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Tre$é: Zostaty obliczone parametry sprezyste — predkosci fal podtuznych i poprzecznych, ich stosunki
oraz gestosci objetosciowe dla zréznicowanych pozioméw litostratygraficznych w wybranych otwo-
rach z rejonu Karpat Zachodnich. Do obliczen wykorzystano program komputerowy Estymacja opraco-
wany przez M. Batg i A. Cichego w ramach projektu badawczego nr 8 T12B 046 20 (Bata et al. 2003).
Zastosowano teoretyczny model Biota—Gassmanna, pozwalajacy na wyznaczanie wspomnianych para-
metrow na podstawie znajomosci doktadnego sktadu mineralnego skal, wspotczynnikéw porowatosci
i nasycenia woda i weglowodorami, ktére mozna uzyskac z interpretacji ilosciowej profilowan geotizy-
ki otworowej. Przeprowadzono zestawienia $rednich warto$ci obliczonych parametrow w wydzielo-
nych jednostkach stratygraficznych, co postuzyto do oceny modelu predkosci i ggstosci objgtosciowe;.

Stowa kluczowe: predkosci fal podtuznych i poprzecznych, ggstosé objgtosciowa, dane geofizyki otwo-
rowej

Abstract: Elastic parameters including P-wave and S-wave velocities, their ratios, and bulk density for
different lithostratigraphic levels were calculated for selected boreholes from the Western Carpathians.
The calculations were made with the use of the Estymacja computer program written by M. Bata and
A. Cichy within the research project No. 8§ T12B 046 20 (Bata et al. 2003). The theoretical Biot—
—Gassmann's model was used, which enabled the above mentioned parameters to be determined based
on known mineral composition, porosity, and water- and hydrocarbon saturation of rocks, which can be
obtained from well log quantitative interpretation. Mean values of the parameters were put together for
selected stratigraphic units and used for the evaluation of velocity model and bulk density model.

Key words: compressional wave velocity, shear wave velocitiy, bulk density, well logging data
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WPROWADZENIE

Szczegdtowe rozpoznanie formacji zbiornikowych oraz skat macierzystych, w aspekcie ich
zdolnosci do akumulacji weglowodordéw, w obszarze Karpat Zachodnich wymaga zastosowa-
nia zintegrowanej interpretacji danych geofizycznych i geologicznych.

W ramach projektu badawczego nr 4 T12 B 025 28 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Informatyzacji, realizowanego pod kierunkiem prof. dr hab. inz. J. Jarzyny, zostaty
wykorzystane zar6wno metody geofizyki powierzchniowej (sejsmika, magnetotelluryka, gra-
wimetria, magnetometria), jak rowniez pomiary geofizyki otworowej oraz dane laboratoryj-
ne, pozwalajace na doktadne opracowanie modeli osrodka geologicznego w obszarach zwia-
zanych ze strefami wystgpowania utworéw fliszowych, miocenu autochtonicznego oraz
podtoza, wystgpujacego w postaci skat karbonskich, dewonskich i glgbszych stref utworéw
krystalicznych.

Modele takie wymagaja opracowania, mi¢dzy innymi, zmian z glgbokoscia parame-
trow sprezystych (predkosci fal podtuznych i poprzecznych, dynamicznych modutéw spre-
zysto$ci) oraz gestosci objgtosciowej. Problem ten moze by¢ realizowany przy uzyciu pomia-
réow 1 wynikdéw interpretacji profilowan geofizyki otworowej z wykorzystaniem programu
Estymacja, bazujacym na teoretycznych relacjach charakteryzujacych osrodki porowate.

WSTEP

Wykonano obliczenia parametrow sprezystych i gesto$ci na podstawie interpretacji iloscio-
wej profilowan geofizyki wiertniczej i standardowych pomiaréw przy uzyciu programu Es-
tymacja (Bala & Cichy 2003). Doktadny opis funkcjonowania tego programu mozna zna-
lez¢ w opracowaniu koncowym projektu badawczego nr 8 T12B 046 20 (Bata ef al. 2003)
oraz w wydanej monografii (Bata & Cichy 2006). Szereg modyfikacji ww. programu wyko-
nano w ramach projektu nr 4 T12B 05629 realizowanego od 2005 roku pod kierunkiem
M. Baty.

Program Estymacja, wykorzystujac teoretyczne relacje opisujace osrodki porowate,
pozwala na obliczenia nast¢pujacych parametrow: predkosci fal podtuznych i poprzecznych
(oznaczonych jako VPEQ, VSEQ), czasow interwatowych (DPEQ, DSEQ) oraz modutow
sprezystosci EEQ, KEQ, MIEQ, stosunkow VPEQ/VSEQ i wspotczynnika Poissona NIEQ,
jak rowniez gestosci objetosciowej (RHEQ). Wymaga wprowadzenia danych z komplekso-
wej interpretacji ilosciowej, obejmujacych objgtosci poszczegolnych sktadnikéw mineralnych,
wspolczynnika porowatosci i nasycenia woda w profilu otworu.

Przed przystapieniem do obliczen zostaly wprowadzone do bazy danych, przy wyko-
rzystaniu aplikacji Las2Sys systemu GeoWin (Jarzyna ef al. 2002), nastgpujace krzywe (Ku-
taga et al. 2005, Zacharski ef al. 2000):

1) krzywe wynikowe interpretacji ilo§ciowej — porowato$ci (PHI), zailenia (VSH), sktadu
mineralnego szkieletu (VPIAS, VWAP, VANH, VGIP), jak réwniez nasycenia woda
w strefie przemytej (SWXO) lub niezmienionej (SW), na podstawie tych danych obli-
czane sg parametry sprezyste skat;
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2)

3)

inne profilowania wykorzystywane do celow poréwnawczych :

profilowanie akustyczne PA, ktére powinno by¢ poprawione na wplyw otworu i prze-

skoki fazy (cycle skipping). Jest ono uwzgledniane w modelach teoretycznych dla
obliczania btgdow estymacji czaséw interwalowych fali P,

rze;

profilowanie gamma—gamma (RHOB) w przypadku wykonanego pomiaru w otwo-

profilowania traktowane jako ,.korelacyjne”, np. gamma (GR), srednicy (CAL) lub opor-

nosci.

Obliczenia parametrow sprezystych i gestosci objgtosciowych wykonano w nastepuja-
cych otworach, lezacych w poblizu profili sejsmicznych: Andrychow 3, Chabdéwka 1, Dob-
czyce 6, Jachéwka 2k, Lachowice 3a, Lachowice 7, Roczyny 3, Slemien 1, Wisniowa 4, Wis-
niowa 6, Wieprz 1, Wysoka 1, Wysoka 3, Zawoja 1 (Fig. 1).
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Fig. 1. Schemat potozenia otwordéw, w ktérych wykonano obliczenia parametrow spr¢zystych na tle
zaznaczonych profili sejsmicznych. Wybrane do interpretacji otwory zaznaczono kolorem czerwonym

Fig. 1. Situation of wells for which elastic parameters were calculated at the background of seismic
profiles. Wells, which we have interpreted, were marked red colour

MODEL TEORETYCZNY I DOBOR
PARAMETROW ,,SZKIELETOWYCH”

Przy obliczaniu parametrow sprezystych skat w poszczegoélnych otworach stosowano jeden
z modeli programu Estymacja — model teoretyczny Biota—Gassmanna.
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W modelu Biota—Gassmanna wykorzystuje si¢ nastgpujace relacje pomigdzy modutami
skaty nasyconej oraz w stanie suchym Ky, i dla fazy statej K, w postaci:

Ksat _ Kar + K¢ 1
Kma —Ksat Kma —Kadr (I)'(Kma —Kf) ( )

oraz [sat = dr.

Moduty odksztatcenia objgtosci i postaci w osrodku porowatym nasyconym ciecza mozna
wyrazi¢ jako sum¢ modutéw ,,suchego” szkieletu skalnego i cieczy:

Ksat = Kgr + K¢
oraz

Wsat = Wdr + WL = Wdr poniewaz =0 (2.a)
gdzie: K¢ — modut odksztalcenia objgtosci fazy ciekte;,

lr — modut odksztalcenia postaci fazy cieczy,
Kar, War — moduty odksztalcenia objgtosci i postaci szkieletu suchego zbudowanego
z ziaren wraz z porami (drained).

Ggestosc¢ skaly nasycone;j:

Psat = Pdr T+ Ppr (2.b)
gdzie: pdar — gestosé szkieletu suchego zbudowanego z ziaren wraz z porami (drained),

pr — gestos¢ cieczy nasycajacej pory.
Nalezy zauwazy¢, ze:
par = (1 — P) pma (2.c)
gdzie: pma — okresla gestosé szkieletu skalnego (fazy stalej),

® — wspotczynnik porowatosci skaly.

Relacje pomigdzy modutami w stanie suchym Kg; i fazy stalej Kma mozna wyrazié,
stosujac notacj¢ Biota (Bata & Cichy 2006) nastgpujaco:

Ka=(1+pP) Kma i Har= (1 +B) - tma 3)
Po przeksztalceniu (1 — 3) otrzymamy:
BZ
Ksat =Kdr + o—————
=@, @ (4)
Kma Kr
Podstawiajac te relacje do znanych wzoréw na Vp i Vs otrzymamy dla skal nasyconych:
1 1
1 4 2 . 2
Vpsat =[ Ksat +—- Wsat :| 1 Vsgat = Hsat ®)
Psat 3 Psat

Przed wykonaniem obliczen w programie Estymacja nalezy zada¢ parametry ,,szkiele-
towe” dla poszczegolnych sktadnikéw mineralnych oraz medidow nasycajacych przestrzenie
porowe skal wystepujacych w otworze.



Model predkosciowy fal P i S oraz ggstosci objgtosciowych dla wybranych otwordow... 63

Zadawane sa nastegpujace wielkosci:

Kma — modut odksztatcenia objgtosci dla szkieletu [MPal],
Uma — modut odksztalcenia postaci dla szkieletu [MPa],
Pma — gestosé szkieletu [kg/m?],
DTma — czas interwatowy w szkielecie [[ts/m]
oraz moduly odksztatcenia objetosci i gestosci dla wody i gazu lub ropy nasycajacych prze-
strzenie porowe skat.

Przy zadawaniu parametrow szkieletowych nalezy uwzglednia¢ domieszki réznych
mineratéw tworzacych dana litologi¢ oraz bra¢ pod uwagg gltebokos$¢ zalegania interpretowa-
nych utworéw. Poréwnanie obliczonych (estymowanych) czasow DPEQ z zarejestrowanymi
sonda akustyczna DT(PA) w otworze testowym, pozwala na odpowiednie okreslenie warto$ci
»szkieletowych” dla poszczegolnych sktadnikéw mineralnych, tak aby btad estymacji byt
zminimalizowany. Warto$ci te wykorzystano przy obliczeniach parametréw sprezystych
w otworach, w ktorych nie dysponowano profilowaniami akustycznymi (brak pomiarow lub
duze bledy rejestraciji).

Obliczenia w poszczeg6lnych otworach wykonywano w oddzielnych interwatach, zwia-
zanych glownie ze zmianami litostratygraficznymi. W kazdym z interwatéw program oblicza
wspomniane wyzej parametry sprezyste oraz blad wzgledny dopasowania teoretycznej krzy-
wej czasu interwalowego fali P oznaczonego jako DPEQ do rejestrowanej wartosci czasu
DTPA w profilowaniu akustycznym. Blad ten jest obliczany nastepujaco:

8=[(DPEQ - DTPA) / DTPA] x 100%

W przypadku braku zarejestrowanego profilowania akustycznego lub wystepujacych
btedow w zapisie DTPA (zdarza sig to przy interpretacji wykonywanej na bazie ,,starych”
pomiar6w) program Estymacja moze by¢ rowniez zastosowany (wtedy bez obliczania po-
wyzszego biedu).

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Obliczenia ,,estymowanych” parametrow sprezystych i gestosci objetosciowych wykonywa-
no w wymienionych otworach najcze¢sciej od pewnej glgbokos$ci, pomijajac gorny interwal, ze
wzgledu, na brak profilowania akustycznego, badz brak sktadu mineralnego, albo z uwagi na
bardzo powigkszone $rednice, generujace duze btedy pomiarowe (Tab. 1).

Wyniki obliczonych parametréw sprezystych mozna przedstawi¢ w grafice wewnetrz-
nej programu Estymacja i zapisa¢ w postaci plikow w formacie Las, wykorzystujac aplikacje
Las2sys systemu GeoWin (Jarzyna et al. 2002).

Na figurze 2 przedstawiono, dla przyktadu, wynik interpretacji wykonanej w otworze
Lachowice 7 w utworach weglanowych dewonu srodkowego w interwale 2891.0 — 3036.0 m.

Na $ciezce 1 zaznaczona jest glgbokose, Sciezka 2 i 3 przedstawia pomierzone (krzywa
czarna) i obliczone (krzywa czerwona) czasy interwalowe fali P i S w [us/m], na kolejnych
Sciezkach 4, 5, 6 i 7 przedstawione sa krzywe profilowania neutronowego w jednostkach
porowatosci [ulamek], gestosci objgtosciowej (pomierzona czarna) i obliczona (czerwona)
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[g/cm?], profilowanie $rednicy [mm] i profilowanie gamma [API]. Na $ciezce 8 zaznaczony
jest btad estymacji [%], dalej sktad litologiczny i porowatos¢ i na ostatniej obliczony modut
Younga [GPa]. Btad estymacji nie przekracza w tym interwale 7.5%. Najstabsze dopasowanie
krzywych teoretycznych i pomierzonych obserwujemy w przypadku zwigkszonego zailenia
skaty i znacznego powigkszenia $rednicy.

Tabela (Table) 1
Interwaly glebokosciowe, dla ktorych zostaty obliczone

parametry sprezyste
Depth intervals for which elastic parameters were calculated
Glebokosé Glebokosé
poczatkowa koncowa .
N"\"Az‘ldf"f‘r?;"n"g” obliczen [m] | obliczed [m] ngag' .
Sart depth End depth c
of calculations | of calculations
Andrychéw 3 50 2440.00
Chabowka 1 50 5101.50 Powigkszone $rednice
Big caverns
Dobczyce 6 100 1980.00
Jachowka 2 k 491 4247.50 Powigkszone Srednice
Big caverns
Lachowice 3a 50 3936.00
Lachowice 7 30 3119.50
Brak prof. rednicy do 150.5 m,
btedy na PA do 175 m
Roczyny 3 170 1789.75 No caliper data to 150.5 m,
errorsin DTPAto 175 m
Brak danych pomiarowych w interwale
L 2988+3043 m
Slemiefi 1 28 3295.25 No well logging data for 2988+3043 m
interval
Brak prof. $rednicy do 150.5 m,
Wieprz 1 175 1500.00 bledy na PA do 175 m
No caliper data to 150.0 m,
errorson the DTPA tol75 m
Wiéniowa 4 50 2561.75
Wiéniowa 6 70 2447.00
Wysoka 1 180 2449.75
Brak niektorych pomiaréw w gorng czesci
(do 85 m)
Wysoka3 8 2744.00 No well logging data for upper part
of the well (to 85 m)
Zawojal 50 5023.00
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Fig. 2. Wynik obliczen parametrow sprezystych wykonanych w otworze Lachowice 7 w utworach
weglanowych dewonu $rodkowego w interwale 2891.0+3036.0 m (przyktad)

£ hrzywa pomdsrzona S_F krzvwa ohliczona
measured curve theoretical curve

Fig. 2. Results of calculation of elastic parameters for carbonate rocks of Middle Devonian in Lacho-
wice 7 well at a depth interval of 2891.0+3036.0 m (an example)

Analizujac szczegoétowo obliczone parametry przedstawione na figurze 2 mozna zauwa-
zy¢, ze czasy interwatowe fali P naprzeciw litologii dolomitéw wapnistych wynosza srednio
DPEQ=161 ps/m (co odpowiada predkosci VPEQ=6.23 km/s), a dla fali S DSEQ=299 us/m
(VSEQ=3.344 km/s), natomiast §rednia warto$¢ modutu Younga EEQ=90.5 GPa.

Na podstawie obliczonych parametréw sprezystych zostaly zestawione $rednie warto-
$ci predkosci fali P i S, impedancji akustycznych fali P i S, stosunku VPEQ/VSEQ oraz ggsto-
$ci objetosciowych (RHEQ) w poszczegdlnych poziomach stratygraficznych (Tab. 2).

Zestawione w tabeli 2, uSrednione parametry sprgzyste i ggstosci objgtosciowe, wyko-
rzystano w celu przedstawienia uogoélnionych wartosci tych parametrow w grupach otwordéw
lezacych w poblizu siebie, badz wystegpujacych wzdhuz jednego profilu.

Ze wzgledu jednak na duza zmienno$¢ utworow przynaleznych do bardzo réznych jed-
nostek litostratygraficznych (Moryc 2005, Zacharski et al. 2006) oraz zaangazowania tekto-
nicznego w rejonie wystgpowania interpretowanych otworéw wiertniczych, zestawienie wy-
nikéw obejmowato tylko najblizej potozone otwory.
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Tabela (Table) 2

Srednie warto$ci obliczonych predkosci fal VPEQ i VSEQS, impedancji akustycznej
fali P — AIP i fali S — AIS, stosunku VPEQ/VSEQ oraz ggstosci objetosciowych RHEQ,
przy uzyciu programu Estymacja dla wydzielonych jednostek stratygraficznych
w poszczegdlnych otworach

Mean values for velocities VPEQ and VSEQS, acoustic impedance of P-wave — AIP and
S-wave — AIS, ratio VPEQ/VSEQ and bulk density RHEQ calculated with the use

of Estymacja program for selected stratigraphic units in each wells

& o
&l &| Be Sz
I © :
Litologia Gigbokosé VPEG | VSEQ| o T ) T %‘ 5 f“. - % Nazwa
Litology | DM kg [kmig | < 2| S| EF | BES | oW
[m] ol | > | 293 | Welname
E| E| &> | §="
= x| &
Paleogen (Paleogene)
Pz, | 50-1600 | 366 | 222 | 8967] 5439 | 165 | 245 | Chabowkal
Formacjaistebnianska (wK2s) (Istebna Formation)
P LM 100—1290 | 340 | 2.06 | 8.262| 5.006 1.65 243 Dobczyce 6
70 —640 311 | 187 7.588| 4.563 1.66 2.44 Wiéniowa 6
1L 85-—240 352 | 219 | 8.342]| 5.190 1.61 237 Wysoka 3
IL, P 1525-1965 | 4.13 | 256 |10.738]| 6.656 1.61 2.60 Zawojal
Formacja godulska (WK 2g) (Godula For mation)
P, M 1290-1407 | 3.62 | 217 | 9.122]| 5.468 1.67 2.52 Dobczyce 6
P, M 640 — 729 266 | 148 | 6.544| 3.641 1.80 2.46 Wiéniowa 6
L,P 240 — 400 3.08 | 191 | 4.454| 4.622 1.62 242 Wysoka 3
Formacja cigzkowicka (WEc) (Ciezkowice Formation)
P 491-1383 | 349 | 214 | 8.690| 5.329 1.63 249 Jachdwka 2K
P 1389-1490 | 295 | 1.82 | 7.021| 4.332 1.62 2.38 Jachdwka 2K
Jednostka magurska (Magura Unit)
L,P 50-500 191 | 118 | 4.393| 2.714 1.62 2.30 Lachowice 3A
L,P 28-130 257 | 149 | 6.297| 3.651 1.73 245 Slemien 1
L,P 240 — 1250 418 | 2.65 |10.784| 6.837 1.58 2.58 Zawojal
Lupki pstre (WEps) (Variegated Shales)
L 1490-1506 | 3.39 | 207 | 8.339| 5.092 1.64 2.46 Jachdwka 2K
L 96—-3685 | 281 | 164 | 6.857| 4.002 171 244 Wieprz 1
L 1343 -1525 | 4.09 | 249 [10.757| 6.549 1.64 2.63 Zawojal
Formacja innocer amowa (I noceramian Formation)
IL,P | 1506—1890 | 351 | 217 | 8775] 5425 | 162 | 250 |[Jachdwka2K
835-—1030 Brak danych, No data L achowice 3A
Jednostka $laska (JSL) (Slesian Unit)
L,P 1890—-2240 | 295 | 1.74 | 7.169| 4.228 1.70 243 Jachdwka 2K
L,P 130—-2348 | 407 | 2.36 | 9.931| 5.758 1.72 244 Slemien 1
L,P 180 —425 223 | 137 | 5.865| 3.603 1.63 2.39 Wysoka 1
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Tabela (Table) 2 cd.
& o
2| % Bo S
Ly © E
Litologia G*"‘Dk;‘;;ﬁ“ VPEG | VSEQ| o m% 0 E % 5 ;: é oNt\aNZ;":S
Lithology [ [knv/g] |[kmvg) | < 2| < B ag E %% Well name
| E| 83| g=°
= x| &
Formacja Igocka (wDK 123) (Lgota Formation)
L,P 1030—-1700 | 3.03 | 1.87 | 7.272| 4.488 1.62 240 Lachowice 3A
L,P,M 400 — 630 349 | 222 | 8446| 5372 157 242 Wysoka 3
L,P 1250-1343 | 439 | 272 [11.370| 7.045 1.61 2.59 Zawojal
L,P 1965—-2014 | 444 | 280 [11.677] 7.364 1.58 2.63 Zawojal
L,P 2164 —2727 | 3.84 | 234 |10.022| 6.107 1.64 2.61 Zawojal
Formacja kro$nienska (Krosno Formation)
L,P 1920-2610 | 3.89 | 237 | 9.803| 5.972 1.64 2.52 Chabdwka 1
L,P 1700 -2910 | 3.98 | 220 | 9.870| 5.456 1.81 248 Lachowice 3A
Formacja menilitowa (wOm) (Menilite Formation)

L,P 57-98 295 | 170 | 3.991| 4.029 1.73 2.37 Wieprz 1
L,P 2727 -3217 | 426 | 2.66 | 11.033| 6.889 1.60 2.59 Zawojal
Formacja hieroglifowa (Hierogliphic Formation)

PZ, L | 2610—-3520 | 462 | 289 |12.104] 7572 | 160 | 262 | Chabéwkal
For macja ropianiecka (Ropianka Formation)

PZ,L | 3520-4520 | 391 | 2.76 |10.244] 7.231 | 142 | 262 | Chabdwkal
Jednostka podslaska (JPS) (Sub-Slesian Unit)

L,P 318448 3.02 | 185 | 7.097| 4.348 1.63 2.35 Andrychéw 3
P 525 —-975 346 | 217 8.442 | 5.295 1.59 2.44 Andrychéw 3
P 1312 -1867 | 3.17 | 1.87 7.671| 4525 1.70 2.42 Wiéniowa 6
1L 630 — 740 365 | 232 | 8.870| 5.638 157 243 Wysoka 3
Miocen (M) (Miocene)
1L, M, P 975-1201 | 3.60 | 224 | 8.784| 5.466 1.61 244 Andrychéw 3
Zl 1201 -1287 | 3.71 | 231 | 9.089| 5.659 1.61 245 Andrychéw 3
P L, ZL | 2240-2535 | 3.75 | 235 | 9.600| 6.016 1.60 2.56 Jachdwka 2K
ZL, P 2535—-3310 | 451 | 276 | 11.771| 7.204 1.64 2.61 Jachowka 2K
L,P,M | 2910-3840 | 3.98 | 243 |10.229| 6.245 1.64 257 Lachowice 3A
M, P 2442 —2740 | 435 | 3.68 |11.093| 9.384 1.18 2.55 Lachowice 7
I,P,M | 171.75-1044 | 289 | 173 6.994 | 4.187 1.68 2.42 Roczyny 3
I,P 23483 -3188 | 3.89 | 2.01 |10.075| 5.206 1.94 2.59 Slemien 1
I,M,P | 3685-1215 | 3.00 | 181 7.230| 4.362 1.65 241 Wieprz 1
ZL, P 50-2100 | 3.79 | 2.04 | 9.209| 4.957 1.86 243 Wiéniowa 4
P, 1 2100—-2325 | 355 | 218 | 8.733] 5.363 1.63 2.46 Wiéniowa 4
I,M, P 1867 —-2052 | 328 | 1.97 7.905| 4.748 1.65 241 Wiéniowa 6
P, ZL 425-1051 | 225 | 1.39 | 5.400]| 3.336 1.62 240 Wysoka 1
P, ZL 740-1572 | 355 | 220 | 8.627| 5.346 1.61 243 Wysoka 3
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Tabela (Table) 2 cd.
& o
S g Bo | Eg2
Litologia Gigbokosé VPEG |VSEQ| & 1= ) )= %‘ g f“. - % Nazwa
Litology | PPN kg |kmig | < 2| <S5 | £5 | &S | owou
[m] ol | > | 223 | Welname
E| E| &> | §="
= x| &
Miocen (M) (Miocene)
2.62 .
I,M 2014 -2164 | 4.87 | 3.15 |12.759| 8.253 155 Carpathian Zawojal
|M,P | 38674825 | 395 | 245 [10073| 6248 | 161 | 26 | zawgjal
arpathian
Baden gérny (Upper Badennian)
PM | 1407-1949 | 374 | 228 | 9761] 5951 | 164 | 261 | Dobczyce6
Kreda gérna (K3) (Upper Cretaceous)
PZ, L 1600-1920 | 449 | 2.79 [11.360| 7.059 1.61 2.53 Chabdwka 1
PZ, b 4520 -5110 | 4.27 | 257 |11.187| 6.733 1.66 2.62 Chabdwka 1
L, W 2052 -2080 | 521 | 3.07 |13.338| 7.859 1.70 2.56 Wiéniowa 6
P, Ma 2080 —2093 | 537 | 3.09 |13.855| 7.972 1.74 2.58 Wiéniowa 6
Kreda dolna (K1) (Lower Cretaceous)
L, P 729-1312 | 319 | 195 | 7.752| 4.739 1.64 243 Wiéniowa 6
L,P 3217-3867 | 3.14 | 191 | 8.101| 4.928 1.64 2.58 Zawojal
Jura gérna (J3) (Upper Jurassic)

W 1949-1980 | 5.79 | 292 [15517| 7.826 1.98 2.68 Dobczyce 6
W, D, | 2325-2460 | 6.13 | 3.18 |16.428| 8.522 1.93 2.68 Wiéniowa 4
Jura $rodkowa (J2) (Middle Jurassic)

PI,W | 2460-2490 | 439 | 281 [11.414| 7306 | 156 | 260 | Wisniowa 4

Trias(T) (Triassic)
P, I, W 2490 —-2561 | 559 | 324 |14.702| 8521 1.73 2.63 Wiéniowa 4
L,P 4825-4858 | 4.27 | 2.67 | 11.059| 6.915 1.60 2.59 Zawojal
Karbon gérny (C2) (Upper Carboniferous)

P 1,M 1287 -1512 | 3.63 | 222 | 8.894| 5.439 1.64 245 Andrychéw 3
P 1,Wg | 3310-3548 | 4.07 | 247 [10.216| 6.200 1.65 251 Jachdwka 2K
P 1,Wg | 1215-1500 | 348 | 212 | 8.317]| 5.067 1.64 2.39 Wieprz 1

LM 1572—-1740 | 314 | 194 | 7.410| 4578 1.62 2.36 Wysoka 3
P/ 1,Me | 4858-5023 | 451 | 2.83 |11.816| 7.415 1.59 2.62 Zawojal
Karbon dolny (C1) (Lower Carboniferous)
P LM | 1512-1643 | 372 | 229 | 9.784| 6.023 1.62 2.63 Andrychéw 3
W, Ma | 3548-3642 | 536 | 2.89 | 14311 7.716 1.85 2.67 Jachdwka 2K
1044 — 1096 2.70 Roczyny 3
L,P 1740—-1765 | 554 | 3.02 |14.847| 8.094 1.83 2.68 Wysoka 3
Dewon gorny i srodkowy (D2 + D3) (Upper and Middle Devonian)
W, D 1643-2213 | 511 | 265 [13.695| 7.102 1.93 2.68 Andrychéw 3
W (D3) 3642 -3718 | 6.17 | 3.19 |16.474| 8517 1.93 2.67 Jachdwka 2K
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Tabela (Table) 2 cd.
&
S — g R= 8 & >
| Glebokosé 2lo2| S5 | 298 | Nawa
Litologia Depth VPEG | VSEQ| o % 20> g 2| 2o otworll
Lithology [ [knmvs] | [kmvs] | << j < Ev < % 3 % < Well name
£l E| g% | g=°
= x| &
Dewon gérny i srodkowy (D2 + D3) (Upper and Middle Devonian)
W, D (D3)| 3807-3862 | 6.11 | 3.21 | 16.436| 8.635 1.90 2.69 Jachowka 2K
W, D (D2)| 3862-3872 | 6.32 | 3.31 [17.127] 8.970 191 2.71 Jachowka 2K
W, D (D2)| 4015-4120 | 594 | 3.18 |16.394| 8.777 1.88 2.76 Jachowka 2K
W, D 3840-3880 | 6.09 | 3.27 | 16.626| 8.920 1.86 2.73 Lachowice 3A
W, D 2740—-3036 | 6.15 | 3.25 | 16.605| 8.775 1.89 2.70 Lachowice 7
W, D 1096 -1580 | 6.28 | 3.15 [17.270| 8.663 1.98 2.75 Roczyny 3
W, D 1051-1330 | 3.36 | 1.78 | 8.870| 4.699 1.89 2.64 Wysoka 1
W, D 1330—-2008 | 3.84 | 2.01 |[10.330| 5.407 191 2.69 Wysoka 1
Dewon dolny (D1) (Lower Devonian)
P 2213-2258 | 3.97 | 2.34 | 10.163| 5.990 1.70 2.56 Andrychéw 3
P 3880—-3900 | 6.32 | 3.31 | 17.064| 8.937 191 2.70 Lachowice 3A
P 3036-3060 | 456 | 255 |12.312| 6.885 1.79 2.70 Lachowice 7
P, ZL 1580—-1606 | 3.95 | 247 | 9.599| 6.002 1.60 2.43 Roczyny 3
PL,M | 2008—2450 | 3.78 | 2.39 | 9.715| 6.142 1.58 2.57 Wysoka 1
PL,M | 2023—-2650 | 491 | 3.22 |12.668| 8.308 1.53 2.58 Wysoka 3
Kambr (Cm) (Cambrian
P 2258 -2388 | 4.63 | 291 |11.853| 7.450 1.59 2.56 Andrychéw 3
P L,ZL | 4191-424725| 4.75 | 2.70 | 12.018| 6.831 1.76 2.53 Jachowka 2K
P, L 3900-3850 | 4.38 | 2.83 | 11.476| 7.415 1.55 2.62 Lachowice 3A
P 3060—-3098 | 4.44 | 2.70 | 10.834| 6.588 1.63 2.44 Lachowice 7
I,M,P |1606.25—-1790| 4.36 | 2.73 | 10.726| 6.716 1.60 2.46 Roczyny 3
M, P 2208 -2318 | 4.68 | 2.89 | 12.168| 7.514 1.62 2.60 Wiéniowa 6
Prekambr (Pr) (Precambrian)
P 2388—-2440 | 498 | 3.17 [13.048| 8.305 1.57 2.62 Andrychéw 3
3189 — 3300 Slemien 1
| 3098 -3135 | 4.85 | 3.05 | 12.756| 8.022 1.59 2.63 Lachowice 7
P, I 2318 —-2447 | 484 | 3.09 |12487| 7.972 1.57 2.58 Wiéniowa 6
| 2650—-2744 | 4.81 | 3.07 |12.650| 8.074 157 2.63 Wysoka 3

Objasnienia litologii (Lithology explanation):

P —piaskowce (Sandstone)
PZ — piaskowce zailone (Shaly sandstone)
L —tupki (Shale)

M —mutowce (Mudstone) W —wapienie (Limestone)
L —itotupki (Clay shale, Claystone) D —dolomity (Dolomite)
I —itowce (Claystone) Ma —margle (Marl)

ZL —zlepience (Conglomerate) Wg —wegle (Coal)
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Zestawiono wyniki z otworow Roczyny 3 — Andrychow 3 — Wieprz 1, z dwoch otwo-
réw Wysoka 1 i Wysoka 3, nastepnie Slemien 1 — Lachowice 3a— Lachowice 7 — Jachowka 2k
oraz z otworow Wisniowa 1 i Wisniowa 3 (Tab. 3-6). Pozostate otwory znajdowaty si¢ zbyt
daleko od siebie, aby zestawia¢ wyniki obliczonych parametréw. Na figurach 3A, Bi4A, B
przedstawiono wybrane histogramy predkosci fal podtuznych (VPEQ) i gestosci objgtoscio-
wych (RHEQ) dla réznych jednostek stratygraficznych z otworéw Lachowice 3a i Lachowi-
ce 7. Mozna zauwazy¢ charakterystyczna zmiang predkosci i ggstosci objgtosciowych z gle-
bokos$cia wystgpowania poszczegdlnych serii. Porownujac utwory miocenu i dewonu
wystepujace w obu otworach wida¢ pewne podobienstwo w przedziatach zmian, chociaz
czgstotliwos¢ w poszezegdlnych klasach jest zdecydowanie rézna, co wiaze si¢ z miazszoscia
ww. jednostek stratygraficznych w obu otworach.

Tabela (Table) 3

Wartosci $rednie, minimalne i maksymalne obliczonych parametrow
dla otworéw Roczyny 3, Andrychow 3 i Wieprz 1

Mean, minimum and maximum values of calculated parameters for Roczyny 3,
Andrychow 3 and Wieprz 1 wells

Nazwy otworéw : . -
s rames v
Jednostka Roczyny 3 Andrychéw 3 Wieprz 1 d
stratygraficzna
Stratigraphic olo|lojlo|lo|lo|lo|lo|lo|lOo| OO
Unit dl B | E|E|B|E|E|B|IE|E|D|E
> > o > > o > > o > > o
Lupki pstre 2481131231
Variegated 281(1.64|244
shales 315|195|254
Miocen 210|1.28|218(2.83|1.75(224(251|1.39(208(3.16|1.93| 242
Miocene 2.89|1.73|242(3.60(2.24(244(3.00| 181|242
4.4413.12]|2.60|4.08]|2.66|2.56|3.61 | 2.30 | 2.53
Karbon gérny 3.2811.90(2.26(294|157(208 (356|217 245
Upper 363|222(245|348(212|242
Carboniferous 4.1212.60|252)|3.86| 247|253
Karbon dolny 5.64|310|2.60(3.31|1.93|2.36 3.79| 229 2.67
Lower 6.26|3.36|272|3.72|229| 2.63
Carboniferous 6.60(3.60]|280(535]|275]|245
Dewon gérny i srodk. |3.34|1.74|241(352(1.82|249 570|290 2.72
Upper and Middle | 6.28|3.15|2.75|5.11 | 2.65| 2.68
Devonian 6.84|3.7412.84|592|3.10| 2.82
Dewon dolny 2.93|156|240(3.60|1.84 (245 3.96 | 2.41| 2.50
Lower 395|247|243|397|234| 256
Devonian 443)12.88|254)|1455|272| 2.62
K ambr 3.17|1.66|238|3.71(2.29(2.35 450|282|251
Cambrian 4.36|273|253|4.63|291| 256
5.26|3.43|2.65|5.00 | 3.18 | 2.64
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Tabela (Table) 5

Wartosci $rednie, minimalne i maksymalne obliczonych parametréw

dla otworéw Wisniowa 4 1 Wisniowa 6

Mean, minimum and maximum values of calculated parameters for Wisniowa 4
and Wisniowa 6 wells

Nazwy otwor® .
‘]eanSt.ka WOrow Srednie wartosci
stratygraficzna Wells names
Y9 - - Average values
Stratigraphic Wisniowa 4 Wiéniowa 6
Unit VPEQ [ VSEQ [ RHEQ | VPEQ [ VSEQ [ RHEQ | VPEQ [ VSEQ [ RHEQ
: ;grr:i‘;?’sia 235 | 110 | 230
|stebna 3.11 1.87 243
) 3.69 2.35 251
Formation
zggﬂﬁ;’(g‘ 207 | 089 | 243
Godula 2.66 1.48 2.46
) 3.08 1.85 2.48
Formation
Jedn. podslaska 2.58 1.45 227
ub-Slesian 3.19 1.95 2.42
Unit 3.82 2.46 2.52
Miocen 3.02 1.72 2.31 2.39 1.10 2.20
Miocene 3.55 2.18 2.46 3.17 1.87 241 3.36 2.03 2.44
3.95 2.49 2.52 4.29 2.33 2.50
Kredagorna 457 2.75 243
Upper 521 3.07 257
Cretaceous 6.08 3.20 2.67
Kredadolna 2.09 1.66 2.29
Upper 3.19 1.95 243
Cretaceous 3.78 2.34 2.55
. 3.93 2.47 2.48
Jragoma | gqs | 318 | 268
Upper Jurassc | gy | 349 | 278
, 3.64 2.24 241
puons | 43 | 201 | 20
5.09 3.36 2.65
Trias 4.04 2.36 2.52
L 5.59 3.24 2.65
Triassic 617 | 347 | 268
K ambr 4.09 2.56 2.42
Carbrian 4.68 2.89 2.60
5.84 3.50 2.70
431 2.62 2.52
Pf'ekaml R;n 484 | 300 | 258
5.28 3.44 2.62
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Tabela (Table) 6

Zestawione wartosci $rednie, minimalne i maksymalne obliczonych parametrow
dla otworéw Wysoka 1 i Wysoka 3

Mean, minimum and maximum values of calculated parameters for Wysoka 1

and Wysoka 3 wells
Nazwy otworéw , ) )
Wells names Srednie warto$ci
Average values
Jednost_ka Wysoka 1 Wysoka 3 g
stratygraficzna
Sratigraphic Unit (04 (04 o (04 (o4 o (04 (04 o
o h | I o h | I g | 8 | £
> > [hd > > [hd > > [hd
Formacja
. . 2.46 141 2.18
'Steb’;'bamka 340 | 206 | 243
|stebna 482 | 309 | 252
Formation
Formacja
269 | 155 | 229
ggdg'?‘a 308 | 191 | 242
oduia 341 | 220 | 251
Formation
Jednostka slaska 138 | 064 | 207 | 285 | 184 | 221
Slesian 223 | 137 | 239 | 349 | 222 | 242 | 286 | 179 | 241
Unit 274 | 180 | 248 | 402 | 265 | 253
Jedn. podslaska 307 | 18 | 231
Sub-Slesian 365 | 232 | 243
Unit 430 | 282 | 251
Miocen 184 | 105 | 224 | 246 | 132 | 215
Miocene 225 | 139 | 240 | 355 | 220 | 243 | 290 | 1.79 | 242
259 | 168 | 250 | 487 | 271 | 254
Karbon gérny 230 | 137 | 212
Upper 314 | 194 | 236
Carboniferous 517 | 267 | 2.60
Karbon dolny 424 | 232 | 238
Lower 554 | 3.02 | 260
Carboniferous 6.12 | 330 | 267
Dewon gorny i érodk. | 2.18 | 1.34 | 240
Upper and Middle 355 | 189 | 265
Devonian 433 | 279 | 270
Dewon dolny 261 | 134 | 234 | 370 | 223 | 233
Lower 378 | 239 | 257 | 491 | 322 | 258 | 435 | 281 | 257
Devonian 517 | 275 | 284 | 6.20 | 329 | 279
Prekambr 416 | 264 | 244
Precambrian 481 | 3.07 | 263
521 | 332 | 267
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A) . B) :
Lachowice 3a Lachowice 3a
900 900
800 @ H 800 _ 2, H
O 3| ; 0O 3 |
700 o4 700 o4
600 600 H
500 500 H
400 1 1 400 H
300 I 300 H
200 - 200 H
100 B ]}]-F 100 H
o L -nNNRERTNDUTHTLIMNIN  camn ] ] | DT Y ER—
1 14182226 3 34384246 5 54586266 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31
VPEQ [km/s] RHEQ [g/cm3]

Fig. 3A. Histogram czgstotliwo$ciowy estymowa-

nych predkosci VPEQ dla wybranych serii z otwo-

ru Lachowice 3a: 1) formacji magurskiej, 2) pstre-

go eocenu, 3) utwordw miocenu, 4) utworéw
dewonu (D1, D2+D3)

Fig. 3A. Frequency histograms for velocity of
P-wave for selected stratigrafics series for the La-
chowice 3a well: 1) Magura formation, 2) Varie-
gated shales, 3) Miocene deposits, 4) Devonian

Fig. 3B. Histogram czgstotliwo$ciowy estymowa-

nych gestosci objgtosciowych dla wybranych se-

rii z otworu Lachowice 3a: 1) formacji magurskie;j,

2) pstrego eocenu, 3) utworéw miocenu, 4) utwo-
row dewonu (D1, D2+D3)

Fig. 3B. Frequency histograms for bulk density
for selected stratygrafic series for the Lachowice
3awell: 1) Magura formation, 2) Variegated shales,
3) Miocene deposits, 4) Devonian deposits (D1,

deposits (D1, D2+D3) D2+D3)
A) B)
Lachowice 7 Lachowice 7
1200 1800
S ; 1600 g ; H
1000 o @ 3 ] =3
o4 1400 o4 H
800 ——| 1200
1000 H
600 H
800 HH
400 H 600 HH
400 L
200 H H HH
ﬂ | = IR
! pedll ” 0 —nnll }wﬂ A=

1 1418 2226 3 34384246 5 54586266 7
VPEQ [km/s]

Fig. 4A. Histogram czgstotliwo$ciowy estymowa-

nych predkosci VPEQ dla wybranych serii z otwo-

ru Lachowice 7: 1) fliszu karpackiego, 2) utwo-

row miocenu, 3) utworéow dewonu (D1, D2+D3),
4) utwor6w kambru

Fig. 4A. Frequency histogram for velocity of

P-wave for selected stratigrafics series for the La-

chowice 7 well: 1) Carpatian Flysch, 2) Mioce-

ne deposits, 3) Devonian deposits (D1, D2+D3),
4) Cambrian deposits

18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31
RHEQ [g/cm3]

Fig. 4B. Histogram czgstotliwo$ciowy estymowa-

nych gestosci objgtosciowych dla wybranych se-

rii z otworu Lachowice 7: 1) fliszu karpackiego,

2) utworé6w miocenu, 3) utworéow dewonu (D1,
D2+D3), 4) utworow kambru

Fig 4B. Frequency histograms for bulk density for

selected stratygrafic series for the Lachowice 7

well: 1) Carpatian Flysch, 2) Miocene deposits,

3) Devonian deposits (D1, D2+D3), 4) Cambrian
deposits
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ProGeo 3.8

ROCZYNY 3

ProGeo 3.8

ANDRYCHOW 3

Depth
H [m]

Lithology
Porosit:

Velocities
[km/s]

Bulk Density
[g/em3]

Gepth
H [m]

|Sandstone
Porosity

|Limestone

Dolomite

Cithology
Poro:

[sanastone |

Velocities
[km/s]

Bulk Density
[g/cm3]

| Porosity |

Limestone

Dolomite

Porosity

VPEQ

RHEQ

1.0 0.0
CVSAN

VSEQ

7.0

1.0 0.0
CVKAL

1.0 0.0

7.0

1

5 3.0

Forosity
o o

VFPEQ

ROEQ

VSEQ

7.0l

5 3.0

- o20-

- 940

~ 960

~ 980

[~ 1000

- 1020

~ 1040

1060

1080

~ 1120

~ 1140
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Wyniki zintegrowanej interpretacji, wykonanej na podstawie danych geofizyki otworo-
wej 1 programu Estymacja, wykorzystane do okreslenia modelu predkosciowego i ggstosci
objetosciowych, zestawiono w wybranych interwatach glgbokosciowych dla otworéw Ro-
czyny 3 i Andrychow 3 (Fig. 5) oraz Lachowice 3a i 7 (Fig. 6). Pierwsze dwa otwory leza
wzdtuz profilu sejsmicznego 67 890 rozciagajacego si¢ w kierunku SW-NE, natomiast dwa
pozostate usytuowane sa na profilach 71 87K (Lachowice 3a) i 561 89K (Lachowice 7). Na
obu figurach przedstawiono w nastgpujacej kolejnosci: zmiany litologii i porowatosci oraz
granice stratygraficzne (wg Kutaga et al. 2005, Zacharski et al. 2006), obliczone krzywe pred-
kosci fali podtuznej (VPEQ) i poprzecznej (VSEQ) oraz obliczone krzywe ggstosci obje-
tosciowych (RHEQ). Zestawienie wynikow pozwala na przesledzenie znacznych zmian
litofacjalnych w sasiednich otworach oddalonych od siebie o okoto 4.1 km (Roczyny 3 i An-
drychow 3) i nieco dalej (okoto 5.7 km) w przypadku Lachowic 3a i 7. Kompleksy weglano-
we dewonu zaznaczaja si¢ silnym wzrostem estymowanych predkosci VPEQ i VSEQ oraz
gestosei objetosciowych RHEQ, w odroznieniu od utwordéw klastycznych, charakteryzuja-
cych sig nizszymi wartosciami tych parametréw. Zaznaczajace sig niejednorodnosci w profilu
litologicznym maja swoje odzwierciedlenie w zmianach parametrow sprezystych i ggstosci
objetosciowych. Na podstawie wyraznych zmian w profilowaniach geofizyki otworowej Moryc
(2005) wydziela w osadach miocenu w otworze Lachowice 3a seri¢ od gtebokosci 3657 m do
3840 m identyfikujac ja jako formacjg¢ z Suchej, ktéra nie zaznacza si¢ w otworze Lachowi-
ce 7. Zkolei w tym otworze w miocenie mozna zaobserwowac domieszki skat weglanowych,
co moze by¢ zwiazane z osadzaniem si¢ tych utwordw bezposrednio na skatach dewonskich
(Moryc 2005).

PODSUMOWANIE

1. Obliczono predkosci i czasy interwatowe fal podtuznych (VPEQ) i poprzecznych (VSEQ)
oraz gestosci objetosciowych (RHEQ) przy uzyciu programu komputerowego Estyma-
c¢ja na bazie teoretycznych relacji Biota—Gassmanna, wykorzystujac wyniki interpreta-
cji danych geofizyki otworowej w 14 otworach lezacych w rejonie Karpat Zachodnich.

2. Por6éwnanie obliczonych (estymowanych) czasow DPEQ z zarejestrowanymi sonda akus-
tyczna DT(PA) pozwolito na odpowiednie okreslenie wartosci ,,szkieletowych” dla po-
szczego6lnych sktadnikéw mineralnych, w ten sposéb, aby btad estymacji byt zminima-
lizowany. Wartosci te zostaty wykorzystane przy obliczeniach parametréw sprezystych
w otworach, w ktorych nie dysponowano profilowaniami akustycznymi (brak pomia-
row lub duze btedy rejestracji).

3. Obliczone predkosci fal P i S oraz gestosci objgtosciowych pozwolity na okreslenie modelu
zmienno$ci ww. parametroOw w rejonie wyst¢powania interpretowanych otworow.

Fig. 5. Wyniki zintegrowanej interpretacji wykonanej na podstawie danych geofizyki otworowej i pro-
gramu Estymacja, zestawione w wybranych interwatach giebokosciowych dla dwoch otworéow Roczy-
ny 3 1 Andrychow 3

Fig. 5. Results of integrated interpretation made of on the basis of well logging data and computer
program Estymacja, set together in selected depth intervals from two wells Roczyny 3 1 Andrychow 3
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Praca zostata wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4 T12 B 025 28
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. ,,Nowe aspekty interpretacji wynikow pomiarow
geofizycznych dla weryfikacji mozliwosci poszukiwania weglowodorow w Karpatach
Zachodnich”.
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Fig. 6. Wyniki zintegrowane;j interpretacji wykonanej na podstawie danych geofizyki otworowej i pro-
gramu Estymacja, zestawione w wybranych interwatach glgbokosciowych dla otworéw Lachowice 3ai 7

Fig. 6. Results of integrated interpretation made of on the basis of well logging data and computer
program Estymacja, set together in selected depth intervals from wells Lachowice 3a and 7
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Summary

The paper presents results of calculation of the following elastic parameters: compressional
wave velocity (VPEQ), shear wave velocity (VSEQ), velocity ratio VPEQ/VSEQ, acoustic
impedances for either wave (AIPEQ, AISEQ), and bulk density (RHEQ). Elastic parameters
were calculated for different lithostratgraphic series from fourteen selected boreholes for which
results of the quantitative interpretation of well logs were available. Figure 1 presents the
position of studied boreholes against the background of seismic profiles while Table 1 conta-
ins depth intervals for each borehole used to calculate the elastic parameters.

To calculate the elastic parameters the authors used the Estymacja computer program
[Bata & Cichy 2003] and employed the theoretical Biot—Gassmann model, which describes
relationships between elastic parameters and reservoir parameters of rock in porous media. An
example of results of calculated elastic parameters is shown in the internal graphics of the
Estymacja program in figure 2. Those calculations were made for carbonate rocks of Middle
Devonian in the Lachowice 7 well for a depth interval of 2891.0+3036.0 m. Path 1 shows the
depth while paths 2 and 3 present measured (black curve) and calculated (red curve) interval
times [Ls/m] for P-wave and S-wave. Paths 4, 5, 6 and 7 show curves of neutron log in poro-
sity units (a fraction), measured bulk density (black curve), calculated bulk density [g/cm?]
(red curve), caliper [mm], and gamma log [API]. Path 8 shows an estimation error [%], the
successive path — lithology and porosity, and the last one — calculated Young modulus [GPa].
The estimation error does not exceed 7.5 percent for selected depth interval.

Averaged values of estimated velocities VPEQ and VSEQ, VPEQ/VSEQ ratio, acoustic
impedances (AIPEQ, AISEQ), and bulk densities RHEQ are given in Table 2 for each strati-
graphic units together with lithology description. Those values were used to create a generali-
zed set of parameters for groups of nearest wells or boreholes situated at the same profile.
However, due to great variability of rocks belonging to different lithostratigraphic units, only
the results from the nearest wells were compared (Tables 3—6).

The characteristics of VPEQ and RHEQ variability was performed for selected wells
and stratigraphic series and shown as histograms in Figs 3a, b and 4a, b, one can observe
a great variability of studied parameters, even for the same series and the same lithology.

Results of integrated interpretation from Roczyny 3, Andrychow 3, Lachowice 3a, La-
chowice 7 wells are given in Figs 5, 6. From left, the figure shows a depth scale and interpre-
ted lithology and porosity, then estimated VPEQ and VSEQ curves and bulk densities RHEQ.

Results of estimated elastic parameters and bulk densities, presented in this paper, cha-
racterize a rock model with much varied litostratigraphy.



