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Tresé: Przedstawiono wyniki matematycznych operacji filtracji i interpolacji dla dynamicznych pa-
rametrow sprezystych: czaséw interwatowych fal P i S, modutu Younga i wspotczynnika Poissona.
Parametry uzyskano w wyniku interpretacji akustycznych obrazéw falowych z uzyciem aplikacji Fa-
laFWS w systemie GeoWin i na podstawie obliczen z uzyciem programu Estymacja. Przedmiotem
analizy byty wyniki odnoszace si¢ do zréznicowanych formacji litostratygraficznych w profilach kilku
otworéw na Nizu Polskim w interwale od powierzchni terenu do ponad pieciu kilometréw gtebokosci.
Wykonane dziatania miaty na celu skalowanie danych geofizyki otworowej, 0 wysokiej pionowej roz-
dzielczosci, na potrzeby sejsmiki. Przedstawiono $rednie wartoéci parametrow sprezystych jednostek
wydzielonych w interpretacji geologicznej. Do analizy wiaczono takze obliczenie wspotczynnika do-
broci Q, bedacego miara dyspersji energii fal sprezystych w osrodku skalnym.

Stowa kluczowe: geofizyka otworowa, profilowania, sejsmika, predkosc¢ i ttumienie fal sprezystych,
pionowa rozdzielczos¢, skalowanie wynikéw geofizyki otworowej i sejsmiki

Abstract: The results from the mathematical operations of filtration and interpolation are presented
for dynamic elastic parameters such as P-wave slowness and S-wave slowness, Young modulus and
Poisson ratio. The parameters were obtained by interpreting acoustic full waveforms using FalaFWsS
application of GeoWin system and based on calculations using the Estymacja program. The subject
of the analysis were the results obtained from various lithostratigraphic formations in several Polish
Lowland’s borehole profiles sampled from surface to a depth of more than 5 km. The goal was to scale
well log data of a high vertical resolution for seismic purposes. Average values of the elastic parameters
were presented for units derived out of geological interpretation. The analysis also included calculation
of the Q parameter, which is a measure of energy dispertion of elastic waves in a rock formation.

Key words: well logging, logs, seismics, velocity and attenuation of elastic waves, vertical resolution,
scaling of well logging and seismic results
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WPROWADZENIE

Profilowanie akustyczne (PA) w otworze wykorzystuje te same fizyczne wiasnosci
skat i to samo pole fal sprezystych co metoda sejsmiczna z wyraznym zrdznicowaniem pod
wzgledem czestotliwosci i warunkéw wykonywania pomiaréw. Obie metody, dzieki réznym
czestotliwosciom (15-20 kHz przy PA i 30-60 Hz w badaniach sejsmicznych), wyraznie réz-
nig si¢ pionowa rozdzielczoscia (Boyer & Mari 1997).

Zastosowano filtry i usrednienia, dostepne w aplikacjach FalaFWS i Funmat w systemie
GeoWin (Jarzyna et al. 2007, Gorecki et al. 2010), do skalowania wynikdw interpretacji pro-
filowan geofizyki otworowej na potrzeby sejsmiki.

Predkos¢ fal sprezystych, podtuznych i poprzecznych, a takze fali Stoneleya w prze-
dziale ww. czestotliwosci nie wykazuje wyraznej dyspersji. Jednak, zgodnie z réwnaniem
Akiego i Richardsa (1980), warto wprowadzi¢ korekte obnizajaca predkosé fali akustycz-
nej w poréwnaniu z predkoscig fali sejsmicznej ze wzgledu na czestotliwosé i wspot-
czynnik Q.

Akustyczne obrazy falowe sa materiatem pomiarowym do wyznaczenia wspdtczynni-
ka dobroci na podstawie badania stosunku amplitud w dziedzinie czasu lub lepiej — widm
amplitudowych w dziedzinie czestotliwosci (Cheng 1989). Aplikacja FalaFWS w systemie
GeoWin pozwala na prowadzenie analizy widm amplitudowych sygnatéw zarejestrowanych
poszczegblnymi odbiornikami, dostarczajac materiat do wyznaczenia wspdtczynnika dobro-
ci Q. Wspdtczynnik ten jest jedna z miar ttumienia fal sprezystych w rzeczywistych osrod-
kach skalnych.

W analizowanych pomiarach akustycznych obrazéw falowych spotkano wiele przy-
ktadow trudnych do wyjasnienia wykresow amplitudy drgan fal sprezystych w funkcji
czasu i réwnie trudnych do wyjasnienia przyktadéw widm amplitudowych. Jednak wy-
brano odpowiednig ilos¢ materiatlu pomiarowego do wykonania obliczen wspétczynni-
ka Q w formacjach litostratygraficznych wydzielonych w otworach wystepujacych na ob-
szarze badan.

Badania wykonano w otworach znajdujacych sie w poblizu profilu sejsmicznego pla-
nowanego do wykonania w ramach projektu Poprawa efektywnosci badas sejsmicznych
w poszukiwaniach i rozpoznawaniu z/6z gazu ziemnego w utworach czerwonego spggowca
(Gorecki et al. 2010). Profil ten przebiega w poblizu otwordw, w ktérych dostepne byty aku-
styczne obrazy falowe.

USREDNIANIE WARTOSCI PARAMETROW SPREZYSTYCH
WYZNACZONYCH NA PODSTAWIE
AKUSTYCZNYCH OBRAZOW FALOWYCH

Test usredniania zilustrowano na przykitadzie danych z gérnego odcinka (350.2-1891.4 m)
otworu Sroda Wielkopolska 4 (Sr.Wielk.4). W odcinku tym przewiercone zostaty utwory
okresow jury i triasu (Tab. 1).
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Tabela (Table) 1
Stratygrafia i litologia utworéw przewierconych w gérnym odcinku w otworze Sr.Wielk.4

Stratigraphy and lithology of formations pierced in the upper section of Sr.Wielk.4 well

Glebokos¢ | Gtebokos¢
Nazwa . .
okresu Symbol stropu [m] spagu [m] Litologia
Stratiaraoh Code Depth of Depth of Lithology
graphy the top the bottom
margle, wapienie margliste,
_ klme_ryd_ Ik 150 461 itowce wa_pnlste
Kimmeridgian marls, marly limestones,
calcareous claystones
oksford wapienie, margle, itowce wapniste
- Jo 461 599 limestones, marls, calcareous
Oxfordian
claystones
jura srodkowa itowce wapniste, itotupki,
_ dogger _ 1 599 706 wapienie, mutowce, piaskowce
Middle Jurassic calcareous claystones, shaly clays,
Dogger limestones, mudstones, sandstones
. . piaskowce drobnoziarniste,
Jura dolna —lias mutowce, itotupki
Lower i 706 1072 N , HOUID
- . fine-grained sandstones, mudstones,
Jurassic — Lias
shaly clays
itowce wapniste, mutowce,
retyl_< Tre 1072 1474 piaskowce roznoziarniste
Rhaetian calcareous claystones, mudstones,
diverse-grained sandstones
gorna seria gipsowa: itowce
. . wapniste, mutowce, gipsy, anhydryty
kajper gomny Tk3G 1474 1687 Upper Gypsum Series: calcareous
Upper Keuper
claystones, mudstones, gypsum,
anhydrites
piaskowiec trzcinowy: itowce
wapniste, mutowce, piaskowce,
kajper goérny gipsy, anhydryty
Upper Keuper k3t 1687 173t Reed Sandstone: calcareous
claystones, mudstones, sandstones,
gypsum, anhydrites
dolna seria gipsowa: itowce,
kajper gorny TK3D 1731 1907 muiowceZ so.le
Upper Keuper Lower Gypsum Series: claystones,
mudstones, salts
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Akustyczne obrazy falowe, bedace wynikami pomiardw sonda FWS, dostarczono z kro-
kiem glebokosciowym 0.1 m. Interpretacje z wykorzystaniem programu FalaFWS w syste-
mie GeoWin wykonano takze z krokiem 0.1 m. Zatem uzyskano duzy zbiér wynikéw w po-
staci czasow interwatowych fal P i S oraz dynamicznych parametrow sprezystych — modutu
Younga EE, wspdtczynnika sprezystosci objetosci KK i postaci MI oraz wspoétczynnika Po-
issona NI z krokiem gtebokosciowym 0.1 m. Uzyskane wyniki byty obarczone wplywem
warunkOw rejestracji i niestabilnego zachowania sie sondy FWS. Stwierdzenie to nie umniej-
sza wysitkéw pracownikdw firm serwisowych, ktére dostarczaja surowych danych z pomia-
ru sonda FWS. Wyjasnia natomiast, dlaczego obrazy falowe zarejestrowane kolejnymi od-
biornikami (znajdujacymi si¢ miedzy soba w odlegtosci 1 stopy w sondzie), przy pomiarze
z krokiem gtebokosciowym 0.1 m, czgsto bardzo roznig si¢ migdzy soba, a takze rdznia sie
w warunkach rejestracji tym samym odbiornikiem przy przejsciu kolejnego punktu gtebo-
kosciowego na nastepny punkt, chociaz osrodek nie jest cienkowarstwowy.

Informacja o parametrach sprezystych, otrzymywana w wyniku prowadzenia pomiaru
geofizyki otworowej na potrzeby sejsmiki, nie musi by¢ przedstawiona tak doktadnie (z kro-
kiem gtebokosciowym 0.1 m). Zatem wykonano usrednienie informacji. Uzyskano zniwe-
lowanie pojedynczych, nieuzasadnionych geologicznie anomalii (artefaktéw) oraz uzyskano
mniejsze zbiory danych, tatwiejsze do dalszego opracowania (np. zredukowano 25-krotnie
zbior liczacy 15 450 punktéw w interwale o gtebokosci 150-1907 m). Aplikacja FalaFWS
w programie GeoWin pozwala na usrednienie wyniku bezposrednio po wykonaniu automa-
tycznej interpretacji surowych danych. Wykonano taka filtracje, obliczajac srednig kroczaca
dla 11 punktéw (na odcinku 1 m) i dla 25 punktdw (na odcinku 2.5 m). Wyniki przedstawiono
na figurze 1 w postaci usrednionego czasu interwatowego fali P (DTPsr se usred 11p). Wartos¢
podstawowa (DTPsr se krok 0.1 m), obliczona jest jako $rednia arytmetyczna z wynikéw uzy-
skanych przy interpretacji szesciu par akustycznych obrazéw falowych przez obliczanie funk-
cji semblance w programie FalaFWS. Wartos¢ DTPsr se usred 11p jest wynikiem usrednienia
11-punktowego w aplikacji FalaFWS. Czas interwatowy fali S jest obliczony jako minimal-
ny z szesciu wynikow uzyskanych przez obliczanie funkcji semblance w programie FalaFWS
(DTSmin se) (Jarzyna et al. 2011). Usrednienie nie powoduje straty informacji, jedynie filtracje
(wygtadzenie danych). Wyniki uzyskane w aplikacji FalaFWS zostaty poddane interpolacji
z wykorzystaniem aplikacji Funmat w systemie GeoWin z krokiem gtebokosciowym 2.5 m. Na
figurze 2 przedstawiono wykresy zmian czaséw interwatowych fal P i S w funkcji gtebokosci
dla wartosci usrednionych w aplikacji FalaFWS i interpolowanych w aplikacji Funmat.

Relacje miedzy parametrami sprezystymi usrednionymi w aplikacji FalaFWS i interpo-
lowanymi w aplikacji Funmat przedstawiono na figurach 3-5. Usrednienie w aplikacji Fala-
FWS jest skutkiem zastosowania sredniej kroczacej z wybrana liczba punktow. Interpolacja
w aplikacji Funmat pozwala zastapi¢ 25 danych uzyskanych z programu FalaFWS z krokiem
0.1 m przez jedng wartos$¢. Dzigki temu ilos¢ danych zmniejsza si¢ w sposob zasadniczy.

Zaleznos¢ miedzy czasami interwatowymi fali P uzyskanymi po obu filtracjach jest bar-
dzo dobra, wspotczynnik determinacji wynosi 0.93 (Fig. 3). Wynik ten uzasadnia zastosowanie
interpolacji do usrednionych wynikdéw aplikacji FalaFWS. Zaleznosci dla czasu interwatowego
fali S i wspotczynnika Poissona po obu filtracjach nie majg tak wysokich wspdtczynnikdw de-
terminacji (odpowiednio 0.68 i 0.65) (Fig. 4, 5), ale te wyniki nie sg skutkiem filtracji, a przy-
czyn bezposrednich, zwiazanych z jakoscia rejestrowanych akustycznych obrazéw falowych.
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Fig. 1. Czasy interwatowe fali P i S w otworze Sr.Wielk.4 w gornym odcinku, wynik interpretacji
w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m, usrednienie 11-punktowe

Fig. 1. P-wave slowness and S-wave slowness in Sr.Wielk.4 well in the upper depth section, inter-
pretation result in FalaFWS application, depth step = 0.1 m, result of 11-points averaging
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Fig. 2. Wyniki usrednienia i interpolacji czasow interwatowych fali P i S w otworze Sr.Wielk.4:
A) usrednienie 25-punktowe w programie FalaFWS; B) wynik interpolacji z krokiem 2.5 m w pro-
gramie Funmat

Fig. 2. Averaging and interpolation results of P-wave slowness and S-wave slowness in Sr.Wielk.4
well: A) 25-points averaging in FalaFWS application; B) interpolation result of 2.5 m depth step in
Funmat application
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Fig. 3. Wartosci czasow interwatowych fali P po interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla

danych uzyskanych w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m oraz wartosci czaséw DTP po zastosowaniu

interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla danych usrednionych srednig kroczaca 25-punktowg
w aplikacji FalaFWS; otwér Sr.Wielk.4, odcinek gorny

Fig. 3. P-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat application for data from

FalaFWS application of 0.1 m depth step vs. P-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step

in Funmat application for the results of FalaFWS application of 2.5 m depth step filtering FalaFWS;
Sr.Wielk.4 well, upper depth section
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Fig. 4. Wartosci czasow interwatowych fali S po interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla

danych uzyskanych w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m oraz wartosci czaséw DTS po zastosowaniu

interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla danych usrednionych srednia kroczaca 25-punktowa
w aplikacji FalaFWS; otw6r Sr.Wielk.4, odcinek gorny

Fig. 4. S-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat application for data from

FalaFWS application of 0.1 m depth step vs. S-wave slowness after interpolation of 2.5 m depth step

in Funmat for the results of FalaFWS of 2.5 m depth step filtering in FalaFWS; Sr.Wielk.4 well, upper
depth section
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Fig. 5. Wartosci wspdétczynnika Poissona, NI po interpolacji z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla

danych uzyskanych w aplikacji FalaFWS z krokiem 0.1 m oraz wartosci NI po zastosowaniu interpolacji

z krokiem 2.5 m w aplikacji Funmat dla danych usrednionych srednia kroczaca 25-punktowa w aplikacji
FalaFWS; otwor Sr.Wielk.4, odcinek gérny

Fig. 5. Poisson ratio, NI, after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat application for data from
FalaFWS application of 0.1 m depth step vs. NI after interpolation of 2.5 m depth step in Funmat for
data from FalaFWS of 25-points averaging; Sr.Wielk.4 well, upper depth section

Dalszg czes¢ testu wykonano na podstawie analizy danych ze srodkowego odcinka
otworu Sroda Wielkopolska 5 (1951.5-2949 m) — Sr.Wielk.5. Interwat ten obejmuje utwory
od triasu srodkowego (wapienia muszlowego gérnego) az do permu gérnego (soli najmtod-
szej) (Tab. 2). Utwory te réznia si¢ pod wzgledem litologii od tych z otworu Sroda Wielko-
polska 4 wybranych do testu.

Tabela (Table) 2

Stratygrafia i litologia utworéw przewierconych w srodkowym odcinku
w otworze Sr.Wielk.5

Stratigraphy and lithology of formations pierced in the middle section
of Sr.Wielk.5 well

Glebokos¢ | Gigbokosé
Nazwa . .
Symbol | stropu [m] | spagu [m] Litologia
okresu .
Stratigraphy Code Depth of Depth of Lithology
the top the bottom
wapien muszlowy gorny: wapienie,
trias srodkowy margle, mutowce, itowce, piaskowce
Middle Triassic Tm3 1989.5 2031 Upper Muschelkalk: limestones, marls,
mudstones, claystones, sandstones
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Tabela (Table) 2 cd. / cont.

trias srodkowy

wapien muszlowy srodkowy:

- A Tm2 2031 2079 wapienie, margle
Middle Triassic Middle Muschelkalk: limestones, marls
wapien muszlowy dolny: wapienie,
trias srodkowy margle, itowce, itotupki
Middle Triassic Tml 2079 2256.5 Lower Muschelkalk: limestones, marls,
claystones, shaly clays
pstry piaskowiec gorny (ret): itowce
trias doln wapniste, wapienie, margle, anhydryty
ny. Tp3 2256.5 2365.5 Upper Bunter Sandstone (Roethian):
Lower Triassic .
calcareous claystones, limestones,
marls, anhydrites
pstry piaskowiec srodkowy: itowce
trias doln czerwone brazowe, margle, wapienie,
Lons Triasysic Tp2 2365.5 2580 anhydryty
Middle Bunter Sandstone: red brown
claystones, marls, limestones, anhydrites
pstry piaskowiec dolny: itowce,
mutowce wapniste bragzowe, piaskowce,
trias dolny wapienie
Lower Triassic TPl 2580 2919 Lower Bunter Sandstone: claystones,
brown calcareous mudstones,
sandstones, limestones
itowce przejsciowe: itowce, mutowce,
. piaskowce, gipsy, anhydryty
perm gorny IP 2919 2933 Transitional Claystones: claystones,
Upper Permian
mudstones, sandstones, gypsum,
anhydrites
erm a6 s6l najmtodsza: sole kamienne,
perm gorny Na4 2933 2982.3 anhydryty

Upper Permian

Aller Salt: salts, anhydrites

Na figurach 6 i 7 przedstawiono poréwnanie wartosci wspdtczynnika Poissona uzyska-
nego po zastosowaniu usrednienia w aplikacji FalaFWS (11- i 25-punktowego) po wykona-
niu interpolacji z krokiem 2.5 m w testowanym odcinku w otworze Sr.Wielk.5.

Rozrzut punktéw widoczny na figurze 6 spowodowany jest obecnoscia wiekszej licz-
by anomalii na obrazie nieusrednionym w poréwnaniu z wynikiem filtracji. Relacja miedzy
NI_25iNI_11 nafigurze 7 charakteryzuje sie wysokim wspotczynnikiem determinacji, ktéry



410 J. Jarzyna, M. Bata, P. Krakowska & K. Wawrzyniak-Guz

jest wyraznie obarczony wptywem wartosci odstajacej (0.294; 0.201). Przy obliczaniu relacji
prezentowanych na obu rysunkach usunieto wartosci ujemne wspdétczynnika Poissona, jako
niemajace wyjasnienia fizycznego w formacji, ktéra nie jest nasycona gazem.
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Fig. 6. Wspotczynnik Poissona bez usrednienia vs. wynik usrednienia $rednig kroczaca 11-punktows;
obie serie danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m

Fig. 6. Poisson ratio without averaging vs. Poisson ratio after 11-points averaging; both data series
interpolated using 2.5 m step
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Fig. 7. Wspdtczynnik Poissona po usrednieniu $rednig kroczaca 11-punktowg vs. wynik usrednienia
25-punktowego; obie serie danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m

Fig. 7. Poisson ratio after 11-points averaging vs. Poisson ratio after 25-points averaging; both data
series interpolated using 2.5 m step
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Fig. 8. Modut Younga bez usrednienia vs. wynik usrednienia srednig kroczaca 11-punktowa; oba zbiory
danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m

Fig. 8. Young modulus without averaging vs. Young modulus after 11-points averaging; both data series
interpolated using 2.5 m step
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Fig. 9. Modut Younga po usrednieniu $rednig kroczaca 11-punktowa vs. wynik usrednienia 25-punk-
towego; oba zbiory danych poddano interpolacji z krokiem 2.5 m

Fig. 9. Young modulus after 11-points averaging vs. Young modulus after 25-points averaging; both
data series interpolated using 2.5 m step

Na dwoch nastepnych figurach (Fig. 8, 9) przedstawiono zestawienie wynikéw dla mo-
dutu Younga analogiczne jak dla wspotczynnika Poissona. Obserwuje si¢ podobne zacho-
wanie wynikdw. Rozrzut punktéw na figurze 8 jest mniejszy niz na figurze 6. Mniejsza jest
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tez liczba wartosci odstajacych. Taki wynik jest skutkiem zaleznosci migdzy dynamicznym
wspotczynnikiem Poissona i modutem Younga a czasami interwatowymi fali P i S.

Wysokie wspétczynniki determinacji migdzy wynikami usrednionymi dla 11 punktow
i 25 punktéw wskazuja, ze mozna to usrednienie (filtracje) stosowa¢ wymiennie.

ZBIORCZE ZESTAWIENIE WYNIKOW
UZYSKANYCH Z POMIAROW SONDA FWS
| INTERPRETACJI AKUSTYCZNYCH OBRAZOW FALOWYCH
W OTWORACH SRODA WIELKOPOLSKA 4 | 5,
MIEOSEAW 3, WINNA GORA 1, KROMOLICE 112
ORAZ GRUNDY 2

Zestawiono wyniki interpretacji w jednostkach litostratygraficznych wydzielonych
w analizowanych otworach. Wybrano powtarzajace si¢ okresy i podokresy oraz stwierdzono,
ze wyksztatcenie litologiczne jest podobne (Tab. 3). Dla tych jednostek wykonano zesta-
wienie parametrow sprezystych, ktore byto takze podstawa do wyliczenia wspdtczynnikdw
korelacji miedzy wybranymi wielkosciami. Dane uszeregowano wg wzrastajacej gtebokosci
wystepowania tych samych jednostek litostratygraficznych. W tabeli 3 zamieszczono wyniki
uzyskane z interpretacji akustycznych obrazéw falowych programem FalaFWS. Wartosci pa-
rametrow w tabeli 3 s $rednimi wybranymi z tabel przygotowanych dla wszystkich otworéw
(Jarzyna et al., w: Gorecki et al. 2010).

Dane w tabeli 3 wskazujg na niewielkag zmiennos¢ parametrow sprezystych wyznaczo-
nych dla tych samych typow litologicznych w tych samych jednostkach stratygraficznych.
Generalnie odpowiadajace sobie jednostki zalegaja najgtebiej w otworze Grundy 2, najpty-
cej w otworze Mitostaw 3 lub Winna Goéra 1. Odpowiadajace sobie jednostki w otworze
Sroda Wielkopolska 4 zalegaja gtebiej niz w otworze Sroda Wielkopolska 5, z wyjatkiem
jednostek A2G i Na2.

Wartosci czasu interwatowego fali P (DTP), wyznaczone w badanych otworach roz-
nymi metodami sg bardzo podobne. Wartosci czasu interwatowego fali S (DTS), wyzna-
czone w badanych otworach czesto r6znig sie od wartosci czasu interwatowego fali S uzy-
skanego bezposrednio z pomiaru sondg FWS — DTSpom. W takich przypadkach wybie-
rano najmniejsza z wyznaczonych wartosci. W tabeli 3 przedstawiono r6znice wartosci
V, Vs = DTS/DTP wynikajace ze zr6znicowania czasu fali S. Wartosci parametrow sprezy-
stych przedstawione w tabeli 3 moga stuzy¢ jako typowe dla danej litologii w danej jedno-
stce stratygraficznej. Zaleznosci miedzy parametrami obliczonymi na podstawie srednich
wartosci parametrow sprezystych reprezentacyjnych dla wybranych formacji litostratygra-
ficznych przedstawiono na figurach 10-12. Rozrzut punktoéw jest duzy, chocby dlatego, ze
w wybranych jednostkach stratygraficznych, wydzielonych w analizowanych otworach,
skiad litologiczny nie jest identyczny. Przyczyna rozrzutu jest takze obecno$¢ pozornych
anomalii, niezwiazanych z budowa geologiczng (artefaktdw), z ktérymi interpretatorki
zmagaly si¢ podczas catej pracy.
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DTS [us/m]

y =1,3273x + 115,58

R? = 0,77

DTPp [us/m]

100 150 200 250 300 350 400
DTP [us/m]
Fig. 10. Sredni czas interwatowy fali S w funkgji $redniego czasu interwatowego
fali P (dane z tabeli 3)
Fig. 10. Average S wave slowness vs. average P wave slowness
(data from table 3)
3
2,8 o o
- ~G,
5 2,6 1 :. 03
> * . .
— *
m
Q 24 1 y=-0,0029x 3,223 * R - *
T *
@ R*=0,73 ¢ < e
2,2 * ~
*
2 ‘
100 150 200 250 300 350 400

Fig. 11. Srednia gestos¢ objetosciowa w funkcji $redniego czasu interwatowego fali P

Fig. 11. Average bulk density vs. average P-wave slowness
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2
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Fig. 12. Srednia gestos¢ objetosciowa w funkeji $redniego czasu interwatowego fali S

Fig. 12. Average bulk density vs. average S-wave slowness

Przedstawiono takze zmiennos¢ wybranych parametréw w funkcji gtebokosci (Fig. 13,
14). Obserwuje si¢ spadek czasow interwatowych obu fal w funkcji gtebokosci w przy-
padku utworéw miodszych od cechsztynu. Zachowanie ewaporatdw, dolomitéw, wapieni
i itdw gornego permu wyraznie odbiega od obserwowanej tendencji, zardwno dla DTP, jak
idlaDTS.

Obserwuje sie wzrost gestosci objetosciowej z giebokoscia w interwale powyzej permu
gornego i cechsztynu (Fig. 15). Linia korelacji przechodzi przez dane pomiarowe, a wspot-
czynnik determinacji jest wysoki (0.68). W strefie wystepowania ewaporatow (soli i anhy-
drytéw), dolomitéw i itdw obserwuje si¢ bardzo duze zmiany gestosci. Duze zmiany in-
tensywnosci naturalnej promieniotworczosci (5-94 API) w strefie wystepowania utwordéw
permu obserwuje sie na figurze 16. Jednak dominujg warstwy o matym zaileniu (ponizej
40 API). W gbrnej czesci figury 16 anomalie GR mieszcza sie w zakresie 45-94 API, co
wskazuje na znacznie wyzsze zailenie formacji mtodszych od utwordw permu.

W celu scharakteryzowania zmiennosci dynamicznych parametréw sprezystych w po-
szczegoblnych jednostkach litostratygraficznych wydzielonych w profilach badanych otwo-
row zaprezentowano takze wyniki obliczen z wykorzystaniem programu Estymacja (Bata
& Cichy 2006, Jarzyna et al., w: Gorecki et al. 2010). W tabeli 4 znalazty sie wartosci sred-
nie, maksymalne i minimalne wybranych parametréw obliczone przy uzyciu programu Esty-
macja w formacjach litostratygraficznych przewierconych otworami: Winna Gora 1, Golce 1,
Obrzycko 1, Pita 1G-1 oraz Sroda Wielkopolska.

Nalezy zaznaczy¢, ze w niektorych otworach osady cechsztynskie wystepujace w po-
szczegolnych cyklotemach nie zostaty rozdzielone. W takich przypadkach w tabeli zamiesz-
czono dodatkowe wartosci, zaznaczajac nazwe takiego otworu.
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TLUMIENIE FAL SPREZYSTYCH

Wspdtczynnik dobroci Q zostat wyznaczony na podstawie interpretacji widm ampli-
tudowych akustycznych obrazéw falowych. Interpretacje wykonano w aplikacji FalaFWS
w systemie GeoWin (Jarzyna et al. 2007). Wybrano pary AOF, ktére spetniaty wymogi po-
prawnosci zapisu (nizsza amplituda drgan w pakietach fal P i S na zapisie dalszym rejestra-
torem, odpowiednie czasy pierwszych wstapien fal). Przyjeto zatozenie, ze amplituda sygna-
tu, a takze widmo amplitudowe sa funkcja energii niesionej przez falg i traconej w osrod-
ku skalnym na skutek wptywu odlegtosci i dyspersji (Cheng 1989). Obliczono wartosci Q
w wybranych formacjach litostratygraficznych na podstawie analizy par AOF w dziedzinie
czasu i dziedzinie czestotliwosci. Podstawowe statystyki uzyskanych wynikéw Q przedsta-
wiono w tabeli 5. Rozrzut obliczonych wartosci Q w tej samej formacji jest wynikiem ni-
skiej jakosci zapisu AOF. Wysokie wartosci odchylenia standardowego wskazuja na niska
wiarygodnos¢ obliczonych wartosci Q. W tabeli 5 znajduja si¢ takze srednie wartosci czasu
interwatowego fali P (DTP) oraz $rednie wartosci intensywnosci naturalnej promieniotwor-
czosci (GR). Na podstawie danych z tabeli 5 opracowano zaleznos¢ miedzy wartosciami GR
bedacymi miarg zailenia i czasem interwatowym fali P oraz migdzy GR i Q (Fig. 17, 18).
Réwnanie przedstawione na figurze 18 mozna wykorzysta¢ do predykcji Q.

120
100 4 y = 0,4198x - 47,982 .
R? = 0,33 '
80 - o J
o M /
% e .
.
% . 0’0 ¢
40 //
20 A *
* |o
0
0 100 200 300 400
DTP [us/m]

Fig. 17. Intensywnos¢ naturalnej promieniotwadrczosci vs. sredni czas interwatowy fali P

Fig. 17. Natural radioactivity intensity vs. P-wave average slowness
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Fig. 18. Srednia wartos¢ intensywnosci naturalnej promieniotworczosci vs. srednia wartosé Q

Fig. 18. Average intensity value of natural radioactivity vs. average Q value

Wartos¢ wspotczynnika Q zmienia sie w szerokim przedziale: 6.83-88. Dla matych
wartosci wplyw Q na obnizenie predkosci wyznaczonej z profilowania akustycznego jest
niewielki, rzedu kilku procent, ale dla wartosci maksymalnych obnizenie predkosci moze
siegna¢ 30% (Boyer & Mari 1997).

PODSUMOWANIE

Przedmiotem analizy byty wyniki pomiaréw sondg FWS i wyniki interpretacji aku-
stycznych obrazéw falowych w otworach znajdujacych si¢ w poblizu doswiadczalnej linii
sejsmicznej. Do analizy wiaczono takze parametry uzyskane w programie Estymacja. Przed-
stawiono zakresy zmian czasow interwatowych fal sprezystych P i S oraz dynamicznych pa-
rametrow sprezystych: modutu Younga, sprezystosci objetosci i postaci oraz statej Poissona
dla formacji litostratygraficznych wydzielonych w badanych otworach. Wykazano, ze nie
nastepuje utrata istotnych informacji w zakresie badanych parametréw w procesie usrednia-
nia (filtrowania) i interpolacji danych geofizyki otworowej. Przedstawiono przedziaty zmien-
nosci i srednie wartosci czasow interwatowych (predkosci) fal P i S dla wszystkich formacji
wyznaczonych w otworach.
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Praca zostafa wykonana w ramach realizacji projektu badawczego ,,Poprawa efektyw-
nosci badasi sejsmicznych w poszukiwaniach i rozpoznawaniu z#0z gazu ziemnego w utwo-
rach formacji czerwonego spggowca”.

Autorki dzigkujg prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Goreckiemu za zaproszenie do wspo/-
pracy. Dzigkujg takze PGNIG SA Oddziafowi w Zielonej Gorze oraz spdZkom Geofizyka To-
run i Geofizyka Krakéw za udostepnienie danych pomiarowych.
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Summary

Sonic logging in wells is based on the same physical principlal as seismics with the dif-
ference being the frequency of elastic waves. Frequencies between 15-20 kHz in sonic logs
and between 30-60 Hz in seismics define already the vertical resolution of the methods. After
interpretation of acoustic full wavetrains, AFW, a substantial amount of data was obtained
due to very fine step of recording in depth (0.1 m). In order to filter and smooth the well log
results as well as to reduce the great amount of data an averaging operation using FalaFWS
application as well as interpolation using Funmat application of GeoWin system were per-
formed. The results for the selected depth interval of 350.2-1891.4 m in the Sr.Wielk.4 well
were presented in table 1 and figures 1-5. The results of the next test for different lithostrati-
graphic formations were presented in table 2 and figures 6-9. It was shown that there is no
essential information loss in the range of analyzed parameters during the averaging (filter)
and interpolation process of the well log data. The collective results of AFW interpretation
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in terms of average P-wave slowness, S-wave slowness and elastic moduli like: E, K, Ml
and Poisson ratio, NI, and V,/V; ratio together with GR and RHOB from logs were pre-
sented in table 3. Mutual relations between average values of DTP, DTS and RHOB (Tab. 3)
were presented in figures 10-12. Variability of the DTP and DTS vs. depth was illustrated in
figures 13 and 14 and variability of RHOB and GR vs. depth is presented in figures 15 and 16.
Parameters obtained in Estymacja program were also included in the analysis (Tab. 4). The
range of variability of the P-wave velocity, S-wave velocity and dynamic elastic moduli:
Young modulus, bulk modulus, shear modulus and Poisson ratio were presented for lito-
stratigraphic formations in the selected analyzed wells. Variation intervals and average P- and
S-wave slowness (velocities) for all formations marked out in wells were presented. Simple
statistics for Q parameter for the selected formations identified in geological well profiles
were presented in table 5. Plots of Q vs. DTP and GR were presented in figures 17 and 18.
The obtained results may be used to construct seismic models of velocity and attenuation
of elastic waves.



