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Treœæ: W pracy przedstawiono mo¿liwoœæ zastosowania atrybutów sejsmicznych w interpretacji
badañ sejsmicznych o podwy¿szonej rozdzielczoœci przeprowadzonych na terenie kopalni siarki
w Osieku. Eksploatacja z³ó¿ siarki metod¹ otworow¹ mo¿e powodowaæ degradacjê powierzchni i po-
ziomów wodonoœnych. Zagro¿enia te mog¹ byæ ograniczone poprzez prowadzenie bezpiecznej eks-
ploatacji, w której proces wytapiania siarki jest pod sta³¹ kontrol¹. Przeprowadzane okresowo badania
sejsmiczne pozwalaj¹ na okreœlenie zmian zachodz¹cych w oœrodku pod wp³ywem eksploatacji. In-
formacje te odgrywaj¹ du¿¹ rolê zarówno w planowaniu eksploatacji, jak równie¿ w ochronie œro-
dowiska. Zastosowanie atrybutów daje mo¿liwoœæ lepszego odwzorowania z³o¿a i jego nadk³adu oraz
zmian wynikaj¹cych z eksploatacji.

S³owa kluczowe: badania sejsmiczne o podwy¿szonej rozdzielczoœci, atrybuty sejsmiczne, z³o¿e
siarki Osiek

Abstract: In this paper the evaluation of possibilities of seismic attributes in interpretation of
high-resolution seismic section from sulphur mine in Osiek has been undertaken. Exploitation of sul-
phur deposits by melting with special well-system can destroys surface and water-bearing level.
These threats could be reduced by safe exploitation, in which sulphur melting and processes con-
nected with it are under permanent control. The application of periodic seismic profiling helps us de-
fine changes in formation resulting from the exploitation. This information is very important both in
planning exploitation and in environment protection. Using seismic attributes gives us a better repre-
sentation of deposits and overburden, and changes subsequent to exploitation too.

Key words: high resolution seismic, seismic attributes, sulphur mine Osiek
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WPROWADZENIE

Eksploatacja z³ó¿ siarki rodzimej metod¹ otworow¹ stwarza du¿e zagro¿enie dla œro-
dowiska naturalnego. Wytapiana z wapienia siarka zostaje zast¹piona przez wody z³o¿owe,
a nastêpnie os³abiony, porowaty wapieñ ulega zgniataniu przez warstwy nadk³adu. W wy-
niku powstaj¹cych pod wp³ywem eksploatacji deformacji oœrodka skalnego uszkodzeniu
mog¹ ulegaæ otwory eksploatacyjne. Powstaj¹ce w wyniku tego niekontrolowane przep³y-
wy wód technologicznych powoduj¹ ska¿enie gleby i poziomów wodonoœnych. Rekulty-
wacja powierzchni oraz ograniczanie przep³ywu ska¿onych wód jest czasoch³onne i kosz-
towne. Zagro¿enia te mog¹ byæ ograniczone poprzez prowadzenie bezpiecznej eksploatacji,
w trakcie której wytop siarki i procesy z nim zwi¹zane s¹ pod sta³¹ kontrol¹.

Informacji o zmianach zachodz¹cych w górotworze pod wp³ywem prowadzonej eks-
ploatacji dostarczyæ mog¹ badania sejsmiczne o podwy¿szonej rozdzielczoœci (Dec et al.
1996). Prace takie prowadzone by³y przez wiele lat na terenie otworowej kopalni siarki
w Osieku. Wysokorozdzielcze badania sejsmiczne pozwalaj¹ na rozpoznanie budowy geo-
logicznej z³o¿a i jego nadk³adu z du¿¹ dok³adnoœci¹. Ponadto okresowe wykonywanie ba-
dañ stwarza mo¿liwoœæ okreœlenia zmian zachodz¹cych pod wp³ywem eksploatacji, co u³at-
wia sterowanie eksploatacj¹ i ograniczenie powstawania zagro¿eñ.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
Z£O¯A SIARKI W OSIEKU

Z³o¿e Osiek-Baranów znajduje siê 2 km na po³udnie od Osieka. Rozci¹ga siê rów-
nole¿nikowo na d³ugoœci ok. 18 km. Szerokoœæ z³o¿a zmienia siê od kilkuset do 2000 m.
Dolina Wis³y dzieli z³o¿e na dwa obszary traktowane jako odrêbne z³o¿a: Osiek i Baranów-
-Skopanie (Paw³owski et al. 1987). Przekrój geologiczny przez z³o¿e Osiek-Baranów przed-
stawiony zosta³ na figurze 1.

Powierzchnia stropowa i sp¹gowa z³o¿a jest nierówna, obni¿a siê w kierunku po³ud-
niowo-wschodnim. Najp³ycej strop z³o¿a wystêpuje w czêœci zachodniej – na g³êbokoœci
oko³o 100 m, najg³êbiej na wschodzie – oko³o 264 m.

Z³o¿e Osiek-Baranów ukszta³towane zosta³o na obszarze masywu prekambryjskiego.
Utwory prekambryjskie reprezentowane s¹ przez grube kompleksy ska³ klastycznych lekko
zmetamorfizowanych.

W sp¹gu z³o¿a znajduj¹ siê ska³y piaskowcowo-mu³owcowe i wêglanowe badenu dol-
nego. S¹ one zró¿nicowane pod wzglêdem twardoœci: piaskowce sypkie i kruche oraz twar-
de. Mi¹¿szoœæ tego kompleksu wynosi od 5–114 m (œrednio oko³o 25.5 m). Lokalnie w pia-
skowcach spoiwo wapniste mo¿e byæ zastêpowane przez siarkê.

W nadk³adzie z³o¿a wystêpuj¹ utwory czwartorzêdowe, osady wapienno-ilaste i mu³ow-
cowo-piaszczyste sarmatu oraz badeñskie margle pektenowe. Utwory sarmatu i badenu sta-
nowi¹ kompleks nieprzepuszczalny dla wód.
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W sk³ad serii z³o¿owej wchodz¹ wapienie stanowi¹ce 80%. Ponadto w jej sk³ad wcho-
dz¹ margle, brekcje wapienne i i³y. Wœród wapieni wyró¿niæ mo¿na ró¿ne odmiany: po-
rowate, warstewkowane, wapienie z pseudowarstwowymi nagromadzeniami siarki oraz
osiarkowane wapienie brekcjowe. Ponadto wystêpuj¹ równie¿ odmiany kruche, rozsypliwe.
Nagromadzenia i skupienia siarki rodzimej w wapieniach i marglach przybieraj¹ ró¿ne for-
my i kszta³ty. Z³o¿e charakteryzuje siê du¿¹ mi¹¿szoœci¹ serii siarkonoœnej. Mi¹¿szoœæ
z³o¿a waha siê od kilku do 45 m. Procentowa zawartoœæ siarki w wapieniach pogipsowych
wynosi 10–42%. W profilach obserwowano regularne i ma³o zmienne osiarkowanie oraz
liczne odcinki wyj¹tkowo wzbogacone w siarkê. Od strony po³udniowej z³o¿e otacza strefa
wapieni pogipsowych p³onnych i czêœciowo gipsów. Od pó³nocy wokó³ z³o¿a i w jego
sp¹gu wystêpuj¹ gipsy. W najbli¿szym otoczeniu z³o¿a gipsy s¹ dobrze wykszta³cone i re-
prezentuj¹ prawie pe³ne profile (do 60 m).

W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono wystêpowanie w obrêbie utworów
badeñskich uskoków. Uskoki powoduj¹ zrzuty z³o¿a o amplitudzie od kilkunastu do ponad
30 m (Paw³owski et al. 1987).

ODZWIERCIEDLENIE Z£O¯A I JEGO NADK£ADU
W ZAPISIE SEJSMICZNYM

Badania sejsmiczne na terenie kopalni siarki „Osiek” prowadzone by³y przez Zak³ad
Geofizyki Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH w Krakowie od 1993 r.
Realizowane by³y wzd³u¿ linii otworów eksploatacyjnych. Badania te wykonywane by³y
zarówno przed eksploatacj¹, w celu rozpoznania pierwotnej budowy z³o¿a i jego nadk³adu,
jak równie¿ w trakcie i po zakoñczeniu eksploatacji. Analiza zmian zapisu sejsmicznego
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Fig. 1. Przekrój geologiczny przez z³o¿e siarki Osiek-Baranów: 1 – prekambr, 2 – piaski i piaskowce,
3 – gipsy, 4 – ska³y wêglanowe, osiarkowane (a) i p³onne (b), 5 – margle, 6 – osady ilaste, 7 – czwarto-

rzêd, 8 – uskoki, 9 – otwory wiertnicze (wg Paw³owski et al. 1987)

Fig. 1. Geological cross-section through Osiek-Baranów sulphur deposit: 1 – precambrian, 2 – sand
and sandstones, 3 – gypsum, 4 – carbonate, sulphur-bearing (a) and barren (b), 5 – marl, 6 – loamy

sediments, 7 – quaternary, 8 – faults, 9 – holes (Paw³owski et al. 1987)



pozwala kontrolowaæ zmiany zachodz¹ce w oœrodku pod wp³ywem eksploatacji (Dec &
Œlusarczyk 1994, Dec et al. 1997). Do realizacji badañ sejsmicznych stosuje siê opracowa-
n¹ dla rejonu z³o¿a siarki w Osieku metodykê badañ sejsmicznych.

Podstawowe za³o¿enia metodyki badañ s¹ nastêpuj¹ce:
– liczba kana³ów rejestruj¹cych – 24,
– odleg³oœæ pomiêdzy kana³ami – 5 m,
– interwa³ strza³owy – 10 m,
– wzbudzanie udarowe,
– sk³adanie pionowe od 3- do 10-krotnego,
– grupowanie odbiorników (dwa na kana³),
– wielokrotne profilowanie wzglêdem WPG.

Pomiary wykonano za pomoc¹ aparatury ABEM Terraloc Mk-3.
Uzyskane dane pomiarowe poddane by³y przetwarzaniu w systemie VISTA (Seismic

Image Software Ltd.). Przetwarzanie ma na celu przede wszystkim otrzymanie przekroju
sejsmicznego.

Cykl przetwarzania realizowany by³ za pomoc¹ nastêpuj¹cych procedur:
– korekta i normowanie tras,
– filtracja rekordów pomiarowych,
– wprowadzenie poprawek statycznych i kinematycznych,
– automatyczna korekta statyki,
– sumowanie tras WPG,
– filtracja czêstotliwoœciowa sumy.

W pracy wykorzystano pomiary wykonane na terenie kopalni siarki w Osieku wzd³u¿
linii otworów eksploatacyjnych 1900 w roku 1996 w celu okreœlenia pierwotnej budowy
z³o¿a oraz wynik pomiaru wykonanego wzd³u¿ tej samej linii otworów z roku 1999. Po-
miar ten mia³ na celu okreœlenie wp³ywu eksploatacji na powstawanie zmian w z³o¿u i jego
nadk³adzie.

Na figurze 2 przedstawione zosta³y fragmenty sekcji sejsmicznej uzyskanej wzd³u¿ linii
otworów numer 1900 przed zakoñczeniem (Fig. 2A) i po zakoñczeniu eksploatacji (Fig. 2B).

Nadk³ad z³o¿a siarki w Osieku stanowi¹ g³ównie utwory ilaste z przewarstwieniami
piasków ilastych, i³ów piaszczystych i piasków. Seria z³o¿owa natomiast zbudowana jest
przede wszystkim z ró¿nych odmian wapienia. Granice pomiêdzy tymi warstwami s¹ gra-
nicami sejsmicznymi. Ze wzglêdu na wystêpowanie du¿ego kontrastu twardoœci akustycz-
nej pomiêdzy z³o¿em a jego nadk³adem najwyraŸniej zaznaczaj¹c¹ siê granic¹ jest strop
z³o¿a. W zdjêciu sejsmicznym wykonanym przed eksploatacj¹ granice w nadk³adzie stano-
wi¹ najczêœciej ci¹g³e horyzonty.

Z³o¿e, ze wzglêdu na odzwierciedlenie w zapisie sejsmicznym, mo¿na podzieliæ na
dwie g³ówne klasy.
1) Z³o¿e zbite charakteryzuj¹ce siê ci¹g³ymi, niezaburzonymi refleksami. Na przedstawio-

nej sekcji sejsmicznej wykonanej pod k¹tem rozpoznania budowy geologicznej oœrod-
ka (Fig. 2A) z³o¿e tego typu wystêpuje od ok. 250–300 mb profilu.

2) Z³o¿e spêkane, szczelinowate odzwierciedla siê w zapisie sejsmicznym refleksami roz-
proszonymi o zmniejszonej amplitudzie. Tego typu z³o¿e wystêpuje do 250 mb i od
ok. 300 mb do koñca przedstawionego fragmentu sekcji sejsmicznej.
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W trakcie eksploatacji z³o¿e ulega przeobra¿eniu, co powoduje równie¿ zmiany zapisu
sejsmicznego od granicy stropu z³o¿a. Na czasowym przekroju sejsmicznym zarejestrowanym
po zakoñczeniu eksploatacji (Fig. 2B) obserwujemy przerwanie ci¹g³oœci refleksów od stropu
z³o¿a, oraz zmiany ich amplitudy. Ponadto obserwujemy równie¿ zmiany zapisu sejsmicznego
w nadk³adzie z³o¿a. W wyniku osiadania i zmian parametrów sprê¿ystych oœrodka nastêpu-
je przerwanie ci¹g³oœci refleksów od granic w nadk³adzie b¹dŸ dochodzi do ich zaniku.

ODZWIERCIEDLENIE Z£O¯A I JEGO NADK£ADU
W ATRYBUTACH SEJSMICZNYCH

Atrybuty sejsmiczne mo¿na definiowaæ jako ca³oœæ informacji uzyskanej z danych sej-
smicznych b¹dŸ to w wyniku bezpoœrednich obliczeñ, b¹dŸ na podstawie doœwiadczeñ i lo-
gicznego rozumowania (Taner 2001). S¹ one specyficzn¹ miar¹ dynamicznych, kinematy-
cznych i geometrycznych w³asnoœci oœrodka wyprowadzonych z danych sejsmicznych. Po-
zwalaj¹ uzyskaæ ukryte w danych sejsmicznych informacje, które poszerzaj¹ mo¿liwoœci
wykorzystania badañ geofizycznych w badaniu z³ó¿: od poszukiwania, poprzez rozpoznanie
do monitoringu. Atrybuty sejsmiczne mog¹ byæ wykorzystane zarówno w rozpoznawaniu
z³ó¿ wêglowodorów, jak równie¿ p³ytkich z³ó¿, takich jak wêgiel czy siarka, ze wzglêdu na
kontrast twardoœci akustycznej pomiêdzy z³o¿em a otaczaj¹cym je oœrodkiem.

Atrybuty sejsmiczne mo¿na podzieliæ na (Taner et al. 1979):
– atrybuty geometryczne (geometric attributes),
– atrybuty fizyczne (physical attributes).

Atrybuty fizyczne s¹ sejsmiczn¹ miar¹, która bezpoœrednio odnosi siê do propagacji
fali w oœrodku, litologii i parametrów fizycznych oœrodka. Wyró¿nia siê wœród nich atrybu-
ty chwilowe (instantaneous attributes) oraz atrybuty sygna³u (wavelet attributes).

Podstaw¹ do obliczenia atrybutów chwilowych jest zespolona trasa sejsmiczna. Sk³ada
siê ona z:

– czêœci rzeczywistej, któr¹ stanowi sygna³ zarejestrowany przez odbiornik;
– czêœci urojonej, czyli transformaty Hilberta czêœci rzeczywistej.

Wyró¿nia siê cztery g³ówne atrybuty zespolonej trasy sejsmicznej:
1) amplitudê chwilow¹ (reflection strength, amplitude envelope),
2) fazê chwilow¹ (instantaneous phase),
3) czêstotliwoœæ chwilow¹ (instantaneous frequency),
4) polaryzacjê pozorn¹ (apparent polarity).

W analizie danych sejsmicznych z kopalni siarki „Osiek” wykorzystano amplitudê i fazê
chwilow¹. Do obliczenia atrybutów wykorzystano system GeoGraphix firmy Landmark.

Amplitudê chwilow¹ mo¿na wi¹zaæ z takimi w³asnoœciami fizycznymi oœrodka, jak:
prêdkoœæ, twardoœæ akustyczna, wspó³czynnik odbicia itp. Definiowana jest jako obwiednia
sygna³u zarówno czêœci rzeczywistej, jak i urojonej zespolonej trasy sejsmicznej. Mo¿e byæ
wykorzystana do œledzenia granic sekwencji, g³ównych zmian w litologii. Du¿e jej wartoœci
zwi¹zane s¹ zwykle z du¿ymi zmianami litologicznymi pomiêdzy s¹siednimi warstwami,
natomiast stopniowe zmiany tego atrybutu zwi¹zane s¹ czêsto ze zmianami poziomymi
oœrodka.
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Figura 3 przedstawia amplitudê chwilow¹ (amplitude envelope) obliczon¹ dla czêœci
sekcji sejsmicznej zarejestrowanej wzd³u¿ linii otworów 1900 przed eksploatacj¹ (Fig. 3A)
i po eksploatacji (Fig. 3B). Na figurze 3A zaznaczono strefy wystêpowania z³o¿a zbitego
i szczelinowatego wyznaczone na podstawie sekcji sejsmicznej (Fig. 2A). Z³o¿e zbite cha-
rakteryzuje siê wysokimi wartoœciami amplitudy chwilowej, natomiast w obrêbie z³o¿a
spêkanego obserwujemy spadek tego atrybutu. W obrêbie warstw nadk³adu przed eksploa-
tacj¹ mo¿na zauwa¿yæ wysokie wartoœci amplitudy.

Po eksploatacji (Fig. 3B) na ca³ej rozci¹g³oœci z³o¿a obserwuje siê wysok¹ amplitudê.
Mo¿na wi¹zaæ to ze zgnieceniem wyeksploatowanej czêœci z³o¿a i zmian¹ jego parametrów
sprê¿ystych, takich jak np. prêdkoœæ, gêstoœæ. W nastêpstwie eksploatacji zmianie ulegaj¹
równie¿ parametry otaczaj¹cych warstw. Mo¿e byæ to przyczyn¹ spadku amplitudy chwilo-
wej w nadk³adzie.

Faza chwilowa równie¿ jest atrybutem fizycznym. Nie zawiera informacji o amplitu-
dzie, dlatego wszystkie refleksy s¹ widoczne. Mo¿e byæ wykorzystana jako wskaŸnik
ci¹g³oœci warstw oraz do korelacji granic sekwencji sejsmicznych. Ponadto jest szczególnie
przydatna do identyfikacji uskoków, wyklinowañ czy niezgodnoœci k¹towych.

Figura 4 przedstawia fazê chwilow¹ (instantaneous phase) obliczon¹ dla tej samej czêœci
sekcji sejsmicznej. Prezentacja tego atrybutu pozwala œledziæ granice sekwencji przed eks-
ploatacj¹ i po eksploatacji. W przypadku fazy chwilowej obliczonej dla czasowego prze-
kroju sejsmicznego zarejestrowanego przed eksploatacj¹ (Fig. 4A) obserwuje siê ci¹g³oœæ
granic nawet w przypadku s³abych refleksów w strefie z³o¿a spêkanego. Faza chwilowa ob-
liczona dla danych sejsmicznych zarejestrowanych po zakoñczeniu eksploatacji (Fig. 4B)
daje mo¿liwoœæ rozpoznania nieci¹g³oœci wynikaj¹cych ze zgniatania partii wyeksploato-
wanego z³o¿a i osiadania nadk³adu.

WNIOSKI

Badania sejsmiczne o podwy¿szonej rozdzielczoœci odgrywaj¹ du¿¹ rolê w rozpozna-
waniu budowy geologicznej z³ó¿ siarki oraz rozwi¹zywaniu problemów zwi¹zanych z ich
eksploatacj¹. Atrybuty sejsmiczne pozwalaj¹ na lepsze odzwierciedlenie pierwotnej bu-
dowy oœrodka, jak równie¿ zmian zachodz¹cych w z³o¿u i jego nadk³adzie pod wp³ywem
eksploatacji.

W interpretacji danych zarejestrowanych przed eksploatacj¹ pod k¹tem rozpoznania
budowy geologicznej oœrodka wykorzystaæ mo¿na zarówno amplitudê, jak i fazê chwilow¹.
Amplituda chwilowa pozwala na dok³adniejsze wyznaczenie stref wystêpowania z³o¿a zbi-
tego i spêkanego, co jest istotne w planowaniu eksploatacji. Faza chwilowa natomiast daje
mo¿liwoœæ wyznaczenia granic z³o¿a, nawet w strefie wystêpowania z³o¿a spêkanego,
gdzie refleksy charakteryzuj¹ siê nisk¹ amplitud¹.

Ponadto analiza fazy chwilowej obliczonej dla danych zarejestrowanych po zakoñcze-
niu eksploatacji pomaga w wykrywaniu deformacji powstaj¹cych w wyniku osiadania
warstw nadk³adu i zgniatania wyeksploatowanych partii z³o¿a.
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Summary

Exploitation of sulphur deposits by melting with special well-system destroys natural
environment. The threats could be reduced by safe exploitation, in which sulphur melting
and processes connected with it are under permanent control. High-resolution seismic pro-
filing is helpful in recognition of geologic structure of deposit and its overburden and gives
us information about changes in deposits resulting from the exploitation. Such kind of work
has been led for many years in Polish sulphur mine “Osiek”. Geologic profile of sulphur
deposit in Osiek is presented on Figure 1.

Seismic measurements in the Osiek sulphur mine have been executed along the exploi-
tation holes line. Figure 2 presents part of a time section recorded along holes line number
1900 before (Fig. 2A) and after exploitation (Fig. 2B). Because of high seismic impedance
contrast between deposit and its overburden, the deposit roof is the strongest marked
boundary in seismic time section. Generally, boundaries in the overburden are continuous
horizons in seismic section recorded before exploitation. A deposit can be divided into two
classes in terms of representation in seismic section. Continuous, undisturbed reflections
are characteristic of compacted deposit. On the other hand, disperse reflections with lower
amplitude can be connected with cracked deposit.

During the exploitation a deposit changes what causes also changes in reflections re-
corded from the deposit roof. Breaks in the continuity of reflections from the deposits roof
and amplitude changes are observed in seismic time section recorded after the finished ex-
ploitation. Moreover, we observe also changes in reflection from boundaries in overlaying
layers as a result of subsidence and changes of elastic parameters of formation.

To analyze seismic data from sulphur mine “Osiek” we used complex attribute: ampli-
tude envelope and instantaneous phase. Figure 3 presents envelope amplitude calculated for
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the part of time seismic sections recorded along holes line 1900 before (Fig. 3A) and after
exploitation (Fig. 3B). Before exploitation we observe an increase of amplitude both in
overburden and in part of compacted deposit. After exploitation we observe high amplitude
in all parts of deposit, what can be connected with the compaction of exploited deposit and
elastic parameters like velocity changes. Parameters of surrounding rocks also change as
a result of the exploitation. This can lead to a decrease of the observed amplitude in the
overburden.

Figure 4 presents instantaneous phase calculated for the same part of the seismic time
section. Presentation of this attribute allows the continuity of boundaries before and after
exploitation to be followed. It is important in recognition of unconformities resulted from
the overburden subsidence.
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