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Summary. The possibility of application of different theoretical models for estimating velocities of longitudinal waves (Wyllie,
Raymer-Hunt-Gardner, Kuster and Toksöz, Biot-Gassman) and shear waves (Kuster and Toksöz, Biot-Gassman) on the basis of
well-logging data was analized. The knowledge of depth dependence of velocities of both these waves has fundamental importance
for interpretation of seismic data. It was found that using the above mentioned models it was possible to determine these velocities
with quite good accuracy. This accuracy is different for different models and strongly depends on lithology and hydrocarbon satura-
tion. The selection of parameters of rock matrix and hydrocarbons saturating the pores has strong effect on the quality of velocities

estimation.
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Prêdkoœci fal pod³u¿nych i poprzecznych w ska³ach
zbiornikowych s¹ funkcj¹ wielu zmiennych, a w szczegól-
noœci wspó³czynnika porowatoœci i konfiguracji przestrzeni
porowej, jej nasycenia wod¹ i wêglowodorami, sk³adu
mineralnego oraz obecnoœci materia³u ilastego w porach
skalnych lub szkielecie (matrycy). Te czynniki, obok
takich jak zmienne ciœnienie i temperatura, warunkuj¹
w³aœciwoœci sprê¿yste oœrodków porowatych (Ba³a,
1989).

Przegl¹daj¹c literaturê œwiatow¹ z ostatnich kilku-
dziesiêciu lat, zauwa¿a siê nie gasn¹ce zainteresowanie
problemem propagacji fal sprê¿ystych w oœrodkach poro-
watych. Do najbardziej znanych autorów rozwi¹zuj¹cych
ten problem teoretycznie zalicza siê: Biot (od
1941–1977), Gassmann (1951), Kuster i Toksöz (1974),
Berryman (1999) i inni. Równie¿ wiele publikacji z tego
zakresu opisuj¹cych zwi¹zki pomiêdzy parametrami
sprê¿ystymi i zbiornikowymi ska³ opiera siê na badaniach
laboratoryjnych. Tu nale¿y wymieniæ miêdzy innymi
nastêpuj¹cych autorów: Domenico (1984), Han i in.
(1986), Knight & Nolen-Hoeksema (1990), Wyllie i in.
(1956), Raymer i in. (1980) oraz z nowszych Knight i in.
(1998) i wiele innych.

Znajomoœæ zmian prêdkoœci i czasów interwa³owych
fal poprzecznych S odgrywa du¿¹ rolê w interpretacji
danych sejsmicznych obejmuj¹cych analizê bright spot czy
analizê zmian amplitud odbiæ z offsetem (amplitude versus

offset). W otworach wiertniczych mo¿na rejestrowaæ, obok
standardowych profilowañ, akustyczne obrazy falowe,
których interpretacja iloœciowa dostarcza informacji o
prêdkoœciach obu fal g³ównych P i S. Jednak w inter-
wa³ach, w których VS < Vp³ (prêdkoœæ w p³uczce) na obra-
zach falowych nie zaznaczaj¹ siê fale S.

Alternatyw¹ dla obliczeñ fal pod³u¿nych i poprzecznych
z akustycznych obrazów falowych jest ich estymacja na
podstawie teoretycznych i pó³empirycznych modeli oœrod-
ków porowatych, wspomnianych wy¿ej, przy znanych para-
metrach litologiczno-z³o¿owych ska³, uzyskanych na
podstawie interpretacji danych geofizyki wiertniczej.

Stosowane modele teoretyczne

Niniejsza czêœæ obejmuje krótki opis modeli teoretycz-
nych i pó³empirycznych powszechnie stosowanych w
interpretacji danych geofizyki wiertniczej oraz w modelo-
waniach sejsmicznych dotycz¹cych oceny parametrów
z³o¿owych ska³. Do nich nale¿¹ modele Biota-Gassmanna,
Kustera-Toksöza oraz Wylliego i Raymera-Hunta-Gardne-
ra (Ba³a, 1998).

Zmodyfikowany model Biota-Gassmanna. W pracy
Krief i in. (1990) przedstawiono propozycjê po³¹czenia
modelu Biota i Gassmanna.

Przy pomocy wspó³czynnika $wyprowadzonego przez
Biota (1956) powi¹zano modu³y odkszta³cenia objêtoœci K
i : postaci (formacji skalnej) z porowatoœci¹ oœrodka M

oraz odpowiednimi modu³ami szkieletu (Kma, :ma) i cieczy
nasycaj¹cej pory (Kf):

Stosuj¹c wzory Gassmanna (1951) i zak³adaj¹c za
Krief i in. (1990), ¿e $K = $: =$ otrzymamy dla nasyconej
formacji skalnej:

Ksat = Kma (1 – $) + $2 ·M [1]
oraz

:sat = :ma · (1 – $) [2]

gdzie:

1

M K Kma f

=
-

+
b f f

[3]

Wspó³czynnik $ w relacjach Biota jest funkcj¹ poro-
watoœci. Krief i in. (1990) przedstawia nastêpuj¹c¹ relacjê
³¹cz¹c¹ wspó³czynnik $ z porowatoœci¹:

(1 – $) = (1 – N)m(N) [4]

Wyk³adnik m jest funkcj¹ M (Goldberg & Gurevich,
1999; Lee, 2002).

Podstawiaj¹c ostatecznie wyprowadzone wzory do
znanych relacji na Vp i Vs otrzymamy:

Vp2 =
1

r sat

[DmaVp2
ma(1 –$) + M$2] [5]

Vs2 =
r

r
bma

sat

ma
2Vs ( )1- [6]

Dsat = (1 – N)Dma + NDf [7]

gdzie:
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Vpma i Vsma — prêdkoœci fal pod³u¿nej i poprzecznej w
matrycy skalnej (solid),

Dsat — gêstoœæ objêtoœciowa oœrodka skalnego,
Dma — gêstoœæ matrycy skalnej.

Model Kustera-Toksöza. W modelu przedstawionym
przez Kustera i Toksöza (1974; Toksöz i in., 1976) zmody-
fikowanym przez Ba³ê (1989, 1994) niejednorodnoœæ
oœrodka porowatego jest opisana poprzez rozk³ad
wspó³czynnika kszta³tu porów ("m). Oœrodek jest definio-
wany przez dwie fazy jednorodne o ró¿nych w³asnoœciach.
W fazie sta³ej (sprê¿ysta matryca) rozpatruje siê przypad-
kowo u³o¿one wtr¹cenia drugiej fazy, która mo¿e byæ sta³a,
ciek³a lub gazowa.

Przestrzeñ porow¹ wyraŸmy przy pomocy wspó³czyn-
ników kszta³tu porów "m (stosunek pó³osi mniejszej (a) do
wiêkszej (c) w porach elipsoidalnych: "= a/c). Ca³kowita
porowatoœæ takiego oœrodka bêdzie okreœlona sum¹ „koncen-
tracji” porów („gêstoœci” porów) o zadanych wartoœciach
wspó³czynnika "m.

f=
=1

M

C
n 1

N

m =
åå ("m,n) [8]

gdzie:

C("m,n) — koncentracja porów o zadanych wspó³czyn-
nikach kszta³tu "m, m = 1... M i nasyconych ró¿nymi media-
mi n = 1 ... N,

M — iloœæ wspó³czynników kszta³tów porów,
N — iloœæ sk³adowych mediów nasycaj¹cych poszcze-

gólne pory (woda, ropa, gaz).
Modu³y sprê¿ystoœci K* i :* dla efektywnego oœrodka

porowatego mo¿na obliczyæ ze wzorów [8]–[10] zamiesz-
czonych w pracy Toksõza i in. (1976). Wzory te zosta³y
okreœlone dla polaryzacji poziomej i pionowej porów sfe-
roidalnych i mog¹ byæ traktowane w pierwszym przybli¿e-
niu jako symulacja oœrodka quasianizotropowego.

Przy opisie rozk³adu przestrzeni porowej ska³y w
naszej pracy zastosowano aproksymacjê spectrum porowe-
go zaproponowan¹ przez Tao i King (1993).

Istotnym parametrem jest koncentracja porów czyli
„gêstoœæ porów”, któr¹ mo¿na zdefiniowaæ jako:

' = N · r3 [9]

gdzie:
N — liczba porów na jednostkê objêtoœci ska³y,
r — d³ugoœæ pó³osi wiêkszej w sferoidzie.
Stosuj¹c to podejœcie mo¿na okreœliæ œredni¹ r dla

wszystkich porów.
Dla porów sferoidalnych koncentracjê ich mo¿na

przedstawiæ nastêpuj¹co:

C("m) =
4

3
3pr N× ("m)"m [10]

Jeœli wyrazimy model ska³y przy pomocy funkcji
rozk³adu ' jako :

N( )

N (r)
f( )dm

1 m 0,5

m 0,5

m
Da

a a a= =
-

+

ò [11]

gdzie: m = 1, 2, …. 10 oraz

"m = 10(1-m)/2 [12]
to sta³e D i r s¹ charakterystyczne dla danej ska³y i

odró¿niaj¹ ich spektra.
N1 (r) jest efektywn¹ liczb¹ porów sferoidalnych.

Równaniem wi¹¿¹cym estymowane wartoœci z danymi
eksperymentalnymi jest równanie na prêdkoœæ fali
pod³u¿nej Vp*.
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Zaœ porowatoœæ ska³y mo¿na wyraziæ nastêpuj¹co:

( )F = +

=
å4

3 1
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p ar N r3
1 m

D 1

m

[14]

Problem sprowadza siê do rozwi¹zania uk³adu równañ
nieliniowych z niewiadomymi K*, µ* oraz D (Tao & King,
1993).

Uk³ad ten mo¿na rozwi¹zaæ ró¿nymi metodami. W
naszym przypadku zastosowano metodê optymalizacyjn¹.

Model Wylliego. Przy interpretacji iloœciowej profilo-
wañ geofizyki wiertniczej do okreœlania wspó³czynnika
porowatoœci z pomiarów akustycznych najczêœciej wyko-
rzystuje siê wzór Wylliego (Wyllie i in., 1956) stosowany
w postaci (np. Halliburton, 1990; Schlumberger, 1990):

DT = M (Sw(xo)* DTmf + Sh* DTh) + Vsh* DTsh +
å Vmin(i)*DTmin(i) [15]

oraz
DTh = DTo * (1,25 – 0,25Dh) gdy Dh > 0,5

DTh = DTo * (1,25 – 0,25Dh) + 1000 * (0,5 – Dh)
2

dla Dh <0,5

gdzie:
DT — czas interwa³owy w skale [us/m],
Vsh i Vmin(i) — oznaczaj¹ objêtoœciowe zawartoœci frak-

cji ilastej (zailenie) oraz objêtoœciowe zawartoœci i-tego
minera³u buduj¹cego szkielet ska³y,

Sw(xo) — nasycenie wod¹ w strefie przemytej,
DTmin(i) — czas interwa³owy w i-tym minerale

buduj¹cym szkielet ska³y,
DTh — czas interwa³owy w wêglowodorach,
DTo — czas interwa³owy w ropie (oil),
Dh — gêstoœæ wêglowodorów.
W przypadku wystêpowania porowatoœci wtórnej w

skale we wzorze Wylliego pojawia siê czynnik uwzglêd-
niaj¹cy jej obecnoœæ.

Model Raymera-Hunta-Gardnera. Obok modelu
Wylliego w interpretacji materia³ów geofizyki otworowej
wykorzystuje siê bardziej dok³adn¹ empiryczn¹ relacjê
Raymera i in. (1980).

Zmodyfikowane równanie uwzglêdniaj¹ce obecnoœæ
wêglowodorów ma nastêpuj¹c¹ postaæ:
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[16]

gdzie:
DTf = r f fC×

Df =Dh · Sg + Dmf · Sw(xo) — gêstoœæ medium nasycaj¹cego
pory,

Cf = Sw · (DTmf
2

/ Dmf) + Sh · (DTh
2/Dh) — œciœliwoœæ

medium nasycaj¹cego pory skalne,
" — wyk³adnik w równaniu RHG.
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Przyk³ady zastosowania opracowanych programów
w ró¿nych jednostkach litostratygraficznych

Na podstawie przedstawionych modeli teoretycznych i
odpowiednich algorytmów opracowano program, który
pozwala na obliczanie teoretycznych czasów inter-
wa³owych fali pod³u¿nej (DTP), fali poprzecznej (DTS),
modu³ów sprê¿ystoœci Younga, Kirchoffa, odkszta³cenia
postaci, wspó³czynnika Poissona oraz gêstoœci objêto-
œciowej (RHOB). Program ten mo¿e wspó³pracowaæ z sys-
temem GeoWin opracowanym w ramach projektów
badawczych nr 9T12B015017 i nr 9T12B 019 98C/4202
przez zespó³ specjalistów geofizyków i informatyków z
Zak³adu Geofizyki WGGiOŒr AGH oraz pracowników
Geofizyki Kraków Sp. z o.o. pod kierownictwem prof. dr
hab. in¿. Jadwigi Jarzyny. Szczegó³owy opis funkcjonowa-

nia systemu i poszczególnych aplikacji znajduje siê w pra-
cy Jarzyna i in. (2002).

Wykonano testowe obliczenia parametrów sprê¿ystych
w otworach T-4 oraz WMA–1. Obok profilowaniañ geo-
fizyki otworowej oraz wyników ci¹g³ej interpretacji iloœcio-
wej, niezbêdnych do zastosowania programu, dysponowano
równie¿ zapisami obrazów falowych rejestrowanych sond¹
akustyczn¹ LSS firmy Halliburton (Ba³a i in., 2001–2003).
Dziêki rejestracjom akustycznych obrazów falowych
mo¿na by³o, przy zastosowaniu aplikacji FalaWin znaj-
duj¹cej siê w pakiecie programów GeoWin, obliczyæ nie-
zale¿nie czasy interwa³owe i prêdkoœci oraz modu³y
sprê¿ystoœci i wspó³czynniki Poissona, które stanowi³y
dane porównawcze dla opracowywanych modeli teore-
tycznych.

Interpretacja i analiza wyników w otworze T-4

Obliczenia dla otworu T-4 wykonano w przedziale
wystêpowania utworów miocenu autochtonicznego, w
interwale g³êbokoœciowym od 540 m do 1760 m. Utwory te
odpowiada³y naprzemianleg³ym wk³adkom piaskowca
drobno- i œrednioziarnistego przewarstwionych ³upkami i
mu³owcami. W sk³adzie mineralnym piaskowców wystê-
powa³y oprócz kwarcu miki, czasem ziarna skaleni, poja-
wia³y siê te¿ minera³y ciê¿kie. Spoiwo piaskowców by³o
najczêœciej ilaste, rzadziej wapniste.

Obliczenia przeprowadzono w dwóch interwa³ach: od
540 m–1179 m i od 1180 do 1760 m. W ka¿dym z nich
zadawano parametry szkieletowe podane w tabeli 1.

1060

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 12, 2003

T – 4

200

300

400

500

600

700

800

900

1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400

H [m]

DTP –
czas interwa³owy fali pod³u¿nej
interval transit time of compressional wave

DTS –
czas interwa³owy fali poprzecznej
interval transit time of shear wave

DTST –
czas interwa³owy fali Stoneleya
interval transit time of Stoneley wave

D
T
P,

 D
T
S

, 
D

T
S

T
 [

u
s/

m
]

1420 1440 1460 1480

DTP – model BG
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DTP – interpretacja obrazu falowego
DTP – wavetrain interpretation

DTST – interpretacja obrazu falowego
DTST – wavetrain interpretation

DTS – model BG
DTS – BG model

DTP – model KT
DTP – KT model

DTS – model KT
DTS – KT model

DTS – interpretacja obrazu falowego
DTS – wavetrain interpretation

¬
Ryc. 1a. Porównanie wyników obliczeñ cza-
sów interwa³owych fal P i S ró¿nymi modela-
mi z wynikami interpretacji akustycznych
obrazów falowych w otworze T-4 w interwale
od 1280,0 m do 1480,0 m (miocen autochto-
niczny)
Fig. 1a. Comparison of interval transit times
for P and S waves calculated for different
models with results of acoustic wavetrain
interpretation. Borehole T-4, depth interval
1280.0–1480.0 m  (autochthonous Miocene)
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DTS – interpretacja obrazu falowego
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¬
Ryc. 1b. Porównanie wyników obliczeñ cza-
sów interwa³owych fal P i S ró¿nymi modela-
mi z wynikami interpretacji akustycznych
obrazów falowych w otworze T-4 w przedzia-
le 1480,0–1730,0 m (miocen autochtoniczny),
(c.d.)
Fig. 1b. Comparison of interval transit times
for P and S waves calculated for different
models with results of acoustic wavetrain
interpretation. Borehole T-4, depth interval
1480.0–1730.0 m (autochthonous Miocene),
(continnation)

Parametry
szkieletowe

Matrix
parameters

Piaskowiec
Sandstone I³

ShaleOdcinek 1
Section 1

Odcinek 2
Section 2

Dma [g/cm3] 2,65 2,65 2,55

DTPma 179 173 380

Kma [GPa] 15,45 30,5 10,83

:ma [GPa] 8,81 20,81 5,04

Tab. 1. Parametry szkieletowe stosowane przy interpretacji
danych z otworu T-4
Table 1. Matrix parameters used for interpreting data from well
T-4



1061

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 12, 2003

Parametry
szkieletowe

Matrix parameters

Kalcyt
Calcite

Dolomit
Dolomite

Anhydryt
Anhydrite

Piaskowiec (kwarc)
Sandstone (quartz) I³

ShaleOdcinek 1 i 2
Sections 1, 2

Odcinek 1 i 2
Sections 1, 2

Odcinek 1 i 2
Sections 1, 2

Odcinek 2
Section 2

Dma [g/cm3] 2,71 2,87 2,96 2,65 2,50

DTPma [us/m] 154,00 143,00 164,00 163,00 330

Kma [GPa] 71,48 84,19 71,50 35,50 16,83

:ma [GPa] 29,91 42,12 28,92 31,00 7,04

Tab. 2. Parametry szkieletowe stosowane przy interpretacji danych z otworu WMA-1
Table 2. Matrix parameters used for interpreting data from well WMA-1

zailenie
shale

wapieñ
limestone

dolomit
dolomite

anhydryt
anhydrite

porowatoœæ
porosity

¬

Ryc. 2. Porównanie wyników obli-
czonych czasów interwa³owych fal P
i S modelem Biota-Gassmanna (u
góry) i Kustera i Toksöza (u do³u)
Fig. 2. Comparison of interval transit
times for P and S waves calculated
for Biot-Gassmann model (top) and
Kuster-Toksöz model (bottom)

¬

Ryc. 3. Porównanie wyników czasów
interwa³owych fali P obliczonych mode-
lami Raymera-Hunta-Gardnera (u góry)
i Wylliego (u do³u) (takie same skale na
obu wykresach)
Fig. 3. Comparison of interval transit
times for P wave calculated for Ray-
mer-Hunt-Gardner model (top) and Wyl-
lie model (bottom). The same scales on
both plots



Pocz¹tkowo wprowadzono dla piaskowca Kma = 35,454
GPa i :ma = 39,81 GPa co odpowiada minera³owi kwarcu.
Jednak dla tych parametrów w wielu interwa³ach uzyski-
wano bardzo du¿e b³êdy w metodzie KT — optymalizacja.
To spowodowa³o, ¿e zaczêto dobieraæ powy¿sze wartoœci
sugeruj¹c siê sk³adem mineralnym piaskowca i jego g³êbo-
koœci¹ zalegania. Po zmianie tych parametrów uzyskano
znacznie lepsze wyniki dopasowania DTP estymowanego
modelem KT z DTP(PA) rejestrowanym.

W pierwszym interwale b³¹d * nie przekracza³ 2–15%
w metodzie Biota-Gassmanna (BG), w metodzie Wylliego
b³¹d by³ nieco wy¿szy, zw³aszcza w interwa³ach o du¿ych
wspó³czynnikach porowatoœci; wiêksze oscylacje od
DT(PA) dawa³ model Raymera-Hunta-Gardnera (od mini-
malnych wartoœci do 20%). Dla modelu optymalizacyjne-
go Kustera-Toksöza (KT) uzyskano idealne dopasowanie
DTP. Podobne wyniki uzyskano dla odcinka 2.

Na ryc. 1a, b zosta³y przedstawione wyniki obliczeñ
czasów interwa³owych fali P (DTP) oraz fali S (DTS) w
interwale od 1280 m do 1740 m. Czas DTS by³ liczony tyl-
ko modelem BG i KT (modele W i RHG nie daj¹ takiej
mo¿liwoœci). Zestawiono równie¿ na tym samym wykresie
wartoœci DTP i DTS oraz DTST (fali Stoneleya) wyinter-
pretowane na podstawie akustycznych obrazów falowych
przy zastosowaniu okna czasowego 150 :s. Mo¿na zauwa-
¿yæ, ¿e czasy DTP obliczone modelami BG (krzywa gra-
natowa) i KT (krzywa amarantowa) zbli¿one s¹ do DTP
(krzywa czarna) z obrazu falowego. Czas interwa³owy
wyestymowany z modelu KT dla fali S jest bardziej zbli¿ony
do wyników interpretacji obrazów falowych ni¿ z modelu
BG (wartoœci DTS s¹ w niektórych interwa³ach ni¿sze ni¿ z
interpretacji obrazów akustycznych).

Omówienie wyników nterpretacji w otworze WMA–1

W otworze WMA–1 obliczenia wykonano w interwale
od 1502 m do 1651,0 m. Odcinek 1 od 1502,0 do 1566 m
odpowiada utworom cechsztynu, a litologicznie stanowi¹
go anhydryty, wapienie dolomityczne i dolomity ze znacz-

nymi domieszkami anhydrytu. Odcinek 2 od 1566 m do
1651,0 m to osady czerwonego sp¹gowca — piaskowce z
domieszkami anhydrytów i wêglanów. Pod czerwonym
sp¹gowcem zalegaj¹ utwory karbonu silnie zailone.

Przy obliczeniach przyjmowano parametry szkieleto-
we dla poszczególnych minera³ów podane w tabeli 2.
Zarówno przy zastosowaniu modelu BG, jak i KT, w obu
interwa³ach (odcinek 1 i odcinek 2), otrzymano wartoœci
czasów DTP estymowanych bardzo zbli¿one do wartoœci
pomierzonych przy profilowaniu akustycznym DT(PA).

B³¹d wzglêdny w obu odcinkach dla modelu BG waha
siê od 0–13% przy czym jego wartoœæ œrednia wynosi
2,8%. Obliczony jest on nastêpuj¹co:

( )
d =

é

ë
ê

ù

û
ú ×

DTP est – DTP(PA)

DTP(PA)
100% [17]

Na ryc. 2 zestawiono wyniki obliczeñ metod¹ BG i KT
w interwale wystêpowania utworów cechsztynu (odcinek
1). Na œcie¿ce 2 (u góry) widaæ krzywe czasów fali P (DTP)
obliczone modelem BG (czerwona) i pomierzon¹ DT(PA)
(czarna), a na œcie¿ce 8 b³¹d wzglêdny *. Na œcie¿ce 3 znaj-
duj¹ siê wyestymowane wartoœci DTS fali S, a na 5 obli-
czona (krzywa czerwona) i pomierzona (krzywa czarna)
gêstoœæ objêtoœciowa. Na ostatniej zestawiono wyestymo-
wan¹ wartoœæ wspó³czynnika Poissona w przedziale od 0,2
do 0,4. U do³u ryciny znajduj¹ siê analogiczne krzywe obli-
czone przy wykorzystaniu modelu KT.

Na ryc. 3 przedstawiono podobnie wyniki estymacji
czasów interwa³owych tylko dla fali P obliczonych przy
wykorzystaniu modelu RHG i W. Najwiêksze b³êdy obser-
wuje siê dla modelu W, co œwiadczy o znacznie gorszym
dopasowaniu tego modelu do zinterpretowanego profilu
litologicznego.

Na ryc. 4 zestawiono wyniki obliczeñ z wynikami auto-
matycznej interpretacji obrazów falowych zarejestrowa-
nych akustyczn¹ sond¹ LSS (krzywe czerwone) i obliczone
przy pomocy aplikacji FalaWin z zastosowaniem okna cza-
sowego 150 :s i filtru 7 punktowego. Mo¿na przeœledziæ
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Ryc. 4. Zestawienie wyników obliczonych czasów interwa³owych fal P i S z wynikami automatycznej interpretacji obrazów falowych
zarejestrowanych sond¹ LSS dla utworów cechsztynu i czerwonego sp¹gowca
Fig. 4. Calculated interval transit times for P and S waves and results of automatic interpretation of acoustic wavetrains recorded with
LSS tool for Zechstein and Rotliegendes



dobr¹ zgodnoœæ wyestymowanych czasów interwa³owych
fali P modelami BG, KT i RHG oraz dla fali S modelem BG
i KT z wyinterpretowanymi z obrazów akustycznych. Tyl-
ko krzywa zielona odpowiadaj¹ca wyestymowanym, przy
u¿yciu modelu W, czasom fali P charakteryzuje siê najwiê-
kszymi rozbie¿noœciami w stosunku do DTP wyinterpreto-
wanego z obrazów falowych.

Podsumowanie

Analiza uzyskanych wyników pozwala na wyci¹gniê-
cie nastêpuj¹cych wniosków:

� Zaproponowany model teoretyczny Biota-Gassman-
na stwarza mo¿liwoœæ estymacji, zarówno czasów inter-
wa³owych oraz prêdkoœci fal pod³u¿nych i poprzecznych
na podstawie wyinterpretowanych, z pomiarów geofizyki
wiertniczej, parametrów z³o¿owych, nawet bez znajomoœci
profilowania akustycznego DT(PA). Daje dobre wyniki w
porównaniu z zarejestrowanymi obrazami falowymi,
zarówno w utworach wêglanowych, jak i piaskow-
cowo-ilastych.

� Model Kustera i Toksöza mo¿e byæ wykorzystany do
okreœlania czasów i prêdkoœci fal poprzecznych S. Obli-
czany czas interwa³owy fali pod³u¿nej jest optymalizowa-
ny w stosunku do pomierzonego DT(PA). Estymowane
wartoœci DTS i VS s¹ poprawne w interwa³ach nasyconych
zarówno wodami jak i wêglowodorami, jednak czasy DTS
wydaj¹ siê byæ w strefach gazonoœnych nieco zawy¿one
(obni¿one VS).

� Modele Raymera-Hunta-Gardnera i Wylliego
pozwalaj¹ na estymacjê tylko parametrów sprê¿ystych fali
P. Pierwszy z nich w testowanych interwa³ach dawa³
znacznie lepsze wyniki ni¿ model Wylliego. Ten ostatni
sprawdza siê w strefach o niskich porowatoœciach, w stre-
fach o du¿ych porowatoœciach i nasyconych gazem daje
znaczne przewy¿szenie DTP ni¿ inne modele.

� Du¿e znaczenie przy stosowaniu zaproponowanych
modeli ma odpowiedni dobór parametrów „szkieleto-
wych” zadawanych przed obliczeniami. Przy ich wyborze
nale¿y kierowaæ siê litologi¹ (sk³adem mineralnym) i
g³êbokoœci¹ zalegania, przez co uwzglêdnia siê procesy
kompakcji i diagenezy, jakie zachodz¹ w ska³ach wystê-
puj¹cych na wiêkszych g³êbokoœciach.

� Uwzglêdnianie realnych w³asnoœci mediów poro-
wych (gazów, rop, wód) w obliczeniach modelowych ma
zasadnicze znaczenie w okreœlaniu parametrów sprê¿ys-
tych ska³, a w efekcie koñcowym mo¿e zadecydowaæ o
poprawnoœci interpretacji sejsmicznych obrazów falo-
wych, ukierunkowanej na wykrywanie wêglowodorów.
Podobny wniosek przedstawiono w pracy Castagna i in.
(1995).

Praca by³a finansowana przez KBN w ramach projektu
badawczego nr 8 T12B046 20.
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