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S u m m a r y. The Miocene deposits of the east part of the Carpathian Foredeep are characterized by lithofacial diversity. The bed
thickness varies from a few to a few dozen centimetres. This causes significant problems with a proper interpretation of standard wire-
line geophysical logs. This study presents a suggestion to using dipmeter resistivity curves and acoustic images CAST to detailed
sedimentological analysis. An example of identification of sedimentary structures, textures and thin beds’ boundaries with SED and
CAST data is here presented.
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Pocz¹tek lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego stulecia to
dla geofizyki wiertniczej w Polsce okres intensywnego
rozwoju, zarówno w zakresie metod pomiarowych, jak i
technik interpretacyjnych. Pojawienie siê w 1992 r. w
ówczesnym Zak³adzie Geofizyka Kraków, obecnie Geofi-
zyka Kraków Sp. z o.o., nowoczesnej aparatury firmy Hal-
liburton wraz z zestawem kalibrowanych sond oraz pakietu
oprogramowania COMCEN™***, a nieco póŸniej
DESCTOP PETROPHYSICS™, umo¿liwi³o po raz pierw-
szy w pe³ni iloœciow¹ i ci¹g³¹ interpretacjê parametrów
fizycznych oœrodka skalnego. Nale¿y równie¿ zaznaczyæ,
¿e owa „rewolucja” przyczyni³a siê w istotny sposób do
rozwoju istniej¹cych wczeœniej, rodzimych konstrukcji
aparatur cyfrowych CAG. Systematycznie rozwijane,
osi¹gnê³y one wystarczaj¹co wysoki poziom techniczny,
aby staæ siê wa¿nym uzupe³nieniem kosztownych pomia-
rów sprzêtem zachodnim. Oprócz mo¿liwoœci iloœciowej
interpretacji pomiarów, sprzêt Halliburtona pozwoli³ na
znaczne rozszerzenie zakresu badañ. W zestawie sond
pojawi³y siê bowiem, nie u¿ywane wczeœniej na skalê prze-
mys³ow¹ w Polsce, takie konstrukcje jak upadomierz sze-
œcioramienny SED™, sonda akustyczna d³ugiego zasiêgu z
zapisem pe³nego obrazu falowego LSS™oraz najbardziej
zaawansowane technicznie urz¹dzenie przeznaczone do
skanowania powierzchni œcian otworu wiertniczego
CAST™. Olbrzymi wysi³ek, jaki w³o¿yli in¿ynierowie
interpretatorzy pracuj¹cy w Oœrodku Interpretacji Geofizy-
ki Wiertniczej Kraków Sp. z o.o. we wdro¿enie do praktyki
przemys³owej poszukiwañ naftowych w Polsce wy¿ej
wymienionych pomiarów, zaowocowa³ do dzisiaj
sporz¹dzeniem setek ruchowych dokumentacji otworo-
wych, przygotowaniem wielu szczegó³owych opracowañ
geologicznych oraz realizacj¹ projektów badawczych,
wykonywanych we wspó³pracy z oœrodkami naukowymi:
IGNiG w Krakowie, AGH w Krakowie czy ING Uniwersy-
tetu Wroc³awskiego. W obecnej chwili dane pomiarowe,
bêd¹ce w wiêkszoœci w³asnoœci¹ Biura Geologicznego
GEONAFTA w Warszawie, s¹ zgromadzone w archiwum
OIiMW Geofizyki Kraków Sp. z o.o. i mog¹ byæ w ka¿dej
chwili udostêpnione zainteresowanym za zgod¹ w³aœcicie-
la.

Trzeba jednak zdawaæ sobie sprawê z faktu, ze pracuj¹c
w trybie obs³ugi ruchowej poszukiwañ naftowych, wyko-
nuj¹c przetwarzanie danych geofizyki wiertniczej, ograni-
czano siê dot¹d jedynie do niezbêdnego minimum,
wynikaj¹cego z konkretnego zapotrzebowania zlecenio-
dawcy. Skutkiem tego bogata informacja o oœrodku skal-
nym, obejmuj¹ca nie tylko w³asnoœci zbiornikowe, ale
równie¿ parametry mechaniczne, teksturê i strukturê prze-
wiercanych osadów oraz dane o warunkach ich sedymenta-
cji i diagenezy, rzadko by³y przedmiotem zainteresowania,
szczególnie przedstawicieli dyscyplin geologicznych, pro-
wadz¹cych badania podstawowe. St¹d zrodzi³ siê pomys³
niniejszego artyku³u, w którym pragniemy przybli¿yæ czy-
telnikowi, zainteresowanemu wykorzystaniem danych
geofizyki wiertniczej, mo¿liwoœæ rozpoznawania struktur
sedymentacyjnych w cienko³awicowych osadach miocenu
zapadliska przedkarpackiego przy u¿yciu pomiarów SED i
CAST.

SED — Six Elektrode Dipmeter
(upadomierz szeœcioramienny)

Genialnie prosta zasada pomiaru opornoœci elektrycz-
nej oœrodka skalnego zosta³a zwielokrotniona do szeœciu
pomiarów. Na obwodzie okrêgu, co szeœædziesi¹t stopni, s¹
usytuowane elektrody pomiarowe, zainstalowane na nieza-
le¿nych ramionach (ryc. 1). W czasie pomiaru, oprócz sze-
œciu wartoœci opornoœci, mierzone jest szeœæ promieni od
œciany otworu do osi sondy. Daje to mo¿liwoœæ obliczenia
trzech œrednic w danym punkcie pomiarowym. Oprócz
tego, istotnymi parametrami s¹ tzw. „parametry nawiga-
cji”, czyli wartoœci okreœlaj¹ce po³o¿enie sondy w prze-
strzeni, a wiêc: k¹t skrzywienia otworu, azymut
skrzywienia otworu, k¹t obrotu sondy wzglêdem ustalone-
go punktu (tzw. rotacja) oraz azymut pierwszej elektrody.
Tak przygotowany zestaw pomiarowy mo¿na poddaæ prze-
twarzaniu za pomoc¹ specjalistycznych algorytmów(np.
SHIVATM, OMNIDIPTM), koreluj¹cych wzajemnie kolejne
krzywe opornoœci i rejestruj¹ce siê na nich anomalie uto-
¿samiane z granicami warstw (ryc. 2). W wyniku tych
zabiegów uzyskujemy tzw. profilowanie upadu warstw,
którego analiza mo¿e dostarczyæ wielu informacji o struk-
turze oœrodka skalnego, zarówno w skali makro, jak i
mikro. Szczególne znaczenie ma dobór parametrów prze-
twarzania, z których najwa¿niejszymi s¹: rozmiar okna
korelacji, krok korelacji i k¹t przeszukiwania. Parametry te
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decyduj¹ o uzyskanym wyniku i prawid³owy ich dobór jest
warunkiem powodzenia procesu interpretacyjnego.

W przypadku utworów miocenu zapadliska przedkar-
packiego, gdzie mamy do czynienia generalnie z p³askim
zaleganiem warstw, wykorzystanie pomiarów SED do
okreœlania ich upadu wydaje siê nie mieæ istotnego znacze-
nia. Znaczenie ma natomiast fakt, ¿e rozdzielczoœæ piono-
wa tej sondy, zwi¹zana istotnie z krokiem próbkowania
(0,005 m), umo¿liwia wydzielenie warstw o mi¹¿szoœci
oko³o dwóch centymetrów. Tak precyzyjne rozdzielenie
badanego oœrodka mo¿e byæ skutecznie wykorzystane np.
w korelacji miêdzyotworowej.

CAST (Circumferential Acoustic Scanning Tool)

Obrotowa g³owica tej sondy, umieszczona centralnie w
osi otworu, jest zarówno nadajnikiem, jak i odbiornikiem
fali akustycznej, która propaguj¹c przez p³uczkê, odbija siê

od œciany otworu. Sonda rejestruje dwa parametry: czas
propagacji fali akustycznej oraz amplitudê fali odbitej od
œciany otworu. Ten proces powtarza siê a¿ dwieœcie razy na
jeden obrót g³owicy skanuj¹cej dooko³a swej osi. Potem
nastêpuje „krok” do góry o 0,005 m i wszystko powtarza
siê od pocz¹tku. Równoczeœnie wykonywany jest pomiar
po³o¿enia sondy w przestrzeni, realizowany przez uk³ad
akcelerometrów. Ta olbrzymia iloœæ informacji, w postaci
zorientowanych wzglêdem pó³nocy magnetycznej profilo-
wañ wektorowych czasu i amplitudy, zapisywana jest na
dysku twardym aparatury pomiarowej, stanowi¹c zestaw
danych polowych (raw data). Proces obróbki danych uzy-
skanych sond¹ CAST mo¿na podzieliæ na dwa etapy.
Pierwszy polega na filtrowaniu uzyskanego materia³u
pomiarowego w celu usuniêcia zak³óceñ i wydobycia inte-
resuj¹cych szczegó³ów. Dobór filtrów zale¿y od konkret-
nej sytuacji pomiarowej, jakoœci materia³u wejœciowego,
litologii przewiercanych osadów i rodzaju zaznaczaj¹cych
siê szczegó³ów budowy oœrodka skalnego (szczeliny, lami-
ny, warstwowanie itp.). Drugi etap dotyczy wizualizacji
tak przygotowanych danych. Sprowadza siê on do takiego
doboru palety kolorów lub odcieni szaroœci, aby uzyskany
obraz by³ jak najbardziej czytelny i nadaj¹cy siê do inter-
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Ryc. 1. Upadomierz szeœcioramienny SEDTM (wg Halliburton,
1991)
Fig. 1. Six-arm dipmeter SEDTM (after Halliburton, 1991)
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Ryc. 2.
Dane polo-
we sondy
SEDTM; 1–6
— krzywe
mikrooporno-
œci (wg Halli-
burton, 1991)
Fig. 2. Raw
dipmeter
field log; 1–6
— micro-re-
sistivity
curves (after
Halliburton,
1991)

K A R P A T Y

Z A P A D L I S K O
P R Z E D K A R

P
A

C
K

I
E

0 10 20km

SIENIAWA

BISZCZA

ZAPA£ÓW

RZESZÓW
SÊDZISZÓW

DYNÓW

PRZEMYŒLJAS£O

LUBACZÓW

CIESZANÓW

STRZY¯ÓW

BIRCZA
granica orograficznego brzegu Karpat
border of the Carpathian overthrust

WARSZAWA

KRAKÓW

Ryc. 3. Lokalizacja obszaru
badañ
Fig. 3. Location of the investi-
gated area



pretacji. Oczywiœcie nie jest mo¿liwe, aby tak prowadzone
przetwarzanie dotyczy³o ca³oœci odcinka pomiarowego.
Zmiana cech oœrodka oraz zmiany stanu technicznego
otworu, a co za tym idzie jakoœci materia³u pomiarowego,
wymuszaj¹ czêste zmiany parametrów przetwarzania, co
czyni ten proces ¿mudnym i wymagaj¹cym od interpretato-
ra du¿ego doœwiadczenia i bieg³oœci w wykorzystaniu ist-
niej¹cego oprogramowania.

Przyk³ad efektów przetwarzania pomiarów sond¹ CAST
znajdzie czytelnik w dalszej czêœci artyku³u (ryc. 4–6).

Obszar badañ oraz metodyka interpretacji

Niniejsze opracowanie dotyczy utworów miocenu
autochtonicznego, w szczególnoœci serii piasz-

czysto-mu³owcowo-ilastej sarmatu dolnego
pó³nocno–wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego
(ryc. 3).

Podstaw¹ badañ by³ akustyczny obraz œcian otworu
CAST, pomiary wykonane za pomoc¹ sondy SED oraz
inne profilowania geofizyki otworowej z piêciu otworów:
Biszcza–1, 2, 3, 4 i 5.

Z uwagi na fakt, i¿ pomiary sond¹ CAST zosta³y wyko-
nane tylko w jednym otworze (Biszcza-5), oprócz profili
sedymentologicznych rdzeni z tego otworu wykorzystano
równie¿ rdzenie z otworów s¹siednich (Biszcza–1, 2, 3 i 4).
W tym celu dokonano interpretacji jakoœciowej profilowañ
geofizycznych (profilowanie gamma — PG, profilowanie
neutronowe — PNG lub PNNtk, profilowanie œrednicy —
Pœr, profilowanie indukcyjne oraz profilowanie opornoœci

mierzone sond¹ gradientow¹ i
potencja³ow¹ — POg i POp). Na
tej podstawie wykonano wstêpn¹
korelacjê miêdzyotworow¹,
któr¹ uszczegó³owiono dziêki
krzywym mikroopornoœci mie-
rzonych sond¹ SED (ryc. 5).
Przeprowadzona korelacja
pozwoli³a dowi¹zaæ profile sedy-
mentologiczne rdzeni z otworów
Biszcza-1, 2, 3 i 4 do obrazu aku-
stycznego CAST pochodz¹cego
z otworu Biszcza-5.

Wyniki interpretacji

Dowi¹zanie profili rdzenio-
wych z otworów Biszcza-1, 2, 3,
4 i 5 do akustycznego obrazu
œcian otworu CAST pozwoli³o
rozpoznaæ, jaki jest zakres
zmiennoœci zapisu akustycznego
utworów cienko³awicowych i w
jakim stopniu zmiennoœæ ta
wynika z obecnoœci struktur
sedymentacyjnych, czy te¿ cech
teksturowych.

Obraz CAST wraz z krzywy-
mi mikroopornoœci profilowania
upadu warstw SED, ze wzglêdu
na bardzo du¿¹ rozdzielczoœæ,
okaza³ siê celowy w okreœlaniu
granic bardzo cienkich warstw.
Zapis tych profilowañ odzwier-
ciedla obecnoœæ nawet kilkucen-
tymetrowych warstewek. Skan
CAST ilustruje równie¿ typ kontak-
tów s¹siaduj¹cych ze sob¹ utworów.
Widoczne s¹ na nim zarówno ostre,
jak i gradacyjne granice warstw, co
przedstawia ryc. 4. Mo¿na zatem
wykorzystywaæ obraz CAST do
okreœlania ci¹g³oœci sedymentacji.

Na wykresie CAST uda³o siê
rozpoznaæ wiele struktur depo-
zycyjnych charakterystycznych
dla badanych utworów. W pierw-
szej kolejnoœci nale¿y wymieniæ
laminacjê p³ask¹ równoleg³¹,
zauwa¿aln¹ na ryc. 4 w obrêbie
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Ryc. 4. Porównanie obrazu uzyskanego sonda CAST z profilem rdzenia wiertniczego z otworu
Biszcza-5
Fig. 4. Core-to-CAST comparison in the Biszcza-5 well



bardzo drobno- i drobnoziarnistych piaskowców. Lamina-
cja zaznacza siê tu dziêki nieznacznym ró¿nicom w grubo-
œci ziarna oraz du¿ej koncentracji zwêglonego detrytusu
roœlinnego. Podobnie na ryc. 5, która przedstawia próbê
dowi¹zania dostêpnego materia³u rdzeniowego z otworu
Biszcza-3 do obrazu CAST z otworu Biszcza-5, mo¿na
zauwa¿yæ p³ynne przejœcie i³owców laminowanych pozio-
mo (b) w mu³owce smugowane (c) (smugi przypominaj¹
struktury bioturbacyjne). Obserwowalne jest te¿ uziarnie-
nie frakcjonalne normalne, które zaznacza siê ³agodnym
przejœciem od barwy jasnej do ciemnej oraz uziarnienie

frakcjonalne odwrócone przejawiaj¹ce siê stopniowym
rozjaœnieniem barwy w profilu warstwy (ryc. 4).

Na obrazie CAST mo¿na równie¿ znaleŸæ struktury
deformacyjne. Przyk³adowo na ryc. 4 i 5 s¹ widoczne
zaburzenia plastyczne o charakterze fa³dka le¿¹cego.
Obraz przedstawiony na ryc. 6d mo¿e odzwierciedlaæ
struktury pogrzêŸniêtego mu³owca w osadach piaskowco-
wych lub struktury bioturbacyjne.

Koncentracja zwêglonego detrytusu roœlinnego w osa-
dzie zaznacza siê na obrazie CAST w postaci ciemniej-
szych plamek (ryc. 4). Znaleziony w obrêbie mu³owca

225

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 3, 2002

830

845

840

835

820

835

830

825

Biszcza-3 Biszcza-5

2
0
 c

m
2
0
 c

m
2
0
 c

m

a

b

c

b

c

a

d

Pddœr Pddœr

d

Ryc. 5. Porównanie obrazu œcian otworu CAST z rdzeniem wiertniczym na tle korelacji pomiêdzy otworami Biszcza-3 i Biszcza-5; a —
deformacje plastyczne, b — laminacja pozioma, równoleg³a, c — smugowanie, d — zwêglony fragment drewna, Pddœr — uœredniona
krzywa mikroopornoœci mierzona sond¹ SED
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a — plastic deformation, b — horizontal parallel lamination, c — streaks, d — fragment of carbonized wood, PddÉr — the average dipme-
ter SED micro-resistivity curve



pochodz¹cego z otworu
Biszcza-3 du¿y fragment
zwêglonego drewna mo¿e
byæ skorelowany z obra-
zem CAST w analogicz-
nych utworach profilu
Biszczy-5 (ryc. 5d).

W materiale rdzenio-
wym z otworów Biszcza-3 i
Biszcza-4 stwierdzono wystê-
powanie struktur nazwanych
przez Dziadzio (2000)
„rynienkami erozyjnymi”.
Jedn¹ z takich struktur,
wype³nionych bardzo drob-
noziarnistym piaskowcem,
przedstawia fotografia na ryc.
6a. Uderzaj¹ce podobieñstwo
kszta³tu zaobserwowano na
obrazie CAST pochodz¹cego
z otworu Biszcza-5. Na obra-
zie tym zaznacza siê
(kolorem ciemniejszym)
charakterystyczna ilasta
obwódka sp¹gowej czêœci
tej struktury (widoczna rów-
nie¿ na fotografii), której
istnienie œwiadczy bardziej
o pochodzeniu organicznym
lub diagenetycznym ni¿
erozyjnym.

W badanych utworach
czêsto spotykane s¹ war-
stewki piaskowca zawie-
raj¹ce klasty ilaste, które
równie¿ s¹ rozpoznawalne
na obrazie CAST (jako
ciemne plamki ryc. 6b).
Soczewki piaskowcowe
oraz gruz³owate skupienia
piasku w obrêbie mu³owca
zapisuj¹ siê na skanie CAST
w postaci jasnych plam
(ryc. 4).

Istnieje du¿e prawdo-
podobieñstwo, ¿e struktury biogeniczne równie¿ s¹ zareje-
strowane na obrazie CAST. Dla przyk³adu przedstawiono na
ryc. 6c fragment, na którym widoczne s¹ struktury przypomi-
naj¹ce bioturbacje.

Wnioski

Interpretacja krzywych mikroopornoœci sondy SED
oraz skanu CAST pozwala na dok³adne okreœlenie
mi¹¿szoœci nawet bardzo cienkich warstw. Na podstawie
tych¿e danych nie mo¿na jednak okreœliæ litologii ska³: do
tego celu nale¿y wykorzystaæ inne profilowania geofizycz-
ne, np. PG (profilowanie gamma), PNG (profilowanie neu-
tron-gamma), PO (profilowanie opornoœci), Pœr (profilowanie
œrednicy otworu).

Akustyczny obraz œcian otworu CAST daje mo¿liwoœæ
zidentyfikowania cech teksturowych osadu, jak i jego struktur w
nierdzeniowanych odcinkach przewierconych profili. Umo¿li-
wia to wydzielenie facji oraz okreœlenie œrodowiska sedymenta-

cji (mechanizmu depozycji oraz warunków, w jakich ona zacho-
dzi³a), a nawet interpretacjê historii osadu po jego pogrzebaniu.

W przypadku utworów cienko³awicowych, z jakimi
mamy do czynienia w zapadlisku przedkarpackim, wyko-
rzystanie CAST i SED do szczegó³owej analizy sedymen-
tologicznej wydaje siê byæ nieodzowne.
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