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Jadwiga JARZYNA, Maria BALA & Paulina KRAKOWSKA

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza,
WydziaZ Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Geofizyki;
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
e-mail: jarzyna@agh.edu.pl, bala@geol.agh.edu.pl, krakow@agh.edu.pl

Tresé: Predkosci fal sprezystych, podtuznych V, i poprzecznych Vs wyznaczono na podstawie pomia-
ru sondg FWS oraz w wyniku przetwarzania akustycznych obrazdw falowych w aplikacji FalaFWS
w systemie GeoWin. Do obliczenia predkosci obu typéw fal oraz gestosci objetosciowej uzyto tak-
ze teoretycznych wzoréw taczacych wielkosci zalezne od sktadu mineralnego, porowatosci, wspot-
czynnika nasycenia woda i rodzaju medium w porach skalnych w programie Estymacja. Poréwnano
uzyskane wyniki w zakresie czaséw interwatowych fal P i S, gestosci objetosciowej i dynamicznych
modutéw sprezystosci — Younga, Scisliwosci objetosci i postaci oraz statej Poissona. Stwierdzono, ze
gdy nie ma wynikéw pomiaru w postaci V, i V; oraz nie ma zarejestrowanych akustycznych obrazéw
falowych, program Estymacja jako jedyny daje oczekiwane wyniki. Aplikacja FalaFWS poszerza za-
kres dostepnych wynikéw w strefach o niskich predkosciach fali S w stosunku do wynikéw bezpo-
sredniego pomiaru.

Stowa kluczowe: profilowanie akustyczne, predkosé fal sprezystych podtuznych i poprzecznych, pro-
filowanie FWS, program Estymacja, aplikacja FalaFWS, Niz Polski

Abstract: Compressional (V,) and shear (V) elastic waves velocities were determined from logging
measurements using FWS tool and acoustic full wavetrains processing using FalaFWS application
in GeoWin system. Estymacja program was used to calculate both types of wave velocities (V,, V)
and bulk density theoretical formulas, which combine quantities dependent on mineral composition,
porosity, water saturation and type of medium in the rock. The results were compared with respect
to P and S waves slowless, bulk density and dynamic elastic moduli: Young modulus, bulk modulus,
shear modulus and Poisson ratio. It was determined that in the absence of V, and V; with a lack of
acoustic full wavetrains registration, only the Estymacja program provides the expected results. The
FalaFWS application broadens the range of results compared to logging results in depth sections where
velocity of mud is higher than the velocity of S wave in formation.

Key words: sonic logging, velocity of elastic waves, longitudinal wave, shear wave, FWS logging,
Estymacja software, FalaFWS application, Polish Lowland
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WPROWADZENIE

Modele predkosciowe oraz analize zmian dynamicznych parametréw sprezystosci opra-
cowano na potrzeby przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych na wybranym profilu
przygotowanym w ramach projektu Poprawa efektywnosci badaz sejsmicznych w poszuki-
waniach i rozpoznawaniu z/0z gazu ziemnego w utworach czerwonego spggowca (Gorecki et
al. 2010). Wyniki w zakresie predkosci fal podtuznych i poprzecznych oraz dynamicznych
modutéw Younga (E), scisliwosci objetosci (K) i postaci (M) oraz wspétczynnika Poissona
(NI), uzyskano na podstawie danych z trzech zrédet: pomiaru sondg FWS, przetwarzania
i interpretacji akustycznych obrazéw falowych (AOF) pomierzonych sondg FWS z uzyciem
aplikacji FalaFWS w systemie GeoWin oraz obliczenia predkosci fali P i S i gestosci objeto-
sciowej oraz dynamicznych modutéw E, K, MI, NI w programie Estymacja.

Pomiary wykonane sondg FWS (Halliburton) dostarczyty danych na temat predkosci
fal P i S w badanych interwatach z wyjatkiem stref, w ktérych predkos¢ fali w ptuczce byta
wyzsza niz predkos¢ fali S w badanej formacji (Baudzis 2002). W takich odcinkach popraw-
ne wyniki uzyskano, stosujac przetwarzanie akustycznych obrazéw falowych programem
FalaFWS w systemie GeoWin (Jarzyna et al. 2002, 2007, 2010). W interwatach, w ktdrych
wykonano kompleksowg interpretacje profilowan geofizyki otworowej pod wzgledem wy-
znaczenia porowatosci i sktadu mineralnego oraz nasycenia woda, zastosowano obliczanie
predkosci fal sprezystych, gestosci objetosciowej i dynamicznych modutéw sprezystosci
z uzyciem programu Estymacja (Bata & Cichy 2003, 2006).

MATERIAL BADAWCZY

Prace w zakresie wyznaczenia parametrow sprezystych wykonano w otworach przedsta-
wionych w tabeli 1, stosujac ww. metody w zaleznosci od dostepnych danych pomiarowych
i wynikéw kompleksowej interpretacji. W przypadku otwor6w starszych, w ktérych nie prze-
prowadzano pomiaréw akustycznych z petnym obrazem falowym oraz w odniesieniu do ktérych
nie byty dostepne wyniki kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej, wykona-
no taka interpretacje (Gérecki et al. 2010), aby zdoby¢ dane wejsciowe do programu Estymacja.

Tabela (Table) 1
Wyznaczenie predkosci fal sprezystych i dynamicznych modutéw sprezystosci
w otworach w obszarze badan

Determination of elastic waves velocity and dynamic elastic parameters in wells
within study area

Interwat Dostepne wyniki Parametry sprezyste wyznaczone

Otwor febokosci [m] pomiaréw i interpretacji na podstawie interpretacji

Well gDz th interval Available measurement Elastic parameters determined

P and interpretation results on the basis of interpretation

Winna 116-3652 (pomiar) | AOF, V, i V (FWS), S?Qd?a;\/\gi program FalaFWs,
Gora 1 (measurement) PHI, SW, VSH, VSA, EW% tool FZIaFVJVS rogram
116-2956 VLI, VDO, VANH " program,

Estymacja program
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Tabela (Table) 1 cd. / cont.

sonda FWS, program FalaFWS,

Sroda AOF, V, i V, (FWS), roaram Estvmacia
Wielko- 150-3701 PHI, SW, VSH, VSA, Ew% ool FZIaFVJVS oaram
polska 4 VLI, VDO, VANH " program,
Estymacja program
Sroda
Wielko- | 145-3652 AOF, V, i V; (FWS) sonda FWS, program FalaFWs
FWS tool, FalaFWS program
polska 5
. PHI, SW, VSH, VSA, program Estymacja
Golce 1 300-4144 VLI, VDO, VANH Estymacja program
PHI, SW, VSH, VSA, program Estymacja
Obrzycko 1 | 40-4380 VLI, VDO, VANH Estymacja program
. ) . PHI, SW, VSH, VSA, program Estymacja
Pila 1G-1 5-5380 VLI, VDO, VANH Estymacja program

AOF - akustyczne obrazy falowe / acoustic full wavetrains; V,, Vs (FWS) — predkosci bedace wynikiem
pomiaru i przetwarzania danych z sondy FWS / velocities which are the result of measurement and
data processing from FWS tool; PHI, SW, VSH, VSA, VLI, VDO, VANH - porowatos¢, wspétczynnik
nasycenia woda i objetos¢ sktadnikéw mineralnych, odpowiednio: itu, piaskowca, wapienia, dolomitu,
anhydrytu, bedace wynikami kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej / porosity,
water saturation, and mineral components volume, claystones, sandstones, limestones, dolomites,
anhydrites, respectively, which are the results of complex well logging interpretation; VPEQ, VSEQ,
RHEQ, NIEQ — wyniki programu Estymacja, odpowiednio: predkos¢ fali P, predkos¢ fali S, gestosé
objetosciowa, wspotczynnik Poissona / results of Estymacja program: P-wave velocity, S-wave velocity,
bulk density, Poisson ratio, respectively.

METODYKA

Aplikacja FalaFWS umozliwia analize pojedynczych zapiséw falowych w funkcji cza-
su. Taka analiza jest podstawa wyznaczenia wspotczynnika dobroci Q i wspétczynnika tu-
mienia fal sprezystych podtuznych i poprzecznych. W aplikacji tej mozliwe jest takze wyko-
nanie automatycznej interpretacji zapiséw falowych w celu uzyskania wartosci czasu inter-
watowego fal P, S i Stoneleya w profilu otworu.

W przypadku otworéw, w odniesieniu do ktérych dysponowano akustycznymi obraza-
mi falowymi (AOF), wykonano automatyczng interpretacje z uzyciem aplikacji FalaFWS.
Wyniki interpretacji stanowity podstawe do obliczenia elementarnych statystyk dla parame-
tréw sprezystych. Interpretacje z uzyciem aplikacji FalaFWS wykonano z krokiem identycz-
nym jak krok pomiarowy, 0.1 m.

W aplikacji FalaFWS czasy interwatowe fali podtuznej, poprzecznej i Stoneleya sa obli-
czane z wykorzystaniem funkcji semblance dla szesciu par akustycznych obrazéw falowych,
nastepnie obliczana jest wartos¢ srednia. Wyniki zmian parametru wraz z gtebokoscia sg do-
stepne w postaci profilowan oraz jako tabele. Mozna doktadnie przesledzi¢ wptyw srednicy
otworu lub zmian innych parametréw, np. nasycenia gazem, na uzyskane wartosci parame-
tréw sprezystych.
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Wizualizacja interpretacji
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Fig. 1a. Wynik interpretacji w aplikacji FalaFWS (GeoWin) w interwale 1951.52-2001.52 m, w otwo-

rze Sroda Wielkopolska 5; czas interwalowy fali P, S i Stoneleya — odpowiednio kolory czerwony,

niebieski i zielony; stosunek V,/V i wspotczynnik Poissona — odpowiednio kolory niebieski i czerwony,
semblance — wartos¢ funkcji decydujacej o czasach interwatowych fal P, S i Stoneleya

Fig. 1a. Interpretation results with FalaFWS application (GeoWin) at depth section 1951.52-2001.52 m

in Sroda Wielkopolska 5 well, P-wave, S-wave and Stoneley-wave slowness — color red, blue and

green, respectively; V,/V; ratio and Poisson coefficient — color blue and red, respectively, semblance —
value of function decided on the slowness of P, S and Stoneley waves

W aplikacji FalaFWS wykonano takze usrednianie wynikoéw wzdtuz giebokosci z za-
danym krokiem. Predkosci fali podtuznej, poprzecznej oraz stosunek V,/V, w otworze Sro-
da Wielkopolska 5, w interwale gtebokosci 1951.52-2001.52 m przedstawiono na figu-
rze 1. W tabeli 2 zestawiono wartosci podstawowych statystyk (srednia, minimum, maksi-
mum i odchylenie standardowe oraz liczba danych) dla wybranych parametréw charakte-
ryzujacych osrodek skalny. Czasy interwatowe fali podtuznej i poprzecznej zostaty podane
dwukrotnie, poniewaz w przypadku tego otworu dysponowano wartosciami DC25 i DS25
z pomiaru oraz obrazami falowymi.
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Wizualizacja interpretacji
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Fig. 1b. Wynik interpretacji w aplikacji FalaFWS (GeoWin) w interwale 1951.52-2001.52 m w otworze

Sroda Wielkopolska 5, po filtracji 25-punktowej; czas interwatowy fali P, S i Stoneleya — odpowiednio

kolory czerwony, niebieski i zielony; stosunek V,/V; i wspétczynnik Poissona — odpowiednio kolory

niebieski i czerwony, semblance — warto$¢ funkcji decydujacej o czasach interwatowych fal P, S
i Stoneleya
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Fig. 1b. Interpretation results with FalaFWS application (GeoWin) at depth section 1951.52-2001.52 m

in Sroda Wielkopolska 5 well, after 25-points filtration; P-wave, S-wave and Stoneley-wave slowness —

color red, blue and green, respectively; V,/V; ratio and Poisson coefficient — color blue and red,
respectively, semblance — value of function decided on the slowness of P, S and Stoneley waves

Na figurze 1 obserwuje si¢ znaczng zmiennos¢ $redniej wartosci czasu interwatowe-
go fali S przy matej zmiennosci tego parametru dla fali P. Zmienno$¢ czasu interwatowego
fali S pociagnela za sobg znaczng rozpieto$¢ wartosci wspotczynnika Poissona. W tabeli 2
widoczna jest rdznica w wartosciach podstawowych statystyk dla parametrdw sprezystych
wyznaczonych jako wyniki pracy programu FalaFWS (DP25, DS25, EE25, KK25, MI25,
NI25 i Vy/Vy) i jako wyniki pomiaru sonda FWS (DC25 i DS25). Liczba 25, wystepuja-
ca w mnemonikach, odpowiada usrednieniu wynikéw z krokiem 25 punktdw (podstawowy
krok pomiarowy wynosit 0.1 m). W przypadku czasu interwatowego fali podtuznej roznice
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nie sg istotne, w przeciwienstwie do czasu fali S. W tabeli 2 obserwuje si¢ odpowiednio
wigkszg zmiennos¢ odchylenia standardowego dla wysokich wartosci DS25 z interpretacji
programem FalaFWS w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi w efekcie pomiaru sonda
FWS. Wyzsze odchylenia standardowe koreluja z wigkszym przedziatem zmiennosci czasu
interwatowego fali S. Poniewaz cz¢sto obserwowano zawyzone wartosci srednie, minimal-
ne i maksymalne, wyznaczone na podstawie interpretacji w programie FalaFWS dla fali S,
w obliczeniach modutdw sprezystosci przyjeto minimalng wartos¢ DS25.

Tabela (Table) 2

Podstawowe statystyki dla wybranych parametrow sprezystych w otworze Sroda
Wielkopolska 5 w interwale gtebokosci 3540.3-3652 m, perm dolny (P1-1), czerwony
spagowiec: piaskowce drobnoziarniste i srednioziarniste, bragzowe, czerwone

Basic statistics for selected elastic parameters in Sroda Wielkopolska 5 well,
at depth section 3540.3-3652 m, Lower Permian (P1-1), Rotliegend: fine grained
and middle grained sandstones, bronze and red colored

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.

Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
DP25 45 244 167 269 19
DS25 45 583 448 676 69
EE25 45 20.42 14.75 33.56 4.78
KK25 45 31.79 19.39 87.77 11.26
MI25 45 7.44 5.22 12.58 2.01
NI125 45 0.38 0.26 0.46 0.05
VIV 45 241 1.75 3.49 0.36

CAL25 44 146 141 160 4
DC25 44 245 180 282 19
DS25 43 421 290 463 38
GR25 44 42 32 60 7
RH25 44 241 231 2.69 0.08

Zmienna / variable; N waznych N. / numbers; Srednia Av. / average; Minimum Min. / minimum; Mak-
simum Max. / maximum; Odch. std. St. dev. — odchylenie standardowe / standard deviation.

DP25 [us/m], DS25 [us/m] oraz EE25 [GPa], KK25 [GPa], M125 [GPa], NI25, V,/V — odpowiednio
srednie wartosci czasu interwatowego fali P i S oraz modutéw Younga, scisliwosci objetosci i odksztat-
cenia postaci oraz wspotczynnika Poissona i stosunek predkosci fal P i S (wynik aplikacji FalaFWs) /
average values of P- and S-wave slowness and Young modulus, bulk modulus, shear modulus, Poisson
ratio and also P- and S-wave velocity ratio (result of FalaFWS application), respectively; DC25i DS25—
wyniki pomiaru sonda FWS / results of FWS tool measurement; GR25 i RH25 — wyniki standardowych
profilowan gamma i gestosci objetosciowej / results of standard gamma log and bulk density.
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Nie zawsze rozbieznos¢ miedzy wynikiem interpretacji w aplikacji FalaFWS i wyni-
kiem pomiaru byta tak duza, jak pokazano w tabeli 2. W tabeli 3 podano wyniki podsta-
wowych statystyk obliczonych dla wybranych parametréw sprezystych w otworze Sroda
Wielkopolska 5, w interwale gtebokosci 2256.5-2365.5 m, odpowiadajacym utworom triasu
dolnego (Tp3), pstrego piaskowca gornego (retu).

Tabela (Table) 3

Podstawowe statystyki dla wybranych parametrow sprezystych w otworze Sroda
Wielkopolska 5 w interwale gtebokosci 2256.5-2365.5 m, trias dolny (Tp3), pstry
piaskowiec gérny (ret): itowce wapniste, wapienie, margle, anhydryty
Basic statistics for selected elastic parameters in Sroda Wielkopolska 5 well,
at depth section 2256.5-2365.5 m, Lower Triassic (Tp3), Upper Variegated Sandstone
(Roethian): carbonate mudstones, limestones, marls, anhydrites

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.
Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
DP25 44 200 157 267 31
DS25 44 402 300 541 70
EE25 44 49.38 26.19 80.44 17.48
KK25 44 46.57 28.05 67.61 12.69
MI25 44 18.76 9.23 31.30 6.89
NI125 44 0.32 0.26 0.42 0.04
V, Vs 44 2.02 1.67 3.04 0.26

CAL25 44 319 317 321 1
DC25 44 199 157 269 30
DS25 28 358 313 473 41
GR25 44 47 21 97 20
RH25 44 2.75 2.60 2.94 0.10

DP25 [us/m], ... — 0znaczenia jak w tabeli 2.
DP25 [us/m], ... — symbols as in table 2.

Aplikacja FalaFWS daje takze mozliwos¢ wyznaczenia predkosci fali S, a zatem sto-
sunku V,/Vs w tych fragmentach otworu, gdzie predkos¢ fali podiuznej w ptuczce jest wigk-
sza od predkosci fali S w formacji skalnej. Taka mozliwos¢ jest istotna w osrodkach ptytko
zalegajacych, nieskonsolidowanych, w ktorych nie mozna sondami akustycznymi, np. FWS,
poprawnie zarejestrowa¢ akustycznego obrazu falowego w zakresie fali poprzecznej. W ta-
kich przypadkach predkos¢ fali S jest wyznaczona na podstawie predkosci fali Stoneleya,
predkosci fali w ptuczce oraz gestosci objetosciowej formacji skalnej i ptuczki. Predkos¢
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fali Stoneleya jest wynikiem interpretacji w aplikacji FalaFWS. Dlatego tez, niezaleznie
od wynikow dostarczonych przez PGNiIG SA Oddziat w Zielonej Gorze, wykonano auto-
matyczna interpretacje akustycznych obrazéw falowych w aplikacji FalaFWS i uzyskano
V, i V, oraz dynamiczne moduty EE, KK, MI i NI w catych profilach badanych odcinkéw
otwordw, w ktdrych dostepne byty wyniki pomiaréw sonda FWS (Tab. 1). Interpretacja byta
prowadzona w otworach na Nizu Polskim przewiercajacych cechsztynskie formacje solne.
Zatem otwory byly wypetnione zasolonymi ptuczkami, w odniesieniu do ktorych nalezy
przyja¢ stosunkowo wysokie predkosci. Dlatego tez podczas pomiaréw sondg FWS nie za-
wsze uzyskiwano wartos¢ czasu interwatowego fali S. W takich przypadkach wynik aplikacji
FalaFWS stanowit uzupetnienie brakujacych wartosci.

Tabela (Table) 4

Podstawowe statystyki dla wybranych parametrow sprezystych w otworze Sroda
Wielkopolska 5 w interwale gtebokosci 1056-1442 m, trias gorny, retyk (Tre), itowce,
mutowce, piaskowce

Basic statistics for selected elastic parameters in Sroda Wielkopolska 5 well, at depth
section 1056-1442 m, Upper Triassic, Rhaetic (Tre), claystone, mudstone, sandstone

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.
Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
DP25 162 308 231 411 37
DS25 162 513 416 656 51
EE25 162 21.95 13.49 33.13 4.14
KK25 162 13.69 411 28.01 5.85
MI25 162 9.31 5.47 14.23 1.74
NI125 145 0.21 0.01 0.38 0.10
V, Vs 162 1.68 131 231 0.25

CAL25 162 336 310 417 20
DC25 162 309 225 421 40
GR25 162 70 31 113 10
RH25 162 2.39 1.88 2.72 0.14

DP25 [us/m], ... — 0znaczenia jak w tabeli 2.

DP25 [us/m], ... — symbols as in table 2.

W tabeli 4 podano podstawowe statystyki dla klastycznych utwordw triasu gérnego,
retyku, w interwale gtebokosci 1056-1442 m, w wypadku ktorych nie uzyskano wyniku
z pomiaru sonda FWS, ale dysponowano akustycznymi obrazami falowymi. Wynik interpre-
tacji AOF z uzyciem aplikacji FalaFWS dostarczyt danych na temat czaséw interwatowych
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fali P i S. Czas interwatowy fali P (DP25) koreluje si¢ z czasem z pomiaru (DC25). Przedziat
zmiennosci czasu interwatowego fali S z interpretacji programem FalaFWS, DS25, jest duzy
i odchylenie standardowe jest tez znaczne. Podobnie duza jest zmiennos¢ wartosci stosunku
predkosci V, /V, i wspotczynnika Poissona (NI125). Niemniej, sa to wielkosci, ktore mozna
wykorzysta¢ do tworzenia szacunkowych modeli predkosci fali S.

Program Estymacja wykorzystuje teoretyczne relacje opisujace osrodki porowate. Po-
zwala na obliczenie: predkosci fal podiuznych i poprzecznych (oznaczonych jako VPEQ,
VSEQ) i czasdw interwatowych (DPEQ, DSEQ) oraz modutéw sprezystosci (EEQ, KEQ,
MIEQ), stosunku VPEQ/VSEQ i wspdétczynnika Poissona (NIEQ), jak réwniez gestosci ob-
jetosciowej (RHEQ). Wymaga wprowadzenia danych z kompleksowej interpretacji profilo-
wan geofizyki otworowej, obejmujacych objetosci poszczegdblnych sktadnikéw mineralnych,
wspdtczynniki porowatosci PHI i nasycenia wodg SW lub ropa albo gazem w profilu otworu
(Gorecki et al., 2010). W prezentowanej pracy stosowano jeden z teoretycznych modeli opra-
cowanych w programie — model Biota—Gassmanna (Bata & Cichy 2006).

Przed wykonaniem obliczen zadano parametry ,szkieletowe” dla poszczegdlnych
sktadnikdw mineralnych oraz mediéw nasycajacych przestrzenie porowe skal wystepuja-
cych w otworze: Kma(i) — modut odksztatcenia objetosci dla szkieletu [GPa], Mma(i) —
modut odksztatcenia postaci dla szkieletu [GPa], pma(i) — gestos¢ szkieletu [kg/m?], DTma(i) —
czas interwatowy w szkielecie [us/m] oraz moduty odksztatcenia objetosci i gestosci dla
wody i gazu lub ropy nasycajacych przestrzenie porowe skat, przy czym (i) oznacza ilos¢
sktadnikdw mineralnych uwzglednianych w szkielecie skaty w danym interwale obliczen.

Przy zadawaniu parametrdw szkieletowych uwzgledniono domieszki r6znych minera-
16w tworzacych dang formacje litostratygraficzng oraz brano pod uwage gtebokos¢ zalegania
interpretowanych utworéw. Program Estymacja generuje teoretyczne profilowania, ktérych
wyniki porownywane sg z wynikami profilowan akustycznego i gestosci objetosciowej. Po-
réwnanie obliczonych (estymowanych) czaséw DPEQ z zarejestrowanymi sondg akustyczna
DT(PA) oraz RHEQ z wynikiem profilowania gestosciowego RHOB w otworze testowym
pozwala na odpowiednie okreslenie wartosci ,,szkieletowych” dla poszczeg6lnych sktadni-
kéw mineralnych, tak aby biad estymacji byt zminimalizowany.

Wyniki obliczonych (czerwone) i pomierzonych (czarne) profilowan w utworach pia-
skowcowych czerwonego spagowca w otworze Winna Goéra 1 przedstawiono na figurze 2.
Utwory czerwonego spagowca w postaci piaskowcow o spoiwie weglanowym badz ilasto-
-zelazisto-weglanowym z domieszkami frakcji ilastej zalegaja w interwale 3520.5-3643 m.
Charakteryzuja si¢ znaczng porowatoscia i nasyceniem woda i gazem. Na figurze 2 zilustro-
wano nastepujace profilowania: czasy interwatowe fal podtuznych (DTP) i poprzecznych
(DTS) [us/m], porowatos¢ neutronowg (NPHI) [%], gestos$é objetosciowa (RHOB) [g/cm?],
wspbtczynnik nasycenia woda (SW) (w utamkach), profilowania opornosci pozornej w stre-
fie przemytej (RXO) [Q - m], btad estymacji [%], sktad litologiczny i porowatos¢ (w utam-
kach) i na ostatniej $ciezce — stosunek VPEQ/VSEQ. Ponizej nagtdwka kazdej krzywej za-
znaczono zakres jej zmiennosci.

W odniesieniu do utworow czerwonego spagowca obliczono histogramy VPEQ, VSEQ
oraz stosunku VPEQ/VSEQ (Fig. 3). Charakter rozktadu VPEQ i VSEQ jest zblizony do
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normalnego, podczas gdy histogram stosunku predkosci jest rozdzielony na dwie grupy. Do
pierwszej (VPEQ/VSEQ <1.576) mozna zaliczy¢ warstwy o stosunkowo duzym nasyceniu
gazem, druga grupe stanowig piaskowce zawodnione o spoiwie weglanowym.

Estymacia WINNA GORA 1 Przedziat: 3520.00 - 3563.00 m
Gleb. [DTF =J[DT5 =J|NPHI <]JRHOE =J[5w =][F<8 =]| Brad [LITOLOGIA VEVSED =1
(m) |150 350(350 550(0  40[2.0 3.0[0.0 1.0[02 20000 100 1.5 2.0

526,004

3530004

3535.00

540,004

3545.004

3550.004

3555.004

3560004

Fig. 2. Parametry estymowane w programie Estymacja — linie czerwone, profilowania pomierzone —

linie czarne w utworach czerwonego spagowca w otworze Winna Géra 1, w interwale gtebokosciowym

3520.5-3555 m; objetos¢ piaskowca, itu i wapienia odpowiednio - kolor z6tty, zielony, niebieski;
wspolczynnik nasycenia gazem — kolor rézowy, wspoétczynnik nasycenia woda — kolor niebieski

Fig. 2. Parameters estimated in Estymacja program —red lines, recorded logs — black lines in Rotliegend

formation in Winna Goéra 1 well, at depth section 3520.5-3555 m; sandstone, shale and limestone

volume — yellow, green and blue color, respectively; gas saturation and water saturation — rose and blue
color, respectively
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Fig. 3. Histogramy VPEQ, VSEQ i stosunku VPEQ/VSEQ dla utworéw czerwonego spagowca
w otworze Winna Gora 1 w interwale 3520.5-3643 m

Fig. 3. Histograms of VPEQ, VSEQ and VPEQ/VSEQ ratio of Rotliegend formation in Winna Géra 1
well at depth section 3520.5-3643 m
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Whyniki w postaci parametréw estymowanych i pomierzonych w otworze Pita 1G-1
w utworach cechsztynu w interwale 3351-3653 m przedstawiono na figurze 4. Profil obej-
muje sole mtodsze Na3 (halit), anhydryt gtéwny A3, dolomit ptytowy Ca3 wykazujacy na-
sycenie gazem, bardzo cienka wkiadke itu solnego I3 i anhydrytu kryjacego A2G, ponizej
wystepuja domieszki soli potasowych i soli kamiennej.

E stymacia Przedziat: 3351.00 - 3655.00
Gteb. [DTP =|[DT5 | =|[NPHI =[[RHOB =[5w =|&@ =] Btad |LITOLOGIA =] [JePvsen =1
[m] 2000-5000 00400 2030 0s0 00500 00000 os0 . 1.2-22
3351.00 ] F
)
3376.00 b
3401.00 L }
F
3426.004 r
-
3451.00
1
3476.00
3501.00
352600
3551.00
3
7600 = 3
r
3601.00 e
L
3626.00
3651.00

Fig. 4. Parametry obliczone w programie Estymacja — linie czerwone i pomierzonych — linie czarne

w utworach cechsztynu w otworze Pita IG-1 w interwale gtghokosciowym 3351-3655 m; objetosé

soli NaCl, KCI oraz anhydrytu i dolomitu odpowiednio kolor zielony, brazowy oraz popielaty

i rézowy, zailenie — kolor seledynowy; niewielkie nasycenie weglowodorami wystepuje w utworach
dolomitu

Fig. 4. Parameters estimated in Estymacja program — red lines, recorded logs — black lines in Zechstein

formation in Pita 1G-1 well at depth section 3351-3655 m; volume of salt NaCl, KCI and anhydrite

and dolomite — green, bronze and gray and rose color, respectively, shaliness — celadon green color;
small hydrocarbon saturation observed in the dolomite
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Whyniki obliczen z uzyciem programu Estymacja przedstawiono takze w tabelach 5-9
w postaci $rednich, maksymalnych i minimalnych wartosci wybranych parametréw obli-
czonych dla wyznaczonych formacji litostratygraficznych. Wyniki odnoszace si¢ do otworu
Obrzycko 1 zestawiono w tabeli 5.

Tabela (Table) 5

Wartosci érednie, maksymalne i minimalne wybranych parametréw wyznaczonych przy
uzyciu programu Estymacja w otworze Obrzycko 1

Means, maxima and minima of selected parameters determined using Estymacja program
in Obrzycko 1 well

Interwat Stratygrafia
gtebokosci VPEQ | VSEQ | VPEQ/ | RHEQ NIEQ Litologia

[m] [km/s] | [km/s] | VSEQ |[g/cm?] Stratigraphy
Depth interval Lithology

3.663 1.8038 | 2.031 2560 | 0.3398 kreda, santon:

201-526 3895 | 1975 | 2099 | 2.647 | 0.3530 ?;artg'e' *”pk's onian
3164 | 1.561 1639 | 2345 | 02030 | Cretaceous, Santonian:
marls, shales

kreda, santon (802.5 m):
margle, tupki; turon: margle,
3.843 1.934 1.987 2.577 | 0.3304 | wapienie

526-942 4,499 2.279 2.062 2.663 | 0.3460 | Cretaceous, Santonian
3.409 1.714 1.658 2.414 | 0.2140 | (802.5m): marls, shales;
Turonian: marls,

limestones

kreda, cenoman: margle,
wapienie

Cretaceous, Cenomanian:
marls, limestones

3.282 1.959 1.676 2.309 | 0.2234
942-985 3.531 2.152 1.71 2.578 | 0.2400
3.120 1.826 1.641 2.216 | 0.2050

kreda dolna:
piaskowce, tupki
Lower Cretaceous:
sandstones, shales

3.278 1.949 1.684 2.332 | 0.2265
985-1022.5 4.479 2.302 1.946 2.579 | 0.3210
2.909 1.648 1.622 2.209 | 0.1930

jura, kimeryd, oksford:
4.000 2.063 1.939 2.559 | 0.3187 | wapienie, tupki
1022.5-1325.5| 4.825 2.566 2.009 2.682 0.3350 Jurassic, Kimmeridgian,
3.014 1.561 1.874 2.319 | 0.3010 | Oxfordian: limestones,
shales
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Tabela (Table) 5 cd. / cont.

jura, lias gorny, pliensbach,
synemur, hetang:

3.726 2.264 1.646 2.436 0.2074 piaskowce’ 1upki
1325.5-1692 4.225 2.657 1.726 2.601 0.2480 Jurassic, Upper Lias,
3.264 1.980 1.562 2.225 | 0.1530 | Pliensbachian, Sinemurian,
Hettangian: sandstones,
shales

trias, retyk:
piaskowce, tupki
Triassic, Rhaetian:
sandstones, shales

3.912 2.335 1.676 2.512 | 0.2234
1692-1978 4321 2.667 1.776 2.603 | 0.2680
3.416 1.986 1.62 2.292 | 0.1920

trias, kajper gérny,

seria gipsowa: anhydryty;
piaskowiec trzcinowy:
piaskowce, tupki

Triassic, Upper Keuper,
Gypsum Series: anhydrites;
Reed Sandstone:
sandstones, shales

4.387 2.639 1.663 2.599 | 0.2156
1978-2191 5.438 3.279 1.824 2.814 | 0.2850
4.051 2.376 1.589 2.443 | 0.1720

trias, kajper gorny,
dolna seria gipsowa:
anhydryty, tupki
Triassic, Upper Keuper,
Lower Gypsum Series:
anhydrites, shales

4.435 2.689 1.649 2.546 | 0.2067
2191-2272 5.276 2.951 1.815 2.670 | 0.2820
3.774 2.415 1.545 2.314 | 0.1400

trias, kajper dolny: tupki,
4,324 2,614 1,654 2,534 | 0,2109 | piaskowce, mutowce
2272-2349 5,130 2,959 1,846 2,686 | 0,292 Triassic, Lower Keuper:

3,490 2,191 1,570 2,252 | 0,159 shales, sandstones,
mudstones

trias, wapien muszlowy:
wapienie, tupki, margle
Triassic, Muschelkalk:
limestones, shales, marls

5,193 2,790 1,860 2,604 | 0,2962
2349-2580.5 5,929 3,132 1,921 2,695 | 0,314
4,108 2,209 1,706 2,340 | 0,238

trias, pstry piaskowiec, ret:
5,426 2,963 1,832 2,705 | 0,2876 | wapienie dolomityczne

2580.5-2704 6,051 3,323 1,852 2,799 | 0,2940 | Triassic, Bunter Sandstone,

3,884 2,321 1,673 2,504 | 0,2220 | Roethian: dolomitic
limestones
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Tabela (Table) 5 cd. / cont.

Interwat Stratygrafia
gtebokosci VPEQ | VSEQ | VPEQ/ | RHEQ NIEQ Litologia

[m] [km/s] | [km/s] | VSEQ | [g/cm?] Stratigraphy
Depth interval Lithology

trias, pstry piaskowiec
srodkowy: wapienie, tupki,
piaskowce

Triassic, Middle Bunter
Sandstone: limestones,
shales, sandstones

4.848 2.894 1.677 2.593 | 0.2172
2704-2875 5.666 3.367 1.891 2.686 | 0.3060
4.214 2.493 1.542 2.472 | 0.1370

trias, pstry piaskowiec
4.692 2.896 1.620 2.623 | 0.1924 | dolny: tupki, mutowce

2875-3230 4.893 3.072 1.648 2.654 | 0.2090 | Triassic, Lower Bunter

3.803 2.376 1.582 2.448 | 0.1670 | Sandstone: shales,
mudstones

5.458 3.041 1.796 2.837 | 0.2754
3230-3250.5 5.989 3.361 1.820 2.929 | 0.2840
4.631 2.549 1.782 2.695 | 0.2700

itowce przejsciowe
Transitional Claystones

cechsztyn,

anhydryt graniczny (A4G)
Zechstein, Top Anhydrite
(A4G)

4.700 2.562 1.835 2.109 | 0.2887 | cechsztyn,
3252.5-3286 4,751 2.592 1.846 2.165 | 0.2920 | s6l najmtodsza (Na4)
4.557 2.469 1.831 2.063 | 0.2870 | Zechstein, Aller Salt (Na4)

5.593 3.116 1.795 2.817 | 0.2752
3250.5-3252.5| 5.706 3.186 1.801 2.845 | 0.277
5.441 3.021 1.791 2.778 | 0.274

cechsztyn, anhydryt
pegmatytowy (A4D),

it czerwony (14), anhydryt
stropowy (A3G)
Zechstein, Pegmatitic
Anhydrite (A4D), Red
Claystone (14), Top
Anhydrite (A3G)

4.681 2.551 1.835 2.116 | 0.2889 | cechsztyn,
3292.5-3452 4.788 2.609 1.877 2.249 | 0.3020 | s6l miodsza (Na3)
4.057 2.161 1.830 2.045 | 0.2870 | Zechstein, Leine Salt (Na3)

5.585 3.119 1.791 2.866 | 0.2735
3286-3292.5 5913 3.315 1.808 2.911 | 0.2800
4.891 2.705 1.784 2.784 | 0.2710

cechsztyn, anhydryt gtéwny
(A3)

Zechstein, Main Anhydrite
(A3)

5.868 3.288 1.785 2905 | 0.2712
3452-3477.5 5.963 3.345 1.788 2.924 | 0.2730
5.771 3.231 1.783 2.870 | 0.2700
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Tabela (Table) 5 cd. / cont.

4122 | 2209 | 1867 | 2205 | 0.2986 Ce‘:hsz_:yrl‘é
34775-35175| 4575 | 2492 | 191 | 2406 | 0.3110 ;Za?:l'(g e
3719 | 1976 | 1.836 | 2.069 | 0.2890 (Ie;)se'”v rey Claystone
cechsztyn,

4772 2.606 1.831 2.101 | 0.2874
3517.5-3964 4.836 2.641 1.86 2.172 | 0.2970
4.266 2.323 1.829 2.052 | 0.2870

sl starsza (Na2)

Zechstein, Stassfurt Salt
(Na2)

cechsztyn, anhydryt
podstawowy (A2), dolomit
6.029 3.361 1.793 2.891 | 0.2742 | gtéwny (Ca2), anhydryt
3964-4020 6.611 3.614 1.837 2.927 | 0.2900 | gorny (A1G)

5.703 3.189 1.782 2.758 | 0.2700 | Zechstein, Basal Anhydite
(A2), Main Dolomite (Ca2),
Upper Anhydrite (A1G)

4.793 2.619 1.830 2.094 | 0.2872 | cechsztyn, sél najstarsza
4020-4107.5 4.847 2.648 1.833 2.135 | 0.2880 | (Nal)
4.708 2.570 1.829 2.057 | 0.2870 | Zechstein, Werra Salt (Nal)

5882 | 3205 | 1.785 | 2,901 | 0.2713 | Cechsztyn, anhydrytdolny

4107.5-4160 | 6.025 | 3381 | 1794 | 2.929 | 0.2740 (Z’:irziein e Anhdrite
5503 | 3.118 | 1782 | 2.831 | 0.2700 ’ y
(A1D)
5760 | 2981 | 1932 | 2671 | 03172 fjczliz(%‘ wapien (Cal),
4160-4164 | 6002 | 3107 | 1935 | 2.688 | 0.3180 Zepchstein fmestone (Cal)
5262 | 2726 | 193 | 2605 | 03170 | gf 5

czerwony spagowiec,
sakson:

piaskowce, tupki, zlepience
Rotliegend, Saxonian:
sandstones, shales,
conglomerates

4.961 3.160 1.577 2.625 | 0.1563
4164-4340 5.424 3.548 1.931 2.721 | 0.317
3.982 2.358 1.508 2.466 | 0.108

czerwony spagowiec, autun,
seria wylewna

Rotliegend, Autun, Volcanic
Series

5.664 3.168 1.788 2.813 | 0.2724
4340-4381 5.961 3.334 1.792 2.852 | 0.2740
5.268 2.951 1.784 2,779 | 0.2710

Kolejne wartosci w pionowych kolumnach oznaczajg: warto$é¢ srednig, maksymalng i minimalng dla
danej zmiennej.
Successive values perpendicularly mean: average values, maximum and minimum for each variable.



462 J. Jarzyna, M. Bata & P. Krakowska

POROWNANIE CZASOW INTERWALOWYCH FALPI S
UZYSKANYCH Z POMIAROW,
WYNIKOW INTERPRETACJI W APLIKACJI FalaFWS
ORAZ OBLICZEN Z UZYCIEM PROGRAMU ESTYMACJA

Poréwnano czasy interwatowe fal P i S z pomiaru oraz uzyskane w wyniku interpreta-
cji akustycznych obrazéw falowych z wynikami obliczen w programie Estymacja. Kazda
z zastosowanych metod ma zalety i ograniczenia. Bezposredni pomiar czaséw interwato-
wych DTP i DTS podczas wykonywania profilowania akustycznego z petnym obrazem
falowym sondg FWS dostarcza wynik bezposrednio po pomiarze. W testowanym otworze
Winna Gora 1 byto wiele interwatdw, w ktorych nie wyznaczono czasu interwatowego fali S.
Sa to odcinki, w ktérych wystepuja skaty o stabych wiasnosciach sprezystych, rozluz-
nione, zailone. Interpretacja AOF w aplikacji FalaFWS pozwala na uzupetnienie wyni-
kéw w interwatach o stabych wiasnoséciach sprezystych. Obie metody dostarcza wyni-
kow jedynie w interwatach, w ktdrych jest wykonane profilowanie akustyczne z petnym
obrazem falowym.

Obliczenie czas6w interwatowych w programie Estymacja umozliwia uzyskanie wy-
niku w catym interwale gtebokosci, w ktorym wykonano kompleksowg interpretacje lito-
logiczno-porowatosciowa. Najczesciej jest to najwiekszy interwat gtebokosciowy, wigkszy
niz w przypadku pomiaru sondg FWS. Dwie pierwsze metody dajg wartosci czaséw inter-
watowych zmierzone w warunkach in situ. Sg najbardziej obciazone wptywem warunkéw
pomiarowych (zmienng $rednicg otworu, zmiennymi parametrami ptuczki w réznych od-
cinkach otworu, zmiang potozenia sondy w otworze). Program Estymacja pozwala na wy-
konanie obliczen przy zatozeniu wartosci parametrow sprezystych dla sktadnikow szkieletu
mineralnego i ptynéw porowych. Doktadnos¢ uzyskanego rozwiazania litologicznego oraz
poprawnos¢ przyjetych wartosci parametrow szkieletowych decyduje o poprawnosci uzy-
skanego wyniku.

Wynik interpretacji AOF w aplikacji FalaFWS w systemie GeoWin zalezy takze od
kroku pomiarowego i kroku gtebokosciowego przyjetego w procesie interpretacji. Podob-
nie krok wykonywania obliczen w programie Estymacja moze wptywac na koncowy wy-
nik. Na kazdym etapie przetwarzania wynikéw pomiaru i interpretacji mozna wykona¢
usrednienie wynikow.

Poréwnanie wynikéw czaséw interwatowych fal P i S wyznaczonych podczas pomiaru
oraz obliczonych z uzyciem programu Estymacja przedstawiono na figurach 5 i 6. Rysunki
wykonano dla danych usrednionych z krokiem pomiarowym 0.25 m. Relacja miedzy czasa-
mi DTP wyznaczonymi z obu metod jest dobra. Wspétczynnik determinacji rowny 0.9 wska-
zuje, ze obie wartosci moga by¢ wykorzystywane zamiennie. Rozrzut wynikéw wokét linii
korelacji nie jest duzy. Kilka wartosci odstajacych moze by¢ skorygowanych podczas analizy
wynikoéw w wydzielonych poziomach litostratygraficznych.

Zaleznos¢ migdzy czasami DTS charakteryzuje si¢ znacznie nizszym wspoétczynnikiem
determinacji. Jednak obserwuje si¢ wyrazne skupienie punktéw pomiarowych wokot linii
korelacji. Wartosci DTSpomiar sg generalnie nizsze od obliczonych w programie Estymacja.
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Fig. 5. Poréwnanie wartosci czasu interwatowego fali P z pomiaru (DTPpomiar) i czasu interwatowego
obliczonego w programie Estymacja (DPEQ) w interwale 494-3643 m w otworze Winna Géra 1

Fig. 5. Comparison of P-wave slowness from FWS logging (DTPpomiar) and P-wave slowness
determined using Estymacja program (DPEQ) at depth section of 494-3643 m in Winna Goéra 1 well
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Fig. 6. Poréwnanie wartosci czasu interwatowego fali S z pomiaru (DTSpomiar) i czasu interwatowego
obliczonego w programie Estymacja (DSEQ) w interwale 494-3643 m w otworze Winna Goéra 1

Fig. 6. Comparison of S-wave slowness from FWS logging (DTSpomiar) and S-wave slowness
determined using Estymacja program (DSEQ) at depth section of 494-3643 m in Winna Géra 1 well
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Czasy interwatowe uzyskane z pomiaru oraz w wyniku interpretacji programem Fa-
laFWS i Estymacja w funkcji gtebokosci przedstawiono na figurach 7 i 8. Obserwuje si¢
wyrazng zmiennos¢ parametréw bedaca skutkiem interpretacji z krokiem pomiarowym row-
nym 0.1 m. Na figurze 7 wida¢ duzy przedziat zmiennosci DTS.

odcinek 50-2050 m odcinek 450-3643 m
interval 50-2050 interval 450-3643
DTPsr se DTSsr se [us/m] DTP [us/m]
150 250 350 450 550 650 750 150 250 350 450 550
50 ; ‘ ; ‘ ‘ 450 —
‘ — DTPsrse —— DTSsr se ‘ ] —
250 1 =
— | 950
450 =
850 1 1450 | :
850 - ]
E 1050 | — £ 10
I
— T
= —
1250 = —
— 2450 -
1450 1 "; ]
E
I —— DTPpomiar
1650 3 2950 1 i
~- ——DPEQ
1850 -
3450
2050 §
Fig. 7. Czasy interwatowe fal Pi S w gérnym Fig. 8. Czas interwatowy fali P z pomiaru
interwale otworu Winna Goéra 1; wynik i obliczony w programie Estymacja w otworze
interpretacji w aplikacji FalaFWsS Winna Goéra 1
Fig. 7. P-wave and S-wave slowness in the upper Fig. 8. P-wave slowness determined using
section of Winna Gora 1 well; result from Estymacja program in Winna Goéra 1

FalaFWS application well

Porownano takze wyniki uzyskane trzema metodami w zakresie czaséw interwatowych
fal P i S. Czasy DTP w funkcji gtebokosci przedstawiono na figurze 9. Czasy interwato-
we fali S uzyskane w wyniku pomiaru (DTSpomiar), w wyniku interpretacji w programie
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FalaFWS dla sredniej wartosci DTS (z szesciu par AOF) oraz w wyniku obliczenia w progra-
mie Estymacja zilustrowano na figurze 10.
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Fig. 9. Czasy interwatowe fali P uzyskane z trzema metodami (pomiar FWS, FalaFWS i Estymacja)
w funkcji gtebokosci w gérnym interwale otworu Winna Gora 1

Fig. 9. P-wave slowness from three methods (FWS logging, FalaFWS application, Estymacja
program) vs. depth in the upper section of Winna Géra 1 well
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Fig. 10. Zestawienie czaséw interwatowych fali S uzyskanych z trzema metodami (pomiar, aplikacja
FalaFWS, program Estymacja) w funkcji gtebokosci w gornym interwale otworu Winna Gora 1

Fig. 10. S-wave slowness from three methods (FWS logging, FalaFWS application, Estymacja
program) vs. depth in the upper section of Winna Géra 1 well

Widoczna jest rozbieznos¢ migdzy wynikami uzyskanymi z aplikacji FalaFWS i Es-
tymacja w niektorych interwatach. Wartos¢ DTSsr se jest wyzsza od wartosci DSEQ i wy-
niku pomiaru. Wykonano zatem jeszcze jedno zestawienie, wybierajac wartos¢ minimalng
DTSmin se jako wynik interpretacji w programie FalaFWS (Fig. 11).

W dolnym interwale otworu WG 1 obserwuje sie wigkszg zgodnos¢ wyznaczonych
wartosci czasdw interwatowych fali S (Fig. 12).
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Fig. 11. Czasy interwatowe fali S uzyskane z trzema metodami (pomiar, aplikacja FalaFWS — minimalna
wartos¢ DTSse, program Estymacja) w funkcji gtgbokosci w gérnym interwale otworu Winna Gora 1

Fig. 11. S-wave slowness from three methods (FWS logging, FalaFWS application — minimal value of
DTSse, Estymacja program) vs. depth in the upper section of Winna Géra 1 well
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Fig. 12. Czasy interwatowe fali S uzyskanych z trzema metodami (pomiar, aplikacja FalaFWS —minimalna
warto$¢ DTSse, program Estymacja) w funkcji gtebokosci w dolnym interwale otworu Winna Géra 1

Fig. 12. S-wave slowness from three methods (FWS logging, FalaFWS application — minimal value of
DTSse, Estymacja program) vs. depth in the lower section of Winna Géra 1 well

W celu poréwnania wynikéw wykonano zestawienia podstawowych statystyk dla czasow
interwatowych fal P i S i dynamicznych modutéw sprezystosci oraz dla gestosci objetosciowej
uzyskanych trzema metodami. W tabelach 6-9 zestawiono wybrane dane zgrupowane dla wy-
dzielonych serii litostratygraficznych w dolnej czgsci interwatu pomiarowego otworu WG 1.

W tabelach zestawiono wyniki obliczen z programéw FalaFWS i Estymacja oraz wyniki
pomiaru. Obserwuje sie zgodnos¢ czasu interwatowego fali P w wypadku trzech zrodet da-
nych. Czas interwatowy fali S obliczony w aplikacji FalaFWS (5DSsr se) jako $rednia z sze-
sciu par AOF jest zawyzony w poréwnaniu z wynikiem pomiaru (5DPM) i wynikiem uzyska-
nym z programu Estymacja (5DPQ). Minimalna wartos¢ czasu interwatowego fali S z aplikacji
FalaFWS (DTSmin se) jest zblizona do wartosci uzyskanej dwiema pozostatymi metodami.
Dynamiczne moduty sprezystosci obliczone na podstawie czaséw interwatowych wyznaczo-
nych w aplikacji FalaFWS i Estymacja nie sa porownywalne ze wzgledu na réznice w czasach
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interwatowych, odpowiednio 5DPsr se i 5DSsr se oraz 5DPQ i 5DSQ. Wykorzystanie minimal-
nej wartosci czasu interwatowego fali S (DTSmin se) poprawia zgodnos¢ wynikow.

Dane w tabelach wskazuja na zgodnos¢ czasu interwatowego fali P uzyskanego kaz-
da z metod. Podobnie zgodne wyniki obserwuje si¢ w odniesieniu do gestosci objetoscio-
wej uzyskanej z pomiaru i z programu Estymacja. Najwicksze rozbieznosci obserwuje si¢
w wypadku czasu interwatowego fali S i parametréw, ktére sg obliczone z wykorzystaniem
tego parametru. Zawyzone wartosci $rednie czasu interwatowego fali S uzyskane z aplikacji
FalaFWS zadecydowaty o uzyciu w dalszych obliczeniach minimalnych wartosci tego pa-
rametru w przedziatach litostratygraficznych. Dzigki temu nie obserwuje si¢ duzych roz-
bieznosci w dynamicznych parametrach sprezystych obliczonych przy réznych danych wej-
sciowych. Uwzglednienie w tabelach wynikowych wartosci minimalnych i maksymalnych
pozwala na dobdr odpowiednich wielkosci w interpretacji sejsmicznej.

Tabela (Table) 6

Podstawowe statystyki dla parametréw sprezystych wyznaczonych trzema metodami
w otworze Winna Goéra 1, w interwale: 1873-1966 m; kajper dolny, itowce, mutowce
piaskowce

Basic statistics of elastic parameters calculated using three methods in Winna Géra 1 well,
at section 1873-1966 m; Lower Keuper, claystone, mudstone, sandstone

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.
Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
5DPsr se 308 264 236 315 12
5DSsr se 308 558 460 660 33
DTSmin se 308 473 374 584 45
5EE 308 22.00 15.97 29.57 2.33
5KK 308 24.09 12.18 40.17 3.77
5NI 308 0.34 0.22 0.41 0.03
5DPQ 308 282.02 213.00 347.39 17.80
5DSQ 308 458.83 404.81 610.63 28.71
5EEQ 308 28.66 17.36 41.37 3.27
5KKQ 308 15.86 12.09 36.95 3.38
5NIQ 308 0.19 0.15 0.32 0.03
5RHQ 308 2.50 2.37 2.63 0.05
5CAL 308 319 313 349 4
5DPM 308 270 226 335 15
5DSM 266 491 393 530 23
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Tabela (Table) 6 cd. / cont.

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.

Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
5GR 308 71 37 120 15
5RH 308 2.52 2.33 2.66 0.66

Oznaczenia w tabelach 6-9 / Symbols in tables 6-9:

Zmienna / variable; N waznych N. / numbers; Srednia Av. / average; Minimum Min. / minimum; Mak-
simum Max. / maximum; Odch. std. St. dev. — odchylenie standardowe / standard deviation.

5DPsr se — $rednia wartos¢ czasu interwatowego fali P (aplikacja FalaFWS), krok 0.25 m / average
P-wave slowness value (FalaFWS application), step 0.25m (depth distance).

5DSsr se — $rednia wartos¢ czasu interwatowego fali S (aplikacja FalaFWS), krok 0.25 m / average
S-wave slowness value (FalaFWS application), step 0.25m.

DTSmin se — minimalna wartos¢ czasu interwatowego fali S (aplikacja FalaFWS), krok 0.25 m / minimum
S-wave slowness (FalaFWS application), step 0.25 m.

5EE, 5KK, 5NI — odpowiednio wartosci modutu Younga, scisliwosci objetosci i wspotczynnika Pois-
sona (aplikacja FalaFWS), krok 0.25 m / Young modulus, bulk modulus, Poisson ratio values, respec-
tively (FalaFWS application), step 0.25 m.

5DPQ — czas interwatowy fali P obliczony w programie Estymacja, krok 0.25 m / P-wave slowness
calculated in Estymacja program, step 0.25 m.

5DSQ - czas interwatowy fali S obliczony w programie Estymacja, krok 0.25 m / S wave slowness
calculated in Estmacja program, step 0.25 m.

5EEQ, 5KKQ, 5NIQ — odpowiednio wartosci modutu Younga, scisliwosci objetosci i wspétczynnika
Poissona (program Estymacja), krok 0.25 m / Young modulus, bulk modulus and Poisson ratio values,
respectively (Estymacja program), step 0.25 m.

5RHQ - gestos¢ objetosciowa obliczona w programie Estymacja, krok 0.25 m / bulk density calculated
in Estmacja program, step 0.25 m.

5CAL - srednica otworu z pomiaru / calliper from measurement.

5DPM - czas interwatowy fali P z pomiaru / P-wave slowness from measurement.

5DSM - czas interwatowy fali S z pomiaru / S-wave slowness from measurement.

5GR - intensywnos¢ naturalnej promieniotwérczosci gamma z pomiaru / natural gamma ray intensity
from measurement.

5RH — gestos¢ objetosciowa z pomiaru / bulk density from measurement.

Tabela (Table) 7

Podstawowe statystyki dla parametréw sprezystych wyznaczonych trzema metodami
w otworze Winna Gora 1, w interwale giebokosci 2055-2237.5 m; wapiefn muszlowy dolny,
wapienie, wapienie dolomityczne, itowce margliste, dolomityczne

Basic statistics of elastic parameters calculated using three methods in Winna Géra 1
well, at depth section 2055-2237.5 m; Muschelkalk, dolomitic limestone,
marly-dolomitic claystone

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.
Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
5DPsr se 730 181 156 225 13
5DSsr se 730 515 315 647 60
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Tabela (Table) 7 cd. / cont.

DTSmin se 730 371 223 591 82
5EE 730 30.07 18.86 70.39 7.94
S5KK 730 66.35 29.56 100.25 13.58
5NI 730 0.42 0.26 0.46 0.03

5DPQ 730 171.33 156.58 221.48 9.63
5DSQ 730 327.63 296.33 427.93 18.27
5EEQ 730 65.42 32.13 81.55 7.82
5KKQ 730 57.96 29.27 70.29 7.15
5NIQ 730 0.31 0.30 0.32 0.00
5RHQ 730 2.65 2.23 2.74 0.08
5CAL 730 314 309 326 2
5DPM 730 184 155 241 15
5DSM 725 362 311 436 24
5GR 730 35 16 62 11
5RH 730 2.68 2.33 2.76 0.07

Oznaczenia takie same jak w tabeli 6 / Symbols as in the table 6.

Tabela (Table) 8

Podstawowe statystyki dla parametrow sprezystych wyznaczonych trzema metodami
w otworze Winna Gora 1, w interwale gtghokosci 2932—-2905 m, IP, itowce przejsciowe

Basic statistics of elastic parameters calculated using three methods
in Winna Gora 1 well, at depth section 2932-2905 m, IP, Transition Claystone

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.
Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
5DPsr se 108 215 195 245 12
5DSsr se 108 503 408 591 40
DTSmin se 108 369 293 466 46
5EE 108 28.97 21.10 4431 481
5KK 108 41.28 27.57 54.01 7.82
5NI 108 0.38 0.29 0.43 0.03
5DPQ 107 228.31 199.82 260.79 9.60
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Tabela (Table) 8 cd. / cont.
Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.
Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
5DSQ 107 463.26 409.45 524.93 18.36
5EEQ 108 33.08 25.32 42.34 331
5KKQ 108 34.37 25.75 45.15 3.35
5NIQ 108 0.34 0.34 0.35 0.00
5RHQ 107 2.64 2.21 2.76 0.15
5CAL 108 313 304 322 3
5DPM 108 218 193 250 14
5DSM 108 396 356 466 24
5GR 108 84 25 105 21
5RH 108 2.60 2.19 2.81 0.15

Oznaczenia takie same jak w tabeli 6 / Symbols as in the table 6.

Tabela (Table) 9

Podstawowe statystyki dla parametroéw sprezystych wyznaczonych trzema metodami
w otworze Winna Gora 1, w interwale gtebokosci 2932-2980 m, Na4, sol najmtodsza

Basic statistics of elastic parameters calculated using three methods in Winna Gora 1
well, at depth section 2932-2980 m, Na4, Youngest Salt

Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. std.
Variable N. Av. Min. Max. St. dev.
5DPsr se 97 219 205 238 6
5DSsr se 97 421 383 536 42
DTSmin se 97 363 306 407 21
5EE 97 30.87 19.68 39.58 4.56
5KK 97 26.32 14.59 39.41 4.49
5NI 97 0.30 0.16 0.40 0.05
5DPQ 97 221.42 204.24 224.36 3.34
5DSQ 97 460.39 422.69 465.87 7.33
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Tabela (Table) 9 cd. / cont.

5EEQ 97 27.14 26.38 34.85 1.42
5KKQ 97 30.06 29.24 38.14 1.48
SNIQ 97 0.35 0.35 0.35 0.00
5RHQ 97 2.13 2.09 231 0.04
5CAL 97 285 241 311 24
5DPM 97 222 201 254 9
5DSM 93 397 385 425 6
5GR 97 12 9 22 2
5RH 97 2.06 1.93 2.30 0.05

Oznaczenia takie same jak w tabeli 6 / Symbols as in the table 6.

PODSUMOWANIE

Interpretacje akustycznych obrazéw falowych pod wzgledem wyznaczenia czaséw in-
terwatowych i dynamicznych parametréw sprezystosci wykonano w odniesieniu do wszyst-
kich otwordéw, z ktorych byly dostepne wyniki pomiaréw. Obliczenia predkosci fal P i S oraz
gestosci objetosciowej i dynamicznych modutéw sprezystosci z wykorzystaniem programu
Estymacja wykonano w odniesieniu do otworow, z ktorych byty dostepne wyniki komplek-
sowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej.

Podstawowym problemem podczas interpretacji byta staba jakos¢ akustycznych obra-
z6w falowych. Zapisy wykonane czterema rejestratorami nie byty powtarzalne i nie mozna
byto znalez¢ uzasadnienia dla tego faktu w warunkach otworowych. Dlatego uzyskane czasy
interwatowe fali S charakteryzowaty sie duzym rozrzutem. Zmiennos¢ V pociggala za soba
duza zmiennos¢ stosunku V,/Vs i wspotczynnika Poissona. We wszystkich odcinkach otwo-
row, z ktérych pomiary AOF byty dostepne, wykonano interpretacje w aplikacji FalaFWS
z krokiem pomiarowym réwnym 0.1 m, nastepnie przeprowadzono filtracje wynikow przy
uzyciu sredniej kroczacej w interwale 25 punktow. Uznano, ze wygtadzenie czasow interwa-
towych w funkcji gtebokosci nie powoduje straty informacii.

Podczas pracy z programem Estymacja najwigksza trudnos¢ sprawiato poprawne do-
branie parametréw szkieletowych na podstawie ograniczonej informacji petrologicznej.
Wykorzystano dostepne w geologicznych bazach danych opisy typéw litologicznych wy-
stepujacych w wydzielonych formacjach stratygraficznych. Na tej podstawie oraz wyko-
rzystujac wyniki kompleksowej interpretacji, wykonanej przy uwzglednieniu ograniczonej
liczby dostepnych profilowan geofizyki otworowej, przygotowywano dane wejsciowe do
programu.
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Poréwnanie wynikow pozwolito na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Whyniki uzyskane w programie Estymacja sa najbardziej zblizone do wynikéw pomiaru.
Warto wykona¢ obliczenia parametréw sprezystych na podstawie wszystkich dostep-
nych metod, gdyz ich wyniki wzajemnie sie uzupetniaja.

Nalezy wykorzysta¢ minimalng wartos¢ czasu interwatowego fali S z aplikacji Fala-
FWS do obliczenia dynamicznych parametréw sprezystych.

Praca zosta/a wykonana w ramach realizacji projektu badawczego ,,Poprawa efektyw-
nosci badasi sejsmicznych w poszukiwaniach i rozpoznawaniu z#6z 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 spotkom Geofizyka To-
ruri i Geofizyka Krakdéw za udostepnienie danych pomiarowych.
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Summary

Acoustic full wavetrains interpretation to determine P-wave and S-wave slowness and
dynamic elastic parameters was made in wells, in which measured data were available.
Where the results of the comprehensive interpretation of well logs were available P-wave,
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S-wave velocity/slowness as well as the bulk density and dynamic elastic parameters were
also calculated using Estymacja program. Table 1 presents the names of wells within the
study area and the depth sections in which determination of dynamic elastic parameters and
bulk density was based on the following: measurements with FWS tool, interpretation using
FalaFWS application in GeoWin system, calculation using Estymacja program. Interpretation
of the FalaFWS application (GeoWin) results in the Rotliegend section (3603.3-3648.3 m)
of Sroda Wielkopolska 5 well, with respect to P-wave, S-wave and Stoneley-wave slowness
and V,/V; ratio and Poisson ratio are included in figure 1. Basic statistics for the selected
elastic parameters, in three depth sections of various lithology from the 5 well are listed in
tables 2—4. They enable the comparison of the results with those obtained from different
data sources. Similarity in P-wave slowness was observed in all data, but high dispersion
of S-wave slowness is distinctly visible. The FalaFWS application provides the possibility
to calculate the velocity of S wave in the depth section where there is no information about
V; from FWS measurement (Tab. 4). Estymacja provides possibility to calculate slowness of
P wave and S wave and bulk density based on theoretical formulas using results of the com-
prehensive interpretation of well logs in the study sections. The results of Estymacja program
in the Rotliegend formation within Winna Géra 1 well are presented in figure 2 and in the
Pita I1G-1 well — in figure 4. Histograms of VPEQ, VSEQ and VPEQ/VSEQ ratio of the Rot-
liegend formation in the Winna Gora 1 well are included in figure 3. Means, maxima and
minima of the selected parameters determined using the Estymacja program in the Obrzycko 1
well are listed in table 5. Results of P wave slowness and S wave slowness comparison from
three sources are presented in figures 5-12. Basic statistics of the elastic parameters calculated
using three methods in the Winna Géra 1 well, in depth sections of various lithology are listed
in tables 6-9.

In all well intervals, in which acoustic full wavetrains measurements were available,
interpretation in FalaFWS application was carried out with a sample interval of 0.1 m. Next
the results were filtered using moving average with a 25 point interval. S-wave slowness re-
sults were characterized by broad values of scattering. S-wave velocity variability resulted
in broad variability of V,/V, and Poisson ratio. The results used in curve smoothing does not
cause any loss of information from the seismic point of view.

The greatest difficulties working with the Estymacja program were choosing the prop-
er matrix parameters due to limited petrological information. The descriptions of lithological
types, occuring in separated stratigraphic formation were sourced from the geological database.

Comparison of the results yielded the following conclusions:

— results obtained in the Estymacja program are the closest to measured results,

— it is worth calculating the elastic parameters using all available methods because they
mutually supplement,

— a minimum S wave slowness from FalaFWS application should be used to calculate
dynamic elastic parameters.



