseudo-impedancji akustycznej generowanej dla
dlugiego sygnalu bez procedury dekonwolucji

Fig. 5. Fragment of the synthetic section of pseudo-acoustic impedance generated for
a long signal without deconvolution

Rys. 6. Fragment syntetycznej sekcji pseudo-impedancji akustycznej generowanej dla
dlugiego sygnalu z wykonana procedura dekonwolucji minimum entropii MED

Fig. 6. Fragment of the synthetic section of pseudo-acoustic impedance generated for
a long signal with the minimum entropy deconvolution MED
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Rys. 7. Fragment syntetycznej sekcji pseudo-impedancji akustycznej generowanej dla
dlugiego sygnalu z wykonana procedura dekonwolucji predykeyjna

Fig. 7. Fragment of the synthetic section of pseudo-acoustic impedance generated for a
long signal with predictive deconvolution

dekonwolucji minimum entropii MED, zwtaszcza dla detekcji
anhydrytow, co jest spojne z zatozeniami teoretycznymi MED
i wynika ze znacznego kontrastu wlasnosci sprezystych soli
kamiennej i soli siarczanowych (anhydrytow). Efekty wy-
konanej dekonwolucji w kazdym przypadku obniza wysoki
poziom szumu.

Przedstawione w pracy wnioski i uogdlnienia oparte sa
na wigkszej liczbie danych, z ktorych czg$¢ zawarta jest
w pracach autora [2]. Skuteczno$¢ dekonwolucji predykcyj-
nej ilustruja sekcje przedstawione w pracy [3]. Mozliwos$ci
detekcji zaburzen wynikajacych z obecno$ci soli wtornie
przeobrazonych ilustruja sekcje przedstawione w pracy [4].

4. Podsumowanie

Lokalne wtracenia anhydrytéw i zmiany ich miazszo-
$ci wystepujace w poktadowych zlozach soli kamiennej,
perspektywicznych dla budowy podziemnych zbiornikéw,
stanowig duzy problem technologiczny. Ich obecnos$¢ w ztozu
wymaga szczegotowego rozpoznania. Wskazane jest wigc
uzupetnienie danych z otworéow wiertniczych o rozpoznanie
ztoza za pomoca pomiaréw sejsmicznych, wykonywanych
na powierzchni. Zakres tego rozpoznania obejmuje metode
sejsmiki refleksyjnej w wariancie przetwarzania prowadzacym
do otrzymania sekcji pseudoimpedancji akustycznej. Precyzja
interpretacji wzrasta w miarg ich rozdzielczosci. Efektywna
poprawe uzyskuje si¢ po zastosowaniu dekonwolucji tras
sejsmicznych. Wizualna analiza przedstawionych sekcji
pseudoimpedancji akustycznej wskazuje na lepsze wyniki
wykonania dekonwolucji minimum entropii MED, zwtaszcza
dla detekcji anhydrytow. Wynika to ze znacznego kontrastu

wlasnos$ci sprezystych soli kamiennej i soli siarczanowych
(anhydrytow) i jest spojne z zatozeniami teoretycznymi MED.

Praca wspélfinansowana z dzialalnosci statutowej
Katedry Geofizyki AGH nr. 11.11.140.769
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