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Using seismic attributes in interpretation of high-resolution seismic
sections from sulphur mine Osiek
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Tresé: W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania atrybutéw sejsmicznych w interpretacji
badan sejsmicznych o podwyzszonej rozdzielczo$ci przeprowadzonych na terenie kopalni siarki
w Osieku. Eksploatacja z16z siarki metoda otworowa moze powodowa¢ degradacj¢ powierzchni i po-
ziomdéw wodonosnych. Zagrozenia te moga by¢ ograniczone poprzez prowadzenie bezpiecznej eks-
ploatacji, w ktorej proces wytapiania siarki jest pod stala kontrola. Przeprowadzane okresowo badania
sejsmiczne pozwalaja na okreslenie zmian zachodzacych w o$rodku pod wplywem eksploatacji. In-
formacje te odgrywaja duza rolg zarowno w planowaniu eksploatacji, jak rowniez w ochronie $ro-
dowiska. Zastosowanie atrybutow daje mozliwos¢ lepszego odwzorowania ztoza 1 jego nadktadu oraz
zmian wynikajacych z eksploatacji.

Stowa kluczowe: badania sejsmiczne o podwyzszonej rozdzielczosci, atrybuty sejsmiczne, ztoze
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 zt6z siarki rodzimej metoda otworowa stwarza duze zagrozenie dla $ro-
dowiska naturalnego. Wytapiana z wapienia siarka zostaje zastapiona przez wody ztoZzowe,
a nastegpnie oslabiony, porowaty wapien ulega zgniataniu przez warstwy nadktadu. W wy-
niku powstajacych pod wptywem eksploatacji deformacji osrodka skalnego uszkodzeniu
moga ulega¢ otwory eksploatacyjne. Powstajace w wyniku tego nickontrolowane przepty-
wy wad technologicznych powoduja skazenie gleby i pozioméw wodonosnych. Rekulty-
wacja powierzchni oraz ograniczanie przeptywu skazonych wod jest czasochtonne i kosz-
towne. Zagrozenia te moga by¢ ograniczone poprzez prowadzenie bezpiecznej eksploatacji,
w trakcie ktorej wytop siarki i procesy z nim zwiazane sa pod stata kontrola.

Informacji o zmianach zachodzacych w goérotworze pod wptywem prowadzonej eks-
ploatacji dostarczy¢ moga badania sejsmiczne o podwyzszonej rozdzielczosci (Dec et al.
1996). Prace takie prowadzone byly przez wicle lat na terenie otworowej kopalni siarki
w Osieku. Wysokorozdzielcze badania sejsmiczne pozwalaja na rozpoznanie budowy geo-
logicznej ztoza i jego nadkladu z duza doktadno$cia. Ponadto okresowe wykonywanie ba-
dan stwarza mozliwo$¢ okreslenia zmian zachodzacych pod wptywem eksploatacji, co utat-
wia sterowanie eksploatacja i ograniczenie powstawania zagrozen.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
ZY.0ZA SIARKI W OSIEKU

Ztoze Osiek-Baranow znajduje si¢ 2 km na potudnie od Osicka. Rozciaga si¢ row-
noleznikowo na dtugosci ok. 18 km. Szeroko$¢ zloza zmienia si¢ od kilkuset do 2000 m.
Dolina Wisty dzieli ztoze na dwa obszary traktowane jako odrgbne ztoza: Osiek i Baranow-
-Skopanie (Pawtowski et al. 1987). Przekroj geologiczny przez ztoze Osiek-Baranow przed-
stawiony zostat na figurze 1.

Powierzchnia stropowa i spagowa zloza jest nierdwna, obniza si¢ w kierunku potud-
niowo-wschodnim. Najptycej strop ztoza wystepuje w czesci zachodniej — na glgbokosci
okoto 100 m, najglebiej na wschodzie — okoto 264 m.

Ztoze Osiek-Baranéw uksztattowane zostalo na obszarze masywu prekambryjskiego.
Utwory prekambryjskie reprezentowane sa przez grube kompleksy skat klastycznych lekko
zmetamorfizowanych.

W spagu ztoza znajduja si¢ skaly piaskowcowo-mutowcowe i weglanowe badenu dol-
nego. Sa one zréznicowane pod wzgledem twardosci: piaskowce sypkie i kruche oraz twar-
de. Miazszos¢ tego kompleksu wynosi od 5-114 m ($rednio okoto 25.5 m). Lokalnie w pia-
skowcach spoiwo wapniste moze by¢ zastgpowane przez siarke.

W nadktadzie ztoza wystepuja utwory czwartorzgdowe, osady wapienno-ilaste i mutow-
cowo-piaszczyste sarmatu oraz badenskie margle pektenowe. Utwory sarmatu i badenu sta-
nowia kompleks nieprzepuszczalny dla wod.
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Fig. 1. Przekrdj geologiczny przez ztoze siarki Osiek-Baranow: 1 — prekambr, 2 — piaski i piaskowce,
3 — gipsy, 4 — skaty weglanowe, osiarkowane (a) i ptonne (b), 5 — margle, 6 — osady ilaste, 7 — czwarto-
rzed, 8 —uskoki, 9 — otwory wiertnicze (wg Pawlowski et al. 1987)

Fig. 1. Geological cross-section through Osiek-Baranéw 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 (Pawtowski ez al. 1987)

W sktad serii ztozowej wchodza wapienie stanowiace 80%. Ponadto w jej sktad wcho-
dza margle, brekcje wapienne i ity. Wsrod wapieni wyrdzni¢ mozna rézne odmiany: po-
rowate, warstewkowane, wapienie z pseudowarstwowymi nagromadzeniami siarki oraz
osiarkowane wapienie brekcjowe. Ponadto wystepuja rowniez odmiany kruche, rozsypliwe.
Nagromadzenia i skupienia siarki rodzimej w wapieniach i marglach przybieraja roézne for-
my 1 ksztatty. Ztoze charakteryzuje si¢ duza miazszo$cia serii siarkono$nej. Miazszos¢
ztoza waha si¢ od kilku do 45 m. Procentowa zawartos¢ siarki w wapieniach pogipsowych
wynosi 10-42%. W profilach obserwowano regularne i mato zmienne osiarkowanie oraz
liczne odcinki wyjatkowo wzbogacone w siarkg. Od strony potudniowej ztoze otacza strefa
wapieni pogipsowych plonnych i czgsciowo gipsow. Od poédinocy wokot zloza i w jego
spagu wystepuja gipsy. W najblizszym otoczeniu ztoza gipsy sa dobrze wyksztatcone i re-
prezentuja prawie petne profile (do 60 m).

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wystgpowanie w obrgbie utwordw
badenskich uskokow. Uskoki powoduja zrzuty zloza o amplitudzie od kilkunastu do ponad
30 m (Pawtowski et al. 1987).

ODZWIERCIEDLENIE ZEOZA 1 JEGO NADKLADU
W ZAPISIE SEJSMICZNYM

Badania sejsmiczne na terenie kopalni siarki ,,Osiek” prowadzone byly przez Zaktad
Geofizyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie od 1993 r.
Realizowane byly wzdtuz linii otwordéw eksploatacyjnych. Badania te wykonywane byly
zarowno przed eksploatacja, w celu rozpoznania pierwotnej budowy ztoza i jego nadktadu,
jak rowniez w trakcie i po zakonczeniu eksploatacji. Analiza zmian zapisu sejsmicznego
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pozwala kontrolowa¢ zmiany zachodzace w os$rodku pod wplywem eksploatacji (Dec &
Slusarczyk 1994, Dec et al. 1997). Do realizacji badan sejsmicznych stosuje si¢ opracowa-
na dla rejonu ztoza siarki w Osieku metodyke badan sejsmicznych.

Podstawowe zatozenia metodyki badan sa nast¢pujace:

— liczba kanatow rejestrujacych — 24,

— odlegto$¢ pomigdzy kanatami — 5 m,

— interwat strzalowy — 10 m,

— wzbudzanie udarowe,

— sktadanie pionowe od 3- do 10-krotnego,

— grupowanie odbiornikow (dwa na kanat),

— wielokrotne profilowanie wzglgdem WPG.

Pomiary wykonano za pomoca aparatury ABEM Terraloc Mk-3.

Uzyskane dane pomiarowe poddane byly przetwarzaniu w systemie VISTA (Seismic
Image Software Ltd.). Przetwarzanie ma na celu przede wszystkim otrzymanie przekroju
sejsmicznego.

Cykl przetwarzania realizowany byt za pomoca nastgpujacych procedur:

— korekta i normowanie tras,

— filtracja rekordéw pomiarowych,

— wprowadzenie poprawek statycznych i kinematycznych,

— automatyczna korekta statyki,

— sumowanie tras WPG,

— filtracja czgstotliwosciowa sumy.

W pracy wykorzystano pomiary wykonane na terenie kopalni siarki w Osieku wzdhuz
linii otworéw eksploatacyjnych 1900 w roku 1996 w celu okre$lenia pierwotnej budowy
ztoza oraz wynik pomiaru wykonanego wzdhuz tej samej linii otworéw z roku 1999. Po-
miar ten mial na celu okreslenie wptywu eksploatacji na powstawanie zmian w ztozu i jego
nadktadzie.

Na figurze 2 przedstawione zostaty fragmenty sekcji sejsmicznej uzyskanej wzdhuz linii
otworow numer 1900 przed zakonczeniem (Fig. 2A) i po zakonczeniu eksploatacji (Fig. 2B).

Nadktad zloza siarki w Osieku stanowia gtownie utwory ilaste z przewarstwieniami
piaskow ilastych, ilow piaszczystych i1 piaskéw. Seria ztozowa natomiast zbudowana jest
przede wszystkim z réznych odmian wapienia. Granice pomigdzy tymi warstwami sg gra-
nicami sejsmicznymi. Ze wzgledu na wystgpowanie duzego kontrastu twardosci akustycz-
nej pomigdzy ztozem a jego nadkladem najwyrazniej zaznaczajaca si¢ granica jest strop
ztoza. W zdjeciu sejsmicznym wykonanym przed eksploatacja granice w nadktadzie stano-
wia najcze$ciej ciagle horyzonty.

Ztoze, ze wzgledu na odzwierciedlenie w zapisie sejsmicznym, mozna podzieli¢ na
dwie glowne klasy.

1) Zloze zbite charakteryzujace si¢ ciagltymi, niezaburzonymi refleksami. Na przedstawio-
nej sekeji sejsmicznej wykonanej pod katem rozpoznania budowy geologicznej osrod-
ka (Fig. 2A) ztoze tego typu wystepuje od ok. 250-300 mb profilu.

2) Ztoze spegkane, szczelinowate odzwierciedla si¢ w zapisie sejsmicznym refleksami roz-
proszonymi o zmniejszonej amplitudzie. Tego typu ztoze wyst¢puje do 250 mb i od
ok. 300 mb do konca przedstawionego fragmentu sekcji sejsmiczne;j.
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W trakcie eksploatacji ztoze ulega przeobrazeniu, co powoduje rowniez zmiany zapisu
sejsmicznego od granicy stropu ztoza. Na czasowym przekroju sejsmicznym zarejestrowanym
po zakonczeniu eksploatacji (Fig. 2B) obserwujemy przerwanie ciagtosci refleksow od stropu
ztoza, oraz zmiany ich amplitudy. Ponadto obserwujemy réwniez zmiany zapisu sejsmicznego
w nadktadzie ztoza. W wyniku osiadania i zmian parametréw sprezystych osrodka nastgpu-
je przerwanie ciaglosci reflekséw od granic w nadktadzie badZ dochodzi do ich zaniku.

ODZWIERCIEDLENIE ZELOZA 1 JEGO NADKLADU
W ATRYBUTACH SEJSMICZNYCH

Atrybuty sejsmiczne mozna definiowac jako cato$¢ informacji uzyskanej z danych sej-
smicznych badz to w wyniku bezposrednich obliczen, badz na podstawie doswiadczen i lo-
gicznego rozumowania (Taner 2001). Sa one specyficzna miarg dynamicznych, kinematy-
cznych i geometrycznych wlasno$ci osrodka wyprowadzonych z danych sejsmicznych. Po-
zwalaja uzyska¢ ukryte w danych sejsmicznych informacje, ktére poszerzaja mozliwosci
wykorzystania badan geofizycznych w badaniu zt6z: od poszukiwania, poprzez rozpoznanie
do monitoringu. Atrybuty sejsmiczne moga by¢ wykorzystane zarowno w rozpoznawaniu
zt6z weglowodorow, jak rowniez ptytkich ztoz, takich jak wegiel czy siarka, ze wzgledu na
kontrast twardo$ci akustycznej pomigdzy ztozem a otaczajacym je osrodkiem.

Atrybuty sejsmiczne mozna podzieli¢ na (Taner et al. 1979):

— atrybuty geometryczne (geometric attributes),
— atrybuty fizyczne (physical attributes).

Atrybuty fizyczne sa sejsmiczng miara, ktora bezposrednio odnosi si¢ do propagacji
fali w osrodku, litologii i parametrow fizycznych o$rodka. Wyroznia si¢ wérod nich atrybu-
ty chwilowe (instantaneous attributes) oraz atrybuty sygnatu (wavelet attributes).

Podstawa do obliczenia atrybutow chwilowych jest zespolona trasa sejsmiczna. Sktada
sig ona z:

— czescl rzeczywistej, ktora stanowi sygnat zarejestrowany przez odbiornik;
— czegscl urojonej, czyli transformaty Hilberta czgsci rzeczywistej.
Wyro6znia sig cztery glowne atrybuty zespolonej trasy sejsmicznej:
1) amplitudg chwilowa (reflection strength, amplitude envelope),
2) fazg chwilowa (instantaneous phase),
3) czestotliwo$é chwilowa (instantaneous frequency),
4) polaryzacjg pozorna (apparent polarity).

W analizie danych sejsmicznych z kopalni siarki ,,Osiek” wykorzystano amplitudg i faze
chwilowa. Do obliczenia atrybutéw wykorzystano system GeoGraphix firmy Landmark.

Amplitude¢ chwilowa mozna wiaza¢ z takimi wlasnosciami fizycznymi osrodka, jak:
predkosé, twardos¢ akustyczna, wspotczynnik odbicia itp. Definiowana jest jako obwiednia
sygnalu zaré6wno czg¢sci rzeczywistej, jak i urojonej zespolonej trasy sejsmicznej. Moze by¢
wykorzystana do §ledzenia granic sekwencji, gtéwnych zmian w litologii. Duze jej wartosci
zwigzane sa zwykle z duzymi zmianami litologicznymi pomigdzy sasiednimi warstwami,
natomiast stopniowe zmiany tego atrybutu zwiazane sa czg¢sto ze zmianami poziomymi
o$rodka.
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Figura 3 przedstawia amplitude chwilowa (amplitude envelope) obliczona dla czgsci
sekcji sejsmicznej zarejestrowanej wzdtuz linii otworow 1900 przed eksploatacja (Fig. 3A)
i po eksploatacji (Fig. 3B). Na figurze 3A zaznaczono strefy wystgpowania ztoza zbitego
i szczelinowatego wyznaczone na podstawie sekcji sejsmicznej (Fig. 2A). Ztoze zbite cha-
rakteryzuje si¢ wysokimi warto$ciami amplitudy chwilowej, natomiast w obrgbie ztoza
spekanego obserwujemy spadek tego atrybutu. W obrgbie warstw nadktadu przed eksploa-
tacja mozna zauwazy¢ wysokie wartosci amplitudy.

Po eksploatacji (Fig. 3B) na calej rozciagtosci ztoza obserwuje si¢ wysoka amplitudg.
Mozna wiazaé to ze zgnieceniem wyeksploatowanej czgsci ztoza 1 zmiang jego parametrow
sprezystych, takich jak np. predkos¢, gestosé. W nastepstwie eksploatacji zmianie ulegaja
réwniez parametry otaczajacych warstw. Moze by¢ to przyczyna spadku amplitudy chwilo-
wej w nadktadzie.

Faza chwilowa réwniez jest atrybutem fizycznym. Nie zawiera informacji o amplitu-
dzie, dlatego wszystkie refleksy sa widoczne. Moze by¢ wykorzystana jako wskaznik
ciagtosci warstw oraz do korelacji granic sekwencji sejsmicznych. Ponadto jest szczeg6lnie
przydatna do identyfikacji uskokow, wyklinowan czy niezgodnosci katowych.

Figura 4 przedstawia faze chwilowa (instantaneous phase) obliczona dla tej samej czesci
sekcji sejsmicznej. Prezentacja tego atrybutu pozwala $ledzi¢ granice sekwencji przed eks-
ploatacja i po eksploatacji. W przypadku fazy chwilowej obliczonej dla czasowego prze-
kroju sejsmicznego zarejestrowanego przed eksploatacja (Fig. 4A) obserwuje si¢ ciaglos¢
granic nawet w przypadku stabych refleksow w strefie ztoza spgkanego. Faza chwilowa ob-
liczona dla danych sejsmicznych zarejestrowanych po zakonczeniu eksploatacji (Fig. 4B)
daje mozliwo$¢ rozpoznania nieciaglosci wynikajacych ze zgniatania partii wyeksploato-
wanego zloza i osiadania nadktadu.

WNIOSKI

Badania sejsmiczne o podwyzszonej rozdzielczosci odgrywaja duza rolg¢ w rozpozna-
waniu budowy geologicznej z16z siarki oraz rozwiazywaniu probleméw zwiazanych z ich
eksploatacja. Atrybuty sejsmiczne pozwalaja na lepsze odzwierciedlenie pierwotnej bu-
dowy osrodka, jak rowniez zmian zachodzacych w ztozu i jego nadktadzie pod wptywem
eksploatacji.

W interpretacji danych zarejestrowanych przed eksploatacja pod katem rozpoznania
budowy geologicznej osrodka wykorzysta¢ mozna zaréwno amplitudg, jak i faz¢ chwilowa.
Amplituda chwilowa pozwala na doktadniejsze wyznaczenie stref wyst¢powania ztoza zbi-
tego i spekanego, co jest istotne w planowaniu eksploatacji. Faza chwilowa natomiast daje
mozliwo$¢ wyznaczenia granic zloza, nawet w strefie wystgpowania ztoza spgkanego,
gdzie refleksy charakteryzuja si¢ niska amplituda.

Ponadto analiza fazy chwilowej obliczonej dla danych zarejestrowanych po zakoncze-
niu eksploatacji pomaga w wykrywaniu deformacji powstajacych w wyniku osiadania
warstw nadkladu i zgniatania wyeksploatowanych partii zloza.



306 J. Ledzka & R. Slusarczyk

LITERATURA

Dec J., Gorczyca J., Guta Z. & Slusarczyk R., 1996. Planowanie i prowadzenie otworowej
eksploatacji siarki w oparciu o badania sejsmiczne. Geologia, 22, 1, 61-68.

Dec J., Gorezyca J. & Wojtycha Z., 1997. Sejsmiczne prognozowanie powstawania stref
deformacji nadktadu w otworowej eksploatacji siarki. Miesiecznik WUG, 10.

Dec J. & Slusarczyk R., 1994. Badania sejsmiczne w gornictwie otworowym siarki w aspek-
cie ochrony $rodowiska. Mat. Konf. ,, Ekologia w gornictwie a geofizyka”, Ustron.

Dec J. & Slusarczyk R., 1994. Zastosowanie badan sejsmicznych w problematyce gornic-
twa otworowego siarki. Mat. Symp. ,,Siarka rodzima — geologia, gornictwo, ekonomi-
ka i ochrona srodowiska”, Krakow.

Pawlowski S., Pawlowska K. & Kubica B., 1987. Siarka rodzima. W: Osika R. (red.), Bu-
dowa geologiczna Polski T. 6: Ztoza surowcow mineralnych, czg¢$¢ IV: Surowce che-
miczne, 378412, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Taner M.T., Koehler F. & Sheriff R.E., 1979. Complex seismic trace analysis. Geophysics,
44, 6, 1041-1063.

Taner M.T., 2001. Seismic attributes. CSEG Recorder, September Issue, 48-56.

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.



