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Wyznaczanie ksztaltu scian bocznych wysadow solnych metoda
tomografii sejsmicznej na przykladzie wysadu ,,Gora”
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Summary Salt Dome “Gora” was studied with seismic tomography
method. Three profiles are described. The interpretation of wave pictures
helped to locate the walls of the studied salt dome's. The research confirmed
the salt dome has good properties for storage of gas or toxic and radioactive
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Wysady solne od dawna sa przedmiotem badan geofi-
zycznych (Kasina, 2001a.; Bujakowski i in., 2003). Juz w
latach 20. ubieglego stulecia lokalizowano wysady na
podstawie danych metody refrakcyjnej. Obecnie réwniez
wyniki geofizyczne sa cenna informacjaa o budowie tych
form strukturalnych oraz skat ich otaczajacych i wydatnie
przyczyniaja si¢ do odkrycia zt6z ropy naftowej (Leggott i
in., 2004; Mierszczij i in., 2002).

W zwiazku z tym, ze sole charakteryzuja si¢ dobrymi
wla$ciwos$ciami uszczelniajacymi, wysady solne moga by¢
wykorzystywane jako zbiorniki gazu ziemnego lub do bez-
piecznego skladowania odpadow promlemotworczych
Wolna przestrzen w wysadach solnych wiaze si¢ z wyro-
biskami gérniczymi oraz komorami, powstatymi w wyni-
ku tugowania soli goraca woda z wiercen. Ocena przydat-
nosci wysadu solnego do przechowywania odpadéw
radioaktywnych Iub gazu ziemnego jest dokonywana na
podstawie rozpoznania geometrii wysadu na glebokosci
przewidywanego ulokowania odpadow szkodliwych.
Okre$lenie geometrii wysadu moze by¢ wystarczajaco
doktadne tylko wowczas, gdy znana jest lokalizacja jego
$cian bocznych oraz ich uksztaltowanie. Wyznaczanie
$cian bocznych wysadow solnych mozliwe jest na podsta-
wie wynikow uzyskanych metoda tomografii sejsmiczne;j.
Zostanie to przedstawione na przyktadzie wysadu,,Gora”.

Metoda tomografii sejsmicznej (TS)

Metoda tomografii sejsmicznej jest stosowana na sze-
roka skale w takich dziatach geologii, jak: geologia struk-
turalna, inzynierska, kopalniana, a takze w ochronie
srodowiska i in. Podstawowym celem badan TS jest rozpo-
znanie osrodka geologicznego pod wzgledem jego jedno-
rodnosci  (Dgbski, 2000; Kasina, 2001b). Stopien
jednorodno$ci masywu skalnego ocenia si¢ na podstawie
predkosci przebiegu fal sprezystych zarowno podtuznych,
jak i poprzecznych. Do obliczania predkosci niezbgdna jest
znajomo$¢ drogi i czasu przebiegu fali sprezystej od punktu
wzbudzenia do miejsca pomiaru. Czas przebiegu fali jest
rejestrowany w aparaturze sejsmicznej. Natomiast ustale-
nie dlugosci drogi przebiegu fali, a dla wygody obliczen
przyjmuje si¢ dlugos¢ drogi przebytej przez promien fali,
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jest trudne i nie zawsze wystarczajaco doktadne. Dotyczy
to zwlaszcza badan obiektow wystepujacych na glgbokosci
stu i wigcej metrow. Do takich obiektéw zaliczy¢ mozna
wysad solny ,,Gora”. W celu zwigkszenia doktadnosci
obliczanych predkosci przebiegu fal w masywie skalnym,
sporzadza si¢ modele geologiczno-geofizyczne. Opraco-
wuje si¢ je na podstawie danych geologicznych oraz
rozktadu wartosci parametréw sprezystych i gestosci skat.
W przypadkach, gdy wzbudzanie fal odbywa si¢ w otworze
kolejno na kilku glebokos$ciach, a ich rejestracja geofonami
rozstawionymi na powierzchni, model moze by¢ usci§lony
na podstawie wstgpnych danych pomiaréw tomograficz-
nych. W celu sprawdzenia czy budowa geologiczna na
odcinku przekroju przedstawionym na modelu jest bliska
rzeczywistej, porownuje si¢ pomierzone wartosci czasu
przyjscia fal do geofonéw z wartosciami obliczonymi na
podstawie przyjetego modelu. Gdy wartosci te roznia sig,
wykonuje si¢ korekty modelu, az do uzyskania wystar-
czajacej zgodnosci obliczonych i pomierzonych wartosci
czasu przebiegu fal. Zgodno$¢é wartosci czasu pozwala
sadzi¢, ze obraz budowy geologicznej przedstawiony na
modelu jest bliski rzeczywistemu.

Metodyka pomiaréw tomograficznych

Badania terenowe na wysadzie ,,Gora” zostaty wyko-
nane przez pracownikow przedsigbiorstwa ,,Geofizyka
Torun Sp. Z 0. 0.”

Fale wzbudzano w otworze ZG 11, a gtownie w komo-
rze poeksploatacyjnej w przedziale gl¢bokosci od 360 do
1160 m ponizej wylotu otworu, odpalajac kolejno tadunki
materialu  wybuchowego rozmieszczone w odstgpach
wynoszacych $rednio 50 m. Lacznie odpalono 17 tadun-
kow.

Do rejestracji fal zastosowano wielokanatowa aparatu-
r¢ sejsmiczng. Pomiary fal prowadzono jednocze$nie
wzdhuz trzech linii T1, T2 1 T3 o dtugosci 1800 m (ryc. 1).

Odlegtosci miedzy odbiornikami wynosity 25 m.
Zastosowana metodyka pomiar6w zapewnita uzyskanie
duzej liczby danych dotyczacych warto$ci czasu przebiegu
promieni sejsmicznych w masywie skalnym. Przypomnij-
my, ze doktadnos¢ wynikow badan tomograficznych jest
funkcja liczby promieni wykorzystywanych w oblicze-
niach predkosci fal sejsmicznych. Wykonanie pomiarow
na tak dlugich liniach, utatwia analiz¢ obrazu falowego
odzwierciedlajacego  charakter rozkltadu parametrow
sprezystych, rowniez w pewnej odleglosci od wysadu, na
co wskazuja trajektorie promieni fal (ryc. 2).
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T1  linia pomiaréw
measurement line

izobaty wysadu
isobath of salt dome

izobaty wyznaczone na podstawie grawimetrii

isobath from gravimetriom

Uzyskany obraz falowy
Rejestrowany obraz falowy, stanowiacy podstawe
interpretacji  geologicznej wynikéw kazdej metody
sejsmicznej, odzwierciedla istniejacy stan fizyczny

osrodka, a zwlaszcza jego wlasciwosci sprezyste. Mozna
uwazac, ze w rejonie badan na obraz falowy wptywa budo-
wa geologiczna (rozmieszczenie skal o ré6znych parame-
trach sprezystych oraz ggstosci). W sasiedztwie wysadu
,,Gora” na powierzchni wystgpuja w miarg jednorodne osa-
dy, a teren jest ptaski. Pomimo to, warto$ci czasu rejestracji
fal dodatkowo skorygowano poprzez wprowadzenie
poprawek statycznych. Podczas badan na wysadzie solnym
,,Gora” tadunki materialu wybuchowego detonowano na
glebokosci kilkuset metrow p.p.t. Otaczajaca tadunki
solanka, sprzyjata przekazaniu energii wybuchow do
masywu skalnego i zapewniata zachowanie podobnych
warunkow wzbudzania fal na dhlugosci catego otworu
wiertniczego. Fale najbardziej intensywne i wykazujace
dobra ciaglos¢ zarejestrowano na liniach T11 T2 (ryc. 3, 4),
chociaz i tu wystapity trudnosci przy wyznaczaniu fal na
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niektérych sejsmogramach. Prawdopodobnie jest to spo-
wodowane tym, ze trajektorie przebiegu fal zmieniaja si¢ w
zaleznosci od glgbokosci punktu wzbudzania. Przyktad
obrazu falowego uzyskanego na poszczeg6lnych liniach
T1, T2 1 T3 przy zdetonowaniu tadunku na glgbokosci 560
m — przedstawiaja ryc. 3—-5.

Zarejestrowane obrazy falowe (ryc. 3-5) wykazuja
pewne cechy zapisu wspoélne, ale réwniez odmienne. Na
odcinkach wszystkich linii ograniczonych punktami 0-400
w przedziale czasu 180-300 ms zapis jest zlozony.
Ztozono$¢ zapisu jest spowodowana interferencja fal,
zanikiem lub pojawieniem si¢ faz fal, a takze szybko
zachodzaca zmiang wartos$ci czasu rejestracji pierwszych
wstapien fal. Poczawszy od punktu 400 na liniach T1 i T2
nastgpuje uproszczenie obrazu falowego. Natomiast na
linii T3, gdzie zastosowano inna formg prezentacji zapisu
sejsmicznego, obserwuje si¢ wyrazny spadek intensywnosci
fal od punktu 500, tak ze migdzy punktami 1000—1500
energia zapisu fal praktycznie jest bliska zeru. Na sejsmo-
gramach zarejestrowanych na kazdej linii obserwuje sig tez
wyrazne zmiany warto$ci czasu przyjscia fali do odbiorni-
koéw. Wzrost czasu rejestracji wystepuje migdzy
punktami 50-450 — linia T1, w sasiedztwie
punktu 1100 — linia T2, czy tez w rejonie punk-
tu 400 — linia T3. Wystepuja réwniez odcinki,
na ktorych wartosci czasu rejestracji fal zmniej-
szaja si¢. Przyczyny zmian czasu rejestracji fal
sa zwigzane z wystgpowaniem odmiennych
wlasciwosci sprezystych w masywie skalnym, a
takze uskokow, z ktérych jeden rozpoznany
metoda refleksyjna (ryc. 1) wptynat na inten-
sywnos¢ fal na linii T3.

Wyniki badan TS

W metodzie TS podstawowym materiatem
wyjsciowym stuzacym do odwzorowania

(km)1,8 16 14 1,2 1,0 08 0,6 04

Ryec. 2. Trajektorie promieni fal
Fig. 2 The trajectory of wave radii
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ksztattu $cian bocznych, a zatem i okreslenia
rozmiardw wysadu solnego sa mapy i przekroje
rozktadu predkosci przebiegu fal sprezystych.
W przypadku badan wysadéw solnych, zadanie
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jest nieco ulatwione, gdyz predkosé przebiegu
fal w soli, niezaleznie od jednostki geologicznej
i glebokosci wystgpowania zmienia si¢ w nie-
wielkim  stopniu 1 najczg$ciej  wynosi
4400-4800 m/s (Krynicki, 1980). Przy ocenie
doktadnos$ci wynikéw badan TS nalezy bra¢ pod
uwagg rozmieszczenie geofonow oraz punktow
wzbudzania fal. Wyniki w goérnych i dolnych
partiach wysadu moga by¢ mniej doktadne,
poniewaz brak tu jest dostatecznej ilo$ci prze-
cig¢ promieni fal, weryfikujacych poprawnos¢
przyjetych wartosci predkosci. W warunkach
wysadu solnego ,,Gora”, jako najbardziej pewne
nalezy traktowa¢ wyniki od gigbokosci 200 do
800 m.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
predkosci, doktadno$ci wyznaczania czasu reje-
stracji fali, obliczono, ze btad w okresleniu
potozenia §ciany wysadu w kierunku poziomym
nie przekroczy 50 m (Wojas & Kokot, 2000).
Dane pomiaréw TS przetworzono przy uzyciu
programu opracowanego przez B. Kokota.
Wyniki badan uzyskane na liniach T1, T2 i T3
przedstawiono odpowiednio na ryc. 6-8.

Wyznaczone na poszczegoélnych liniach
$ciany boczne wysadu roznia si¢ ksztattem. Naj-
bardziej urozmaicona pod wzglgdem ksztattu
Sciana wystepuje w przedziale glgbokosci
400-700 m na linii T1 (ryc. 6). Powstanie takiej
formy prawdopodobnie mozna wiaza¢ z wycis-
nigciem si¢ bardziej mobilnej soli w przyle-
gajace do Sciany wysadu warstwy. Sciana
boczna wysadu na linii T2 (ryc. 7) jest dosy¢
regularna z wyjatkiem odcinka ograniczonego
glebokosciami 600-850 m. Kierunek wciskania
si¢ soli jest nieco inny niz na linii T1. Ponadto
sciana wysadu w przedziale glebokosci
300-600 m 1 850—1000 m przebiega prawie pio-
nowo (ryc. 7). Charakterystyczne jest poszerze-
nie wysadu z 250 do ok. 400 m w interwale
glebokosci 600-850 m. So6l przybiera tutaj
ksztalt siodta. Wyrazna zmiana szeroko$ci
wysadu wystepuje takze na profilu T3, ale na
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Ryec. 4. Obraz falowy na profilu T2
Fig. 4. The wave picture for profile T2
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Ryec. 5. Obraz falowy na profilu T3
Fig. 5. The wave picture for profile T3
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Ryec. 6. Interpretacja wynikow badan tomografii sejsmicznej (linia T1)
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Fig. 6. The interpretation of research of seismic tomography results (line T1)
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Ryec. 7. Interpretacja wynikoéw badan tomografii sejsmicznej (linia T2)

Fig. 7. The interpretation of research of seismic tomography results (line T2)
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Fig. 8. The interpretation of research of seismic tomography results (line T1)
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glebokosci ok. 800 m (ryc. 8). Ze wzgledu na
inny ksztalt, trudno jest stwierdzi¢, czy obydwie
formy utworzone przez sol na liniach T2 i T3
moga by¢ taczone. Natomiast pewnym jest, ze
na wszystkich liniach pomiaréw TS, wysad
zwigksza powierzchni¢ poprzeczna wraz z
glgbokoscia. Ponadto w przedziale przebada-
nych tomografia sejsmiczng glgbokosci brak
jest takich zamian powierzchni $ciany bocznej
wysadu, ktore by w jakimkolwiek stopniu
wplywaly ujemnie na przydatno$¢ pustek w
wysadzie do przechowywania gazu ziemnego.

Pomimo, iz przedzial zmian predkosci przebie-
gu fal w wysadzie jest niewielki, to jednak nalezy
bra¢ pod uwage mozliwo$¢ wystapienia zroznico-
wania wlasciwosci uszczelniajacych soli.

‘Whioski

Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatnosé
metody tomografii sejsmicznej w badaniach
ksztaltu $cian bocznych wysadéw solnych.
Doktadnos¢ okreslenia potozenia $cian bocz-
nych wysadow jest wystarczajaca do podejmo-
wania  decyzji co do  przydatnosci
wykorzystania wysadow jako zbiornikow na
gaz a nawet na odpady (promieniotworcze lub
toksyczne). Metoda TS moze znalez¢ réwniez
zastosowanie, chociaz w zmienionym wariancie
metodycznym, przy rozpoznawaniu innych niz
wysady solne obiektéw niejednorodnych oraz
stref o innych parametrach fizycznych niz skaty
otaczajace.
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