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Problematyka artykuiu scisle zwiqzana jest z budowq podziemnych magazynow. Dotyczy wstepnego rozpoznania i kwali-
fikacji zloza. Podziemne skiadowanie rozwazane jest dla celow magazynowania strategicznych rezerw weglowodorow, sekwe-
stracji dwutlenku wegla CO, oraz skladowania odpadéw o wysokim stopniu radioaktywnosci. Zloza soli kamiennej spelniajq
odpowiednie warunki do budowy takich magazynow. W Polsce sq to cechsztynskie zloza soli w rejonie Wyniesienia Leby i
monokliny przedsudeckiej. Warunkiem powodzenia takiego zagospodarowania zloza jest prawidlowe rozpoznanie wszystkich
niejednorodnosci w budowie pokiadu soli. Powierzchniowe pomiary sejsmiczne sq ekonomicznym Zrodlem pozyskiwania takich
informacji Wykonanie inwersji sekcji sejsmicznych w celu otrzymania sekcji pseudoimpedancji akustycznej prowadzi do uzyska-
nia przyblizonego rozkladu impedancji akustycznej. To pozwala na wydobycie informacji bezposrednio powiqzanych z budowq
geologiczng. W artykule przedstawiono syntetyczne sekcje pseudoimpedancji akustyeznej, generowane dla modelu, wzorowa-
nym na zlozu soli kamiennej Mechelinka z rejonu Wyniesienia Leby. Zalqczone sekcje ilustrujq jak cechy wazne dla lokalizacji
podziemnego zbiornika, takie jak niejednorodnosci lito-facjalne w wyksztalceniu zloza i jego przestrzennym ulozeniu typowe dla
zloza Mechelinka rejonu Wyniesienia Leby odzwierciedlajq sie sekcjach pseudoimpedancji akustycznej.

The subject is strongly related to underground storage. The work deals with initial recognition and qualification of salts
deposit. Underground reservoirs are very interesting as the objects for storage of hydrocarbons and wastes: carbon dioxide
CO, sequestration and highly radioactive waste HLW. In salt deposits there are favorable conditions for construction of such
reservoirs. Zechstein rocks salts of Leba elevation and of the Fore-Sudetic Monocline have been recognized in Poland. A basic
requirement is careful investigations of inhomogeneities within the salt deposit. All changes of thickness and lithology should
be especially examined and predicted before the underground location is fixed. A seismic survey is the most economical source
of detailed subsurface information. Inversion of seismic section extracts additional information from seismic data. Process
effectively transforms seismic information into the geological domain. Pseudoimpedance acoustic section gives the possibility
to bind very closely the acoustic impedance with subsurface structure The paper presents the synthetic seismic section and
pseudoimpedance section constructed for the simplified data from salts deposit Mechelinka of Leba elevation The synthetics
pseudoimpedance acoustics sections presented in this paper show how significant changes of thickness and lithology typical for
Zechstein salts deposits can be revealed in seismic synthetic sections.

Wprowadzenie

Utrzymanie odpowiedniego poziomu cywilizacyjnego
i jego rozwoj pociagaja za soba konieczno$é zapewnienia
nieprzerwanych dostaw energii. Wymusza to koniecznos¢
zapewnienia mozliwosci dlugoterminowego skladowania we-
glowodoréw ciektych i gazowych. Ponadto rezerwy krajowe
ropy naftowej i gazu sa czynnikiem warunkujacym podniesienie
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Podziemne skladowa-
nie rozwazane jest dla celow magazynowania strategicznych
rezerw weglowodorow oraz sktadowania odpadow o wysokim
stopniu radioaktywnosci HLW, a takze sekwestracji dwutlenku
wegla CO,

Magazyny zlokalizowane w strukturach geologicznych
muszg spelnia¢ okreslone, $cisle ustalone kryteria. Przede
wszystkim, wymagana jest ich bezwzglgdna szczelnos¢ oraz
brak reakcji paliwa ze skata otaczajaca, stosunkowo niewiel-
ka glgbokos¢ wystgpowania oraz duza pojemnosc i tatwosé
pozyskiwania przechowywanych substancji. W tym aspekcie

w $wietle $wiatowych doswiadczen zloza soli kamiennej
stwarzaja doskonate warunki do lokalizacji takich zbiornikow.
Wtasciwoscei fizyczne soli pozwalaja na tugowanie duzych
i statecznych zbiornikow bez dodatkowych zabiegow wzmac-
niajacych. Z wlasciwosci petrochemicznych jako szczegdlnie
korzystne w kontekscie budowy podziemnych zbiornikow
wyroznia sig: obojetno$é chemiczna, bardzo niska przepusz-
czalno$é¢, jednorodnos¢ w duzych partiach ztoza. Wady tych
magazynow wynikaja z relatywnie wysokich kosztow inwe-
stycyjnych i operacyjnych

Wytugowane w utworach solnych magazyny kawernowe
stanowig ok. 9% magazynow na $wiecie. Magazyny te, sa droz-
sze od ulokowanych w ztozach ropy i gazu, ale maja wiele zalet
wynikajacych z wlasciwosci soli. Mozliwy jest szybki i pelny
odbior paliwa, bez zmian jego parametrow (brak reakcji soli z
paliwem). Po zakonczeniu funkcji magazynowej kawerny solne
moga shuzy¢ jako sktadowiska uciazliwych i niebezpiecznych
odpadow. Korzystne warunki do budowy takich kawern oferuja
miazsze (pow. 100 m grubosci) ztoza pokladowe soli kamiennej
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o jednorodnej i prostej budowie. W Polsce sa to cechsztynskie
zloza soli w rejonie Zatoki Puckiej i monokliny przedsudeckiej
oraz kompleksy cechsztynskich soli kamiennych w wysadach
solnych [1]. Sole kamienne w wysadach solnych charakteryzuje
grubosc soli siggajaca kilkuset metrow. To jest korzystne dla
budowy zbiornika, jednak bardzo skomplikowana budowa we-
wnetrzna wysadow solnych utrudnia wykonanie wielu kawern.
Lepsze warunki geologiczne sa w poktadach soli i to przemawia
za lokalizacja zbiornikow w poktadowych zlozach soli kamien-
nej. Dobra lokalizacja pierwszej serii podziemnych zbiornikow
(do okoto 15 mln ton pojemnosci) jest rejon Mechelinek (gmina
Kosakowo, na polnoc od Gdyni), gdzie na powierzchni okoto
6 km® wystepuje dogodne ztoze soli pokladowej [2]. Zbiorniki
te budowane sa w kawernach solnych przez tugowanie zloza
otworami z powierzchni terenu. Uzyskana w procesie tugo-
wania solanka po rozpuszczeniu i rozcienczeniu przyczyni sig
do poprawy stanu srodowiska naturalnego Baltyku [8]. Inte-
resujacy jest wige, rowniez aspekt ekologiczny tej lokalizacji.
Warunkiem powodzenia takiego przedsigwzigcia jest doktadne
rozpoznanie budowy wewngtrznej ztoza.

Osrodki geologiczne, w ktorych wystepuja poktadowe zloza
soli kamiennej, charakteryzuja si¢ wysoka niejednorodnoscia
sejsmogeologiczna. Znaczny kontrast wlasciwosci sprezystych
soli w stosunku do skatl otaczajacych oraz duze roznice wia-
sciwosci sprezystych w obrgbie utworéw samego cechsztynu
generuja wysokie wspolczynniki odbicia. Mozliwe zmiany
typu geometrycznego zwigzane sa zarowno z przebiegiem pro-
cesow sedymentacyjnych jak i pozniejszymi przeobrazeniami
w obrebie zl6z soli kamiennej. Wiaze si¢ to z powstawaniem
soli wtornych —descendentnych oraz zmienna miazszoscia soli
siarczanowych — anhydrytow w stosunku do soli chlorkowych.
Te ostatnie sa przedmiotem zainteresowania jako potencjalne
obszary magazynowe [1,10].

Metoda inwersji trasy sejsmicznej, rejestrowanej po-
wierzchniowo, w celu obliczenia trasy pseudoimpedancji
akustycznej jest operacja odwrotna do procedury obliczania
sejsmogramow syntetycznych. Istnieje wiele modyfikacji
algorytmow obliczania tras pseudoimpedancji akustycznej
[11]. Uzyskana na podstawie inwersji trasy sejsmicznej tzw.
pseudoimpedancja akustyczna nie stanowi peinej informacji
o jej wartosci. Wynika to z ograniczonego zakresu czgstotli-
wosci rejestrowanego powierzchniowo sygnalu sejsmicznego.
Oftrzymana informacja odpowiada tej czgsci informacji, jaka
zawarta jest w krzywych profilowania otworéw wiertniczych
po filtracji do zakresu czestotliwosci rejestrowanego sygnatu
sejsmicznego. Dla wielu zagadnien interpretacyjnych jest to
zakres wystarczajacy [4,5]. Precyzja interpretacji wzrasta,
zarOWno w miarg rozszerzania si¢ zakresu czgstotliwosci jak i
wzrostu czgstotliwosci dominujacej sygnatu [8].

Zarys budowy geologicznej cechsztynskiej soli kamiennej
w rejonie Wyniesienia Leby

Cechsztynska formacja solono$na pokrywa okoto 2/3 po-
wierzchni Polski zalegajac na ziemiach srodkowych, zachodnich
i poinocno-zachodnich. Jej normalna glebokos¢ w centrum
polskiej czgsci zaglebia cechsztynskiego przekracza 1500 m i
maleje stopniowo w kierunkach ku peryferiom potudniowym
i wschodnim do kilkuset metrow. Jednakze w kilku regionach
geologicznych wystgpuje ona na gigbokosciach mniejszych: od
2000 m do 500 m. Sa to przede wszystkim: Wyniesienie Leby,

tj. obszar rozciagajacy sig¢ od potudnika Leby na zachodzie, po
zatoke Pucka na wschodzie oraz wycinek monokliny przed-
sudeckiej o przebiegu NW — SE wzdluz Odry, na odcinku od
okolic Nowej Soli, poprzez okolicg Glogowa i dalej na potu-
dniowy wschod. W granicach tego wycinka znajduje si¢ wigksza
czg$¢ LGOM-u. W obu regionach wystgpuja pokladowe zloza
cechsztynskich soli kamiennych, perspektywiczne w kontekscie
budowy podziemnych zbiornikow [1,10].

W rejonie Wyniesienie Leby przecigtna glgbokos¢ zale-
gania spagu cechsztynu rowna jest - 1000 m ppm, a stropu
— 685 m ppm. Formacj¢ solonosna tworzy zespol warstw
ewaporatow tj. weglanow (wapienie, dolomity), siarczanow
(anhydryty) i chlorkow (sole kamienne) oraz skal ilastych.
Poklad najstarszej soli kamiennej zalega poziomo lub pra-
wie poziomo na przecig¢tnych glebokosciach od —780 m ppm
(strop zloza) do —940 m ppm (spag). Rozprzestrzenia si¢ on
na znacznym obszarze, ale nie w sposob ciagly. Przecigtna
miazszos¢ pokladu rowna jest 160 m, jednakze miazszosc ta
nie jest stala: Wyraznie zaznacza sig¢ jej zmiennosc, przy czym
lokalnie jej warto$¢ maleje do zera. Przyczyna tej zmiennosci
jest skrasowienie stropowej czesci ztoza oraz rozpuszczenie
skal solnych reprezentujacych wyzsze ogniwa cechsztynu. Zja-
wiska erozji rozwijajace si¢ w stropie poktadu najstarszej soli
kamiennej doprowadzily do utworzenia si¢ glgbokich rynien i
dolin oraz szeregu innych form krasowych. Miejscami doszto
do zupeknej erozji pokladow solnych. Na tak zerodowanym
podiozu spoczywaja utwory wtorne. Sole wtorne sg skalami
o specyficznej, przewaznie grubokrystalicznej strukturze,
czasami nierbwnomiernie zanieczyszczonymi anhydrytem
i polihalitem oraz zawiesing ilowa [9]. Wedlug nowszych badan
uwaza sig, ze te ,,zanieczyszczone” sole sa odmiang facjalng
soli ,,czystych”, a nie osadem krasowym [2]. Na obrzezach
omawianego obszaru, w pewnych liniach przekrojowych na-
lezy spodziewa¢ si¢ zmian facjalnych, tzn. przechodzenia facji
chlorkowej w siarczanowo-weglanowa. Lokalne zaburzenia w
zaleganiu zloza moga wigzac si¢ takze z nieciaglymi deforma-
cjami podloza przedcechsztynskiego. Niezaleznie od genezy
powstania niejednorodnosci w wyksztalceniu zloza, z uwagi na
ich duza zmienno$¢, mozliwosé ciaglej ich detekcji jaka moga
zapewni¢ odpowiednio przetworzone dane sejsmicznych pomia-
row powierzchniowych.

Syntetyczne sekcje pseudoimpedancji akustycznej

Do modelowania syntetycznych sekcji pseudoimpedancji
akustycznej wykorzystano informatyczny system INWERS.
Modelowania przebiegaly w dwoch etapach. W pierwszym,
dla zadanego a priori sejsmogeologicznego modelu osrodka,
obliczano syntetyczne sekcje, aproksymujace rzeczywiste
sekcje sejsmiczne, rejestrowane w terenie. W drugim, wyko-
nano ich inwersje¢ w kierunku obliczania pseudoimpedanc;ji
akustyczne;j.

Konfiguracja geologiczna modeli inspirowana jest bu-
dowg geologiczna z rejonu Wyniesienia Leby. Sa to modele
teoretyczne, ktorych parametry sa zgodne z parametrami sej-
smogeologicznymi rejonu i odnoszg si¢ do konkretnej czgsci
ztoza. Przy konstrukcji modeli formacje nadkltadowe zostaly
w modelach uproszczone W przekroju geologicznym formacji
cechsztynskiej, uwzgledniono wystgpowanie soli wtornych i
anhydrytow w sasiedztwie soli kamiennej, co pozwala oceni¢
mozliwosci detekcji tych stref na sekcjach pseudoimpedancji
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akustyczne;j.

Do budowy modeli sejsmogeologicznych zawierajacych
poktadowe zloza soli wykorzystano parametry sprezyste ty-
powe dla cechsztynu oraz formacji nadktadowych dostgpne w
literaturze [3,7]. Utworzono dwa modele sejsmogeologiczne.
Model I z rejonu Wyniesienia Leby wzorowany jest na ztozu
z okolic Wladystawowa. Model ten upraszcza budowg nad-
ktadu cechsztynu. W formacji cechsztynskiej, uwzglgdniono
wystgpowanie soli wtornych i anhydrytow w sasiedztwie
soli kamiennej poprzez wprowadzenie wartosci sprezystych
typowych dla tych utworéw cechsztynu. Model 11 jest mo-
dyfikacja modelu I, polegajaca na uwzglgdnieniu ciaghych
zmian stopnia przeobrazenia soli wtornych w srodkowej
czgsci. Konsekwencja tego moga by¢ zmiany whasciwosci
sprezystych, uwzglednione w modelu II poprzez poziome
zmiany predkosci. Modele utworzono tak, aby oceni¢ efek-
tywnos$¢ interpretacji sekcji pseudo-impedancji akustycznej
w przedstawionym rejonie.

Sejsmogramy syntetyczne obliczano poprzez splot trasy
impulsowej z sygnatem. Jako typ sygnalu zadano sygnal Pu-
zyrieva - s(1)

s(t) =exp(—=p* -1*)sin(2afyt + p,) (1)

Parametrami sygnahu sg: czgstotliwo$¢ dominujaca sygnatu
- .f, wspolczynnik thumienia -.3, faza poczatkowa -.@,

Modelowania wykonano bez uwzglgdniania szumu. Obec-
nos$¢ szumu obniza jakos¢ odwzorowania stref niejednorodnosci
geologicznych. Trasy sejsmiczne, a w konsekwencji sekcje
pseudoimpedancji akustycznej generowano dla czgstotliwosci

dominujaca sygnatu f, = 60 Hz o wspolczynniku thumienia f3
=30 i fazie poczatkowej @, = 0. Jest to sygnal dos¢ dhugi, co
pogarsza rozdzielczos¢, ale z uwagi na nieuwzglgdnianie w
modelowniach szumu, nie prowadzi do zbytniej idealizacji
wynikow.

Wprowadzenie do modelu sejsmogeologicznego, soli
wtornych i anhydrytow pozwala oceni¢ mozliwosci detekeji
tych stref na sekcjach pseudo-impedancji akustycznej w
zaleznos$ci od kontrastu whasciwosci sprezystych, geometrii i
jakosci sygnalu sejsmicznego. Interesujaca z punktu widzenia
lokalizacji podziemnego magazynu formacja cechsztynska
na syntetycznych sekcjach sejsmicznych i sekcjach pseudo-
-impedancji akustycznej, dla ktorych skala pionowa jest skala
czasowa wystgpuje w zakresie czasu 0,27s —0,45s. Na modelach
sejsmogeologicznych miesci si¢ w zakresie gigbokosci 300 m
=700 m.

Modyfikacja modelu II dotyczy wprowadzenia ciaglej
zmiany parametrow sprezystych symulujacych zmiang stopnia
przeobrazenia w obszarze soli wtornych pomigdzy 10 a 32 trasa,
(numeracja tras na osi poziomej rysunkow). Centralnie (trasa 22)
w obszarze najmniejszej migzszosci soli wtornych symulowano
najnizszy stopien ich przeobrazenia. Zmiana ta zaznaczona jest
jasniejszym kolorem na rysunku 2.

Sekcje pseudoimpedancji akustycznej (rys. 5, 6), uzupehio-
no o skalg barwna, obrazuja relatywne zmiany pseudoimpedan-
cji akustycznej. Skalg pionowa modelu sejsmogeologicznego
jest skala glebokosciowa. Skala pionowa sekcji pseudoimpe-
dancji akustycznej i towarzyszaca jej skala barwna opisujaca
wzgledne zmiany predkosci jest skala czasowa. Graficzna pre-
zentacja modelu I przedstawiona jest na rysunku I, a modelu
II na rysunku 2.

Sejsmogeologiczny model
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Rys.1. Uproszczony model I budowy sejsmogeologicznej osrodka
Fig.1. Simplified seismological model |
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Rys. 2. Uproszczony model 11 budowy sejsmogeologicznej o$rodka
Fig. 2. Simplified seismological model 11
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Rys.3. Syntetyczna sekcja sejsmiczna generowana dla modelu I. Sygnal
o czestotliwosci dominujacej 60 Hz i wspétezynniku tlumienia =30
Fig. 3. Synthetic section generated for model |
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Rys. 4. Syntetyczna sekcja sejsmiczna generowana dla modelu I1
Fig. 4. Synthetic section generated for model I

Sole wtorne

Syntetyczne sekcje sejsmiczne generowane dla modelu I i
11 przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 3 i 4.

Na sekcjach sejsmicznych z rysunkow 3 i 4 zasadnicze
niejednorodnosci w budowie cechsztynu sa widoczne, ale juz
zdecydowanie trudne do interpretacji sa zmiany litologiczne w
obrebie soli wtornych.

Sekcje pseudoimpedancji akustycznej otrzymane w wyni-
ku inwersji sekcji sejsmicznych (rys. 3 i 4), przedstawione sg
na rysunku 5 dla modelu I i rysunku 6 dla modelu II. Na obu
rysunkach przedstawiony jest powigkszony fragment sekcji
pseudoimpedancji akustycznej obejmujacy zloze soli wraz z
towarzyszacymi mu anhydrytami i solami wtornie przeobra-
zonymi.

Przedstawione modelowania wskazuja, ze zdecydowanie
lepsze jest odwzorowanie, a tym samym mozliwosc¢ interpre-
tacji niejednorodnosci w budowie cechsztynu na syntetycz-
nych sekcjach pseudoimpedancji akustycznej niz na sekcjach
sejsmicznych. Wyraznie widoczne sa zmiany powodowane
przez réznice w stopniu przeobrazenia soli wtornych, uwzgled-
nione w modelu I i w modelu II. Analiza generowanych dla
odpowiednio skonstruowanych modeli sejsmogeologicznych
syntetycznych sekcji pseudoimpedancji akustycznej, pozwoli
na uzyskanie wstgpnej informacji o sposobie odzwierciedlania
sig na rzeczywistych sekcjach spodziewanych w danym rejonie
niejednorodnosci geologicznych. Bedzie to mozliwe, zaréwno
w aspekcie litologiczno-facjalnym jak i geometrycznym, zwia-
zanym z przestrzennym ulozeniem warstw.

Podsumowanie

Budowa podziemnych zbiornikow i pozniejsze ich wyko-
rzystanie jako magazyny, powinno by¢ wykonywane jedynie

97



2 7 12 17 2 7

Rys.5. Syntetyczna sekcja pseudoimpedancji akustycznej generowana dla modelu I. Powigkszenie
Fig. 5. Synthetic pseudo-impedance acoustic section generated for model | .Magnification
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Rys. 6. Syntetyczna sekcja pseudoimpedancji akustycznej generowana dla modelu 11. Powigkszenie
Fig. 6. Synthetic pseudo-impedance acoustic section generated for model 1. Magnification
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w partiach zloza soli o jednorodnej wewngtrznej strukturze
i poziomym lub prawie poziomym warstwowaniu. Przedsta-
wiono modelowania syntetycznych sekcji pseudoimpedancji
akustycznej dla modeli sejsmogeologicznych, wzorowanych
na ztozach soli kamiennej z rejonu Wyniesienia Leby z okolic
Wiadystawowa. Modelowania syntetycznych sekcji pseu-
doimpedancji akustycznej, wykonane dla danej konfiguracji
geologicznej ztoza soli z uwzglednieniem anhydrytu i wtracen
soli wtornych o réznym stopniu przeobrazenia dostarczyly po-
zytywnej odpowiedzi o mozliwosci detekcji niejednorodnosci
wystepujacych w zlozu soli kamiennej. Prezentowana praca
sugeruje, ze analiza syntetycznych sekcji pseudoimpedancji
akustycznej generowanych dla odpowiednio skonstruowanych
modeli sejsmogeologicznych pozwoli na uzyskanie wstepnej
informacji o sposobie odzwierciedlania si¢ na rzeczywistych
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niku inwersji sekcji sejsmicznych. Interpretacja geologiczna
sejsmicznych danych otrzymanych metoda powierzchniowych
pomiarow pozwala na zachowanie ciaglosci w §ledzeniu zloza
soli kamiennej. Stanowi tez wiarygodne uzupetnienie danych
pomigdzy otworami wiertniczymi. Jakos¢ interpretacji bedzie
rosna¢ w miarg poprawy jako$ci materialu sejsmicznego.
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