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WYNIKI BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ
W OTWORACH WIERTNICZYCH KETRZYN IG 1 ORAZ KETRZYN IG 2

ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Badania geofizyki wiertniczej zostaly wykonane w oby-
dwu otworach przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofi-
zycznych (wczesniejsza nazwa P. Badan Geofizycznych).
Badania te bytly wykonywane w latach 1964-1965 w otwo-
rze Ketrzyn IG 1 oraz w latach 1963-1964 w otworze Ke-
trzyn IG 2. W obydwu otworach wiertniczych badania za-
sadnicze wykonywano w czterech podstawowych odcin-
kach pomiarowych. W przypadku otworu Kgtrzyn 1G 2
przy koncowej gtebokosci otworu, wynoszacej 1867 m, ba-
dania wykonywano w réznym czasie, migdzy 20 lutego a 3
wrzesnia 1965 r. Szczegétowy zakres wykonanych badan
przedstawiono odpowiednio w tabelach 21 i 22. W obydwu
przypadkach wykonano podobny zakres badan, obejmu-
jacy profilowania: naturalnego promieniowania gamma
(PG), profilowania neutronowe (PNG), profilowanie gam-
ma-gamma(PGG), sondowania opornosci sondami gra-
dientowymi (SO), profilowania potencjatéw samoistnych
(PS), a takze profilowanie $rednicy (Psr) oraz pomiar krzy-
wizny otworu (PK). Ponadto w obydwu otworach wykona-
no w wigkszo$ci odcinkdéw pomiarowych profilowania tem-
peratury w warunkach nieustabilizowanych (PTn), w tym
pomiary dla okreslenia stropu cementu w przestrzeni poza
rurami oktadzinowymi (6wczesny sposob badania cemen-
tacji). Ponadto po ponad 6 miesiacach od zakonczenia
wiercenia, w otworze Ke¢trzyn IG 1 wykonano pomiar tem-
peratury (PTu) w warunkach uznawanych intencjonalnie za
ustabilizowane (szczeg6towa analiz¢ wynikéw tych badan
przedstawiono w dalszej czg$ci opracowania).

Profilowanie neutronowe typu neutron gamma (PNG)
w przypadku otworu Ketrzyn IG 2 wykonano jednorazowo
po uzyskaniu docelowej glgbokosci koncowej, obejmujac
w wigkszos$ci zarurowana juz w tym czasie czgs¢ profilu
wiercenia. Pomiar ten z obecnego punktu widzenia ma ogra-
niczone znaczenie merytoryczne.

W badaniach radiometrycznych w otworze K¢trzyn IG 1
stosowano sondy NGGK-57, RARK, RK-60, a takze SRS
produkcji radzieckiej, badania temperatury wykonano ter-

mometrem ETMI. W otworze Ke¢trzyn IG 2 pierwszy typ
badan — SRS-2 oraz RARK, a pomiar temperatury —
ETMI-55.

Wyniki zrodtowych danych pomiarowych zarejestro-
wano w formie analogowej w podstawowej skali gtgboko-
sciowej 1:500. Wszystkie wykonane profilowania w oby-
dwu otworach zdigitalizowano, w zakresie przewidzianym
programem prac zwiazanych z wprowadzeniem omawia-
nych danych do Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(nr ID 2105 dla otworu Ketrzyn IG 1 oraz 2290 dla otworu
Ketrzyn IG 2). W wyniku tych prac utworzono, zarowno
w odniesieniu do wynikéw badan odcinkowych, jak i do
danych potaczonych i unormowanych, zbiory danych geofi-
zycznych w formacie LAS (Log ASCII Standard).

Na figurach 39 oraz 40 przedstawiono zestawienie gra-
ficzne wykonanych typow profilowan w obydwu otworach
wiertniczych. Jako§¢ badan wykonanych w otworze Kg¢-
trzyn IG 1 wykonanym w latach 1964-1966 jest wyraznie,
szczegolnie w odniesieniu do badan radiometrycznych,
wyzsza w stosunku do badan wykonanych w otworze Ke¢-
trzyn IG 2 wykonanym w latach 1963-1964. Wyniki profi-
lowan naturalnego promieniowania gamma (PG) oraz pro-
filowan neutronowych (PNG) unormowano oraz potaczono
w obrgbie catych otworéw wiertniczych.

Na figurze 40 przedstawiono wykresy gigbokosciowe
unormowanych i potaczonych wartosci naturalnego pro-
mieniowania gamma, a takze profilowania srednicy otwo-
ru, na ktérym wskazano glgbokosci taczenia poszczegol-
nych odcinkow pomiarowych. Przedstawiono rowniez zge-
neralizowany litologiczny profil wiertniczy, profil straty-
graficzny, a takze informacjg na temat gigbokosci odcin-
kow rdzeniowanych oraz efektywnos$ci rdzeniowania.
Otwor Ketrzyn IG 2 byt w wyraznie wigkszym stopniu
rdzeniowany niz otwor Ke¢trzyn IG 1. Zastosowana meto-
dyka normowania profilowan gamma przedstawionych na
obydwu figurach zostata opisana w pracy Szewczyka
(2000).
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Tabela 21
Wykaz badan geofizycznych wykonanych w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 1
Types of Ketrzyn IG 1 borehole logging methods
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28.07. 264,8 m PG (GR) 0,0-263,0 Psr (CALI) 950,0—-1300,0
1964 POP (MR) 10,0-232,0 PS (SP) 950,0-1300,0
438 mm PS (SP) 10,0-232,0 PK 953,0-1300,0
Psr (CALI) 4,0-234,5 PO-M0.25A,05B | 950,0-1300,0
PTn (TEMP) 6,5-230,0 3 PO-M0.5A0.1B 950,0-1300,0
PK 50,0-250,0 cd. PO-ML1.0B0.1B 950,0-1300,0
1 PO-M0.25A,05B 4,0-267,0 PO-M2.5A0.25B | 950,0-1300,0
PO-M0.5A0.1B 6,0-267,0 PO-M4.0A0.5B 950,0-1300,0
PO-M1.0B0.1B 6,0-267,0 PO-B2.5A0.25M | 950,0-1300,0
PO-M2.5A0.25B 6,0-267,0 PO-B0.1AL.OM 950,0-1300,0
PO-M4.0A0.5B 7,0-267,0
PO-MS8.0A0.5B 6,0-267,0 20-27.02. 1867 m PG (GR) 1300,0-1863,0
PO-B2.5A0.25M 6,0-267,0 1965 PGG (GGD) 953,5-1853,0
PO-B0.1A1.0M 6,0-267,0 216 mm POP (MR) 1300,0-1861,5
2.09. 960 m PG (GR) 0,0-960,0 PSr (CALI) 1300,0-1863,0
1964 PNG (GNT) 52.0-960.0 PS (SP) 1300,0-1860,0
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Psr (CALD) 2209-963,0 PO-MO0.5A0.1B | 1274,0-1850,0
PS (SP) 250,0-950,0 PO-MI1.0B0.1B 1274,0-1850,0
PK 950,0-1300,0 PO-M2.5A0.25B | 1274,0-1850,0
e o | o
1964 PO-M0.5A0.1B 260,0-960,0 g ’ ’
PO-MLOBO.IB 260,0-960,0 PO-BO.IALOM | 1274,0-1850,0
PO-M2.5A0.25B 260,0-960,0 PTn (TEMP) 800,0-1630,0
PO-M4.0A0.5B 260,0-960,0 15.03. ) PTn (strop cementu) | 0,0-1036,5
PO-MS8.0AO.SB | 260,0-960,0 S| 1963 W PGG (GNDT) | 700,0-1033,0
PO-B2.5A0.25M 260,0-960,0
PO-B0.1A1.0M 260,0-960,0 55 2199.2451. . PNG (GNT) £9,01646.0
25.10 1301 m PG (GR) 927,0-1300,0
3 | 1964 PNG (GNT) 930,0-1300,0 3.00. ,
5b jw. PTu (TEMP) 150,0-1695,0
216 mm PTn (TEMP) 953,0-1300,0 1965

Niska jako$¢ badan radiometrycznych (profilowania
gamma oraz neutronowe), w tym niestabilna praca sond po-
miarowych (potowa lat 60.!), moze wptyna¢ na btgdne zapi-
sy wynikéw w niektorych fragmentach profilu, lub tez od-
mienny technicznie sposob zapisu danych w obrgbie tych
samych korelujacych sig i raczej stabilnych formacji w ana-
lizowanych otworach. Bardzo wyrazna réznica w obydwu
omawianych otworach jest obserwowana w charakterze

zmiennosci gigbokosciowej naturalnego promieniowania
utwordw triasu dolnego. W otworze Ketrzyn IG 1 jest ob-
serwowany wyrazny spadek poziomu promieniowania gam-
ma w kierunku spagu formacji, podczas gdy w otworze Kg-
trzyn IG 2 zjawisko to nie jest obserwowane. Brak zareje-
strowanych cienkich warstw o wysokim poziomie natural-
nego promieniowania gamma w pierwszym z otworow
(zwiazanych prawdopodobnie z wystgpowaniem podwyz-
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Tabela 22
Wykaz typow badan geofizycznych wykonanych w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 2
Types of Ketrzyn IG 2 borehole logging methods
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1963 Psr (CALI) 100,0-700,0 PO-M0.25A0.05B |  707,0-1395,0
PO-M1.0A0.1B 707,0-1395,0
308mm | PO-B2.5A0.0.5B 100,0-706,0 3 ed.
PO-M0.25A0.05B 100,0-706,0 PO-M2.4A0.25B 708,0-1393,0
1 PO-M2.4A0.25B 100,0-706,0 PO-M8.0A0.58 707,0-1392,0
PO-M4.00.5B 109,0-687.0 202. | 1552,0m PG (GR) 1345,0-1550,0
1964
PO-MS.0A0.5B 109,0-687,0 PN (GTN) 5,0-1555,0
mPOg 35,0-710,0 216 mm PS (SP) 1342,0-1550,0
mpop 35,0-710,0 Psr (CALI) 690,0-1550,0
PTh (TEMP) 35.0-710,0 PO-B2.5A0.0.5B | 1350,0-1550,0
PO-M0.25A0.05B | 1347,0-1550,0
, | 1408 | 7100m Psr (CALI) 100,0-500,0 4 PO-MI1.0A0.IB | 1350,0-1550,0
1963 | 308 mm | PTn (strop cementu) 0,1-525,0 PO-M2.4A025B | 1355,0-1550,0
PO-M4.0A0.5B | 1350,0-1550,0
2129;; 14211 m PG (GR) 707,0-1400,0 PO-M8.0A0.5B | 1350,0-1550,0
3 PS (8P) 693,0-1393,0 mPOg (MEL) 690,0-550,0
216 mm PSr (CALD) 690,0-1400,0 mPOp (MNE) 690,0-550,0
PGG (GDDN) 691,0-1400,0 PTn (TEMP) 700,0-1555.0

szonych zawartosci uranu), licznie wystgpujacych w drugim
z nich, jest zwiazany z wyborem odmiennych warunkow
wykonywania pomiaru gamma, a nie z czynnikami przyrod-
niczymi. Analogowe pomiary radiometryczne byty rejestro-
wane w okresie realizacji obydwu otworéw wiertniczych
przy pomocy analogowych integratoréw impulsow, ktora to
technika wowczas powszechnie stosowana, a obecnie cat-
kowicie nieznana, zdecydowanie rézni si¢ od wspotcze-
snych cyfrowych metod rejestracji danych pomiarowych!.
Stosowany sposob rejestracji profilowan miat szczegdlnie

silny wptyw na rejestracj¢ warstw o miazszosci mniejszej
niz 1 m, m.in. wspomnianych warstw ze zwigkszona kon-
centracja uranu.

Zastosowanie, wymienionych wczesniej, licznych ty-
pow sond radiometrycznych, szczegdlnie w przypadku
otworu Ketrzyn IG 1, wskazuje prawdopodobnie na istnie-
nie probleméw technicznych w trakcie wykonywania ba-
dan. W przysztych szczegdélowych analizach istniejacych
danych pomiarowych, zagadnienia te powinny by¢ brane
pod uwage w pracach interpretacyjnych.

I Ksztatt anomalii rejestrowanej zalezy m.in. od predkosci v przemieszczajacej si¢ w otworze wiertniczym sondy pomiarowej oraz od stalej czasowej
T integratora impulséw. Rejestrowana jest w ten sposob tzw. anomalia dynamiczna znieksztalcona w stosunku do anomalii statycznej, a tym bardziej
fizycznej, np. koncentracji izotopéw promieniotworczych, lub porowatosci czy gestosci, w stopniu zaleznym gtéwnie od wartosci iloczynu tych dwoch
weczes$niej wymienionych parametrow, tj. v oraz t, byt to gtdwny, ale nie jedyny, powod wykonywania pomiaréw w réznych skalach gigbokosciowych
dostosowanych do réznej miazszosci warstw wystepujacych w profilu (np. cienkie warstwy wegla).
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Fig. 39. Schematyczne zestawienie glebokosciowe typow badan geofizycznych wykonanych
w otworach wiertniczych Ketrzyn IG 1 (A) oraz Ketrzyn IG 2 (B)

Podano symbole nazwy poszczegdlnych typow profilowan

Schematic summary depth presentation of types well logging methods performed in Ketrzyn IG 1 (A) and Kgtrzyn IG 2 (B) boreholes

Given the names of the various type logs
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CELE BADAN GEOFIZYCZNYCH

Obydwa otwory wiertnicze zrealizowane byly w pierw-
szej potowie lat 60., tj. w okresie znacznego redukowania
stopnia rdzeniowania profili wiercen i sukcesywnego ich
zastgpowania (uzupetniania) badaniami geofizycznymi.
Celami badawczymi wykonanych badan geofizycznych
byto m.in.:

—uzyskanie informacji na temat litologii i stratygrafii
profilu wiercen;

— ocena stanu technicznego otworu w zakresie niezbgd-
nym dla wlasciwej jego realizacji, w tym okreslenia stanu
zacementowania rur oktadzinowych oraz warunkow i moz-
liwosci wykonywania badan hydrogeologicznych;

— okreslenie warunkow termicznych w wykonywanych
otworach wiertniczych.

W sytuacji niewielkiego zakresu rdzeniowania, przy
jednoczesnym niewielkim uzysku rdzenia, wykonane ba-
dania stanowily potencjalne istotne zrodlo informacji m.in.

natemat profilu litologicznego. Z informacji zawartych w do-
kumentacjach obydwu otwordw, stopien ich wykorzystania
do tego celu wydaje si¢ ograniczony.

Zastosowane dostgpnych w okresie realizacji wiercen
relatywnie prostych metod badawczych, a takze mozliwo-
$ci sprzgtowe, pozwalaja obecnie jedynie w ograniczonym
stopniu na realizacjg tylko niektérych celow badawczych.
Pierwsza proba opracowania danych geofizycznych z anali-
zowanych otwordéw wiertniczych byly prace interpretacyj-
ne zwigzane z obliczeniami wielko$ci ziemskiego strumie-
nia cieplnego dla otworu Ke¢trzyn IG 1 (Szewczyk, Gient-
ka, 2009). W ramach tych prac opracowano m.in. cyfrowy
opis profilu litologicznego oraz profil litologiczno-porowa-
tosciowy 1 ggstosciowy, a takze profil przewodnosci ciepl-
nej. Wszystkie te analizy wykonano przy pomocy autor-
skiego programu interpretacyjnego GEOFLOG (Szewczyk,
1994, 1998).

WYNIKI LABORATORYJNYCH BADAN PARAMETROW PETROFIZYCZNYCH

Wazna rolg w procesie zrealizowanych prac interpreta-
cyjnych miaty badania laboratoryjne rdzeni wiertniczych,
wykonane na probkach pobranych z rdzeni pochodzacych
z obydwu otworow. Wykonawca tych badan byto Przedsig-
biorstwo Badan Geofizycznych, ktore wykonato badania
gestosci objetosciowej w stanie powietrzno-suchym oraz
porowatos$ci efektywnej. Ten ostatni parametr oznaczono
jedynie w stosunku do niewielkiej cz¢sci probek. Celem
tych ostatnich badan byto okreslenie udziatu ggstosci wody
wypetniajacej przestrzen porowa na ggsto$¢ objgtosciowa
skat w warunkach in situ. Podstawowym zadaniem oma-
wianych badan byto uzyskanie informacji na temat gigbo-
kosciowego rozktadu ggstosci skat wykorzystywane w in-
terpretacji (modelowaniu) danych grawimetrycznych. Wy-
konano 1654 oznaczen ggstosci oraz 331 oznaczen porowa-
tosci dla otworu Ketrzyn IG 1 oraz 2213 oznaczen ggstosci
i 535 oznaczen porowatosci dla otworu Ketrzyn IG 2. Pod
wzgledem liczby wykonanych badan laboratoryjnych oby-
dwa otwory sa jednymi z najpetniej zbadanymi otworami
wiertniczymi na obszarze potnocno-wschodniej Polski.
Istotnym mankamentem omawianych badan byt brak do-
ktadnego dowiazania glgbokosciowego badanych probek
(podawana byta jedynie glgbokos$¢ stropu i spagu rdzenia,
z ktorych pobierano probki). Z tego powodu wykorzystanie
tych danych do kalibracji wynikéw badan geofizyki wiert-
niczej ma ograniczone znaczenie.

Wyniki te sa jednak waznym zrédtem informacji na te-
mat wlasciwosci petrofizycznych skal wystepujacych w pro-
filach analizowanych otworéow wiertniczych, a takze istot-
nym zrodtem uzupelnienia danych geofizycznych w zakre-
sie okreslenia ggstosci objgtosciowej oraz porowatos$ci.

Wyraznie wyniki te r6znig si¢ od analogicznych danych
uzyskanych w otworze Kgtrzyn IG 2. Na figurze 41 pokaza-
no zbiorcze, glgbokosciowe zestawienie obu grup danych.
Uwagg zwracaja anomalnie niskie ggstosci objgto$ciowe
w utworach kredy gornej w otworze Kegtrzyn IG 1. Anomal-
nie niskie ggstosci objgtosciowe sa efektem bardzo wyso-
kich porowatosciutworéw kredy gornej wystgpujacychw tym
otworze. Niewykluczone, ze zjawisko to moze by¢ zwiaza-
ne ze zjawiskiem remanentnej wiecznej zmarzliny, ktorej
obecno$¢ w nadktadzie kgtrzynskiego masywu anortozyto-
wego jest, zdaniem autora, bardzo prawdopodobna.

Ciekawe wyniki uzyskano w odniesieniu do ggstosci
utworow podtoza krystalicznego nawierconego w obydwu
otworach. Wystgpujace w podlozu krystalicznym otworu
Ketrzyn IG 1 anortozyty, charakteryzuja si¢ §rednia ggsto-
$cig 2,7126 +0,067 gecm-3, podczas gdy granitoidy z otworu
Ketrzyn IG 2 maja $rednia gegstosé 2,7525 £0,043 gecm-3.
Stosunkowo niewielka miazszo$¢ nawierconych utworow
krystalicznych w obydwu otworach, odpowiednio 22,6 m
(anortozyty) oraz 19,7 m (granitoidy), nie pozwalaja ocenié
na ile uzyskane wyniki badan sg reprezentatywne dla oma-
wianych typow skat. Warto zaznaczy¢, ze jedynie otwor
Ketrzyn IG 1 jest zlokalizowany w obrgbie strefy anomalii
grawimetryczno-magnetycznej i tylko w tym otworze na-
wiercono anortozyty.

Na figurze 42 przedstawiono lokalizacj¢ omawianych
otworow wraz z innymi gigbokimi otworami wiertniczymi
na tle gradientu pionowego pola sity cigzkosci, dla obszaru
ketrzynskiego masywu anortozytowego. Opisana sytuacja
jest nieco inna od tej, ktora wystgpuje w obrebie suwalskie-
go masywu anortozytowego, gdzie wyniki badan ggstosci
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Fig. 40. Unormowane wartosci profilowania naturalnego promieniowania

Na wykresie profilowania $rednicy otworu wskazano miejsca potaczen poszczegdlnych odcinkéw pomiarowych, przedstawiono rowniez profil

Composed normalized values of natural gamma radiation

The graph indicates the caliper log with depth of joined various log runs. It also presents the profile of stratigraphic,
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gamma dla otworéw wiertniczych Ketrzyn IG 1 (A) i Ketrzyn IG 2 (B)

stratygraficzny i litologiczny, wyszczegélniajac odcinki rdzeniownia wraz z informacja na temat uzyskow rdzenia

logs for Ketrzyn IG 1 (A) and Ketrzyn IG 2 (B) boreholes

lithological sections with cores intervals with information on the yields of the core
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Fig. 41. Poréwnanie wynikéw laboratoryjnych okreslen gestosci objetosciowej w stanie powietrzno-suchym
dla otworéw Ketrzyn IG 1 oraz Ketrzyn IG 2, uSrednionych metoda wygladzania — metoda najmniejszych kwadratéow

Comparison of the results laboratory determination of air-dry bulk state bulk density for boreholes Ketrzyn IG 1 and Ketrzyn 1G 2,
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averaged in both cases smoothing by the method of least squares

Fig. 42. Mapa gradientu pionowego pola grawitacyjnego
z lokalizacja otworéw Ketrzyn IG 1 i Ketrzyn 1G2
oraz innych glebokich otworéw wiertniczych (mapa
grawimetryczna wg Wybranca — zmieniona,
mat. niepubl.)

Vertical gradient map of the gravitational field with localizations
of deep boreholes with highlighted Ketrzyn IG 1 and Ketrzyn 1G 2
boreholes (after gravimetric map Wybraniec — modified, unpubl.)
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opartych na danych z wielu otworéw wiertniczych wg
Ciesli i Wybranca (1998) wskazuja na wyzsza ggstos¢
anortozytow w stosunku do ggstosci granitoidow strefy
ostonowej. Ujemny charakter istniejacej w przypadku

obydwu masywow ujemnej anomalii grawimetrycznej po-
zostaje dla masywu suwalskiego w sprzecznosci z obser-
wowanymi wartosciami ggstosci. Kwestia ta pozostaje da-
lej zagadka, czekajaca na wyjasnienie.

WYNIKI INTERPRETACJI DANYCH GEOFIZYCZNYCH

Na figurze 43 przedstawiono wyniki obliczonych geofi-
zycznych ocen ggstosci objgtosciowych oraz porowatosci
catkowitej. W procesie interpretacji zastosowano kalibracjg

profilowan radiometrycznych danymi laboratoryjnymi
(Szewczyk, 1998).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na figurze 44 przedstawiono profil otworu Ketrzyn
IG 1 z wydzielonymi warstwami wodono$nymi oraz izola-
cyjnymi, opracowany na podstawie tacznej interpretacji
danych geofizycznych oraz geologicznych. Warstwa wodo-
no$na jest tu rozumiana jako warstwa o litologii charakte-
rystycznej dla tego typu warstw, charakteryzujaca si¢ poro-
watoscia efektywna wigksza od 5%.

Uzyskane wyniki, ze wzglgdu na opisang niepewnos¢
danych zrodtowych, moga by¢ obarczone znacznym blg-
dem. Przy wyciaganiu wnioskow nalezy uwzgledni¢ opisa-
ne powyzej uwarunkowania.

Wyniki badan geofizycznych wskazuja na relatywnie
wysoka warto$¢ gradientu geochemicznego, manifestuja-
cego si¢ wyraznie szybkim spadkiem glgbokosciowym
opornos$ci warstw wodonosnych. Na figurze 45 przedsta-
wiono wyniki mineralizacji wod zlozowych, uzyskane na
podstawie badan hydrogeologicznych wykonanych w oby-
dwu analizowanych otworach. Potwierdzaja one omawiane
zjawisko, tzn. istnienie duzego gradientu hydrochemiczne-
g0. Wody podziemne do ok. 800 m wykazuja bardzo niska
mineralizacjg, ktora szybko wzrasta z gl¢bokoscia, wyraz-
nie przewyzszajac w utworach kambru warto$¢ $rednia dla
Nizu Polskiego, dla rozwazanego zakresu glebokosci.

WARUNKI GEOTERMICZNE —
MOZLIWOSC PRZETRWANIA WIECZNEJ ZMARZLINY

W trakcie wykonywania odcinkowych badan geofi-
zycznych, w obydwu otworach byty wykonywane profilo-
wania temperatury w nieustabilizowanych warunkach ter-
micznych. Ich szczegdlowe zestawienie znajduje si¢ w ta-
belach 21 oraz 22. Po okresie blisko 6 miesigcy od zakon-
czenia wiercenia K¢trzyn IG 1 wykonano w nim profilowa-
nie temperatury w warunkach uznawanych intencjonalnie
za ustabilizowane (w opisie pomiaru brak informacji o cza-
sie stabilizacji). Ze wzglgdu na obserwowany charakter za-
pisu wynikow profilowania termicznego mozna przypusz-
czaé, ze rzeczywisty czas stabilizacji termicznej otworu
mogl by¢ w rzeczywistosci nie dtuzszy niz kilka dni. Na
figurze 46 przedstawiono wyniki omawianego profilowa-
nia, wraz z wynikami profilowan temperatury wykonanych
w warunkach nieustabilizowanych termicznie, wykona-
nych w odcinkach badan strefowych nr 2, 3 oraz 4 (tab. 21).

Temperatura strefy przypowierzchniowej na podstawie
danych obserwacji meteorologicznych (Szewczyk, 2002,
2005) wynosita +8,33°C dla otworu Ketrzyn IG 1 oraz
+8,40°C dla otworu Ketrzyn IG 2. Wszystkie obserwowane
temperatury, zarowno nicustabilizowane, jak i ustabilizo-
wane, wskazuja na bardzo niskie jej warto$ci (prawdopo-
dobnie najnizsze sposrod obserwowanych dotychczas
w Polsce). Sa one nizsze nawet od tych zarejestrowanych
w obrgbie suwalskiego masywu anortozytowego, z wyjat-

kiem samej jego centralnej czg$ci, gdzie wystgpuje zmarz-
lina remanentna (Szewczyk, Nawrocki, 2011).

W wyniku interpretacji litologiczno-porowatosciowej
profilu, obliczono profil przewodnosci cieplnej skat profilu
wiercenia. Na jego podstawie, z uwzglgdnieniem wptywu
efektu paleoklimatycznego (Szewczyk, 2002), obliczono
zmiennos$¢ glgbokosciowa paleotemperatury dla okresu
zlodowacenia wisty oraz ggstos¢ strumienia cieplnego, kto-
ra dla otworu K¢trzyn IG 1 wynosi 41,2 mW/m? i jest zbli-
zona (a nawet nieco nizsza) do wartos$ci strumienia obser-
wowanego dla obszaru suwalskiego masywu anortozyto-
wego (Szewczyk, Gientka, 2009). W centralnej czg$ci ma-
sywu ketrzynskiego mozna si¢ spodziewac jeszcze niz-
szych jego wartosci — otwor Ketrzyn IG 1 jest potozony
w jego brzeznej strefie (fig. 42).

W obydwu przypadkach powodem anomalnie niskich
wartosci strumienia cieplnego jest niska warto$¢ ciepta ra-
diogenicznego anortozytow, tworzacych zarowno masyw
ketrzynski, jak i suwalski. Mimo braku pomiaru tempera-
tury w warunkach ustabilizowanych w otworze wiertni-
czym Ketrzyn IG 2, zlokalizowanym poza obszarem ano-
malnym (fig. 42), wartosci temperatury goérotworu sa wy-
raznie wyzsze w stosunku do otworu Ke¢trzyn IG 1. Obli-
czona na ich podstawie przyblizona warto$¢ strumienia
cieplnego wynosi ok. 52 mWm-2. Utwory podloza krysta-
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Fig. 43. Zestawienie litologicznego profilu wiertniczego Ketrzyn IG 1 (LITO) z obliczonymi warto$ciami
porowatosci calkowitej oraz gesto$ci objetosciowej

W celu poréwnania przedstawiono rowniez wyniki badan laboratoryjnych
Lithological drill profile Kg¢trzyn IG 1 (LITO), the calculated values of the total porosity and dry bulk density

Results of laboratory data are also shown for comparison



Wyniki badan geofizyki wiertniczej w otworach wiertniczych Ketrzyn IG 1 oraz Ketrzyn 1G 2

175

Porowatos¢ efektywna [%]

30

Effective porosity [%
STRAT  GEO porosily [%6]
0 10 20
0 e o
a4
Q -r
LA
200 [ pg
3 k1
K2
400
00| B
Jo
T -
E L]
S 80| oy
§ s
E [ T3] i
3 AL
g
o
o Ly
> 1000
T
1200
P
cechsztyn
1400
P
cz. spag.
S
8@
2
1600 01
€2
FILY
a==
1
1800 .
N

Fig. 44. Warstwy wodonos$ne oraz izolacyjne w profilu otworu Ketrzyn IG 1 wydzielone na podstawie danych geofizycznych

Podano $rednig warto$¢ porowatosci efektywnej dla tych warstw

Aquifers and non-aquifers in Ketrzyn IG 1 borehole based on geophysical well logging interpretation methods

Average effective porosity of aquifers and depth intervals are shown
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Fig. 45. Mineralizacja wéd uzyskanych w trakcie badan hydrogeologicznych w otworach wiertniczych
Ketrzyn IG 1 oraz Ketrzyn IG 2 na tle zmiennosci mineralizacji wéd na obszarze Nizu Polskiego

Warto$¢ srednia mineralizacji tych wod obliczona metoda najmniejszych kwadratow

Mineralization of water obtained in the course of hydrogeological investigations in the Ketrzyn IG 1 and Ketrzyn IG 2 boreholes,
the background variability of ground water mineralization in the Polish Lowlands

The average mineralization of these waters calculated using least squares method
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Fig 46. Charakterystyka termiczna otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

K — przewodno$¢ cieplna skat tworzacych profil, obliczona na podstawie danych geofizycznych; T — zarejestrowana warto$¢ temperatury dla warun-
kow zblizonych do ustalonych; Ts — temperatura syntetyczna obliczona na podstawie przewodnosci termicznej skat; T 2, T 3, T_4 — profilowania ter-
miczne w warunkach braku rownowagi termicznej

Thermal characteristics of borehole K¢trzyn IG 1

K — thermal conductivity of rock-forming profile, calculated on the basis of geophysical data; T — recorded temperature for conditions similar to the set;
Ts — temperature synthetic calculated on the basis of thermal conductivity of rocks; T _2_T_3, T 4 — thermal logs recorded into unstable conditions
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licznego to granitoidy, o zdecydowanie wyzszym poziomie
ciepta radiogenicznego.

Uzyskane wyniki rozpoznania pola cieplnego wskazuja

na mozliwo$¢ zachowania, podobnie jak dla obszaru suwal-

skiego masywu anortozytowego (Szewczyk, Nawrocki,
2011), gtgbokiej wiecznej zmarzliny, szczegdlnie w jego
centralnej czgsci. Zjawisko to moze obejmowac obszar na-
wet kilkuset kilometréw kwadratowych.

PODSUMOWANIE

Wykonane badania geofizyczne oraz oparte na nich pra-
ce obliczeniowe i interpretacyjne pozwolity, szczeg6lnie
w odniesieniu do otworu Kgtrzyn IG 1, na uzyskanie przy-
blizonych informacji zaré6wno na temat profilu litologiczne-
g0, jego parametroéw petrofizycznych, jak i parametrow ter-
micznych. Szczegdlnie cenne sa tu wyniki obserwacji pola
cieplnego. Wskazuja one na anomalnie niska warto$¢ stru-
mienia w obre¢bie ketrzynskiego masywu anortozytowego,
a takze duze prawdopodobienstwo istnienia, a nawet prze-
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trwania do wspotczesnych czasow, glgbokiej wiecznej
zmarzliny, szczegolnie w centralnej czgsci tego obszaru.

Prezentowane w niniejszym opracowaniu, w wigkszo-
$ci przypadkow, wstgpne wyniki interpretacyjne moga byé
wykorzystane w analizach zwiazanych z pozyskiwaniem
energii geotermalnej, hydrogeologii czy tez w modelow-
niach wynikow powierzchniowych badan geofizycznych,
takich jak badania sejsmiczne czy grawimetryczne.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW PREDKOSCI SREDNICH Z OTWOROW
WIERTNICZYCH KETRZYN IG 1 I KETRZYN IG 2

W rejonie Kgtrzyna znajduja si¢ dwa glgbokie otwory
wiertnicze z pomiarami predkosci srednich. Sg to otwory
badawcze Ketrzyn IG 1 1 Ketrzyn 1G 2, nawiercajace utwo-
ry mezoproterozoiku.

W otworze K¢trzyn IG 1 pomiary srednich predkosci
zostaty przeprowadzone w 1965 r. przez Przedsigbiorstwo
Poszukiwan Geofizycznych w dwoch etapach. Prace po-
miarowe w | etapie prowadzono aparatura SS-24P i geofo-
nem glebinowym SIS-49. Dokumentacja podstawowa obej-
muje pomiary wykonane na gitgb. 150-1640 m. Odcinek
pomiarowy wynosit 50 m.

Po przygotowaniu do pomiaréow koncowej czgsci wier-
cenia, wykonano w II etapie zawarte w dokumentacji do-
datkowej pomiary na odcinku 1640—1863 m, przy catkowi-
tej glebokosci otworu wynoszacej 1867 m.

Strzelano (wzbudzano) z trzech punktoéw strzatowych
(PS), ktorych sytuacjg, wielkos¢ tadunkow wybuchowych
oraz glgbokos$¢ strzelania z poszczegdlnych PS, przedsta-
wia ponizsze zestawienie:

Nr d A N Wielkos¢ Przyjeta $rednia
PS [m] [m] fadunku gleb. strzelania
[kgl h [m]
1 150 270° -3 0,4-1,4 6
2 100 180° -1 0,6-1,0 6
3 150 0° +2 0,6-1,0 11
gdzie:

d — odleglo$¢ punktu strzalowego od glebokiego otworu
A —azymut kierunku gl¢boki otwor—punkt strzatowy

N —wysoko$¢ wzgledna otworu strzatlowego w stosunku do
wylotu glgbokiego otworu

W celu kontroli glgbokosci strzelania na poszczegol-
nych punktach strzatlowych zastosowano geofony korekcyj-
ne K; w odlegtosci 5 m od otworu strzatowego. Dla kontro-
li momentu wybuchu ustawiono w poblizu gigbokiego
otworu geofon korekcyjny K.

Obliczenia wykonano na podstawie rejestracji czasu
przejscia fali w pierwszych impulsach.

Pierwsze impulsy fali sejsmicznej dochodzace do geo-
fonu glebinowego rejestrowano jednoczesnie na trzech ka-
natach, stosujac rozna filtracj¢ 0,30—0 i 0,45—-0. Do pomia-
ru uzyto kabla karotazowego KTO-4.

Jako$¢ wykonanych sejsmograféw oceniono jako dos¢
dobre, a wyniki jako pewne, co zostalo potwierdzone po-
wtoérnymi pomiarami wykonanymi w 35% z PS-1, w 40%
z PS-2120% z PS-3. Warto$¢ oceny zawiera pewno$¢ kore-
lacji, jako$¢ impulsu oraz maksymalny btad w okresleniu
wystgpowania fali.

Uznano, ze rozrzut poczatkowy wartosci od 150—600 m
jest spowodowany przypuszczalnie niejednorodnoscia
osrodka i niepoziomym utozeniem warstw.

Wykonano zostal réwniez pomiar strefy matej predko-
$ci SMS, lecz ze wzgledu na mata miazszo$¢ strefy, popra-
wek nie wprowadzono. Wielko$¢ poprawki czasowej, na
SMS (At SMS) na wszystkich PS oceniono na mniejsza od
0,001 sek.

Do obliczenia krzywej predkosci $rednich przyjeto jako
poziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 51 m n.p.m.
przy wysokosci otworu wynoszacej 60,7 m n.p.m.

Prace pomiarowe w odwiercie K¢trzyn 1G 2 zostaly
wykonane w 1964 r. przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan
Geofizycznych aparaturg radziecka typu SS-26-51-D do
gleb. 1550 m, przy catkowitej gigb. wiercenia 1552,7 m,
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a wigc prawie do glgbokosci koncowej odwierconego otwo-
ru. Interwat pomiaru zostat ustalony co 25 m. Prace strzel-
nicze dokonano z trzech otwordw strzatowych. Wielkos$é
tadunkow wybuchowych oraz glgbokos¢ strzelania z po-
szczegodlnych punktoéw strzatowych (PS) i ich usytuowanie
przedstawia ponizsze zestawienie:

Nr d A N Wielkos¢ Przyjeta $rednia
PS | [m] [m] tadunku gleb. strzelania
[ke] h [m]
1 100 330° -1,8 0,4-2 15
2 100 117° -0,5 0,4-1 15
3 100 175° +1 0,4-1 15

Sytuacja otwordw strzalowych zostata uzalezniona od wa-
runkoéw terenowych (bezpieczenstwo dla prac strzato-
wych). Prace strzalowe wykonano przy uzyciu srodkow
wybuchowych — dynamitu 1G3 i zapalnikéw gamma nr 8.

W celu kontroli gigbokosci strzelania na poszczegol-
nych punktach strzatlowych zastosowano geofony korekcyj-
ne K, w odlegtosci nie wigkszej niz 5 m. Dla kontroli mo-
mentu wybuchu ustawiono w poblizu glgbokiego otworu
geofon korekcyjny K.

Obliczenia wykonano na podstawie rejestracji czasu
przejscia fali w pierwszych impulsach.

Pierwsze impulsy fali sejsmicznej dochodzace do sondy
geofonowej rejestrowano jednoczes$nie na pigciu roéwnole-
gle potaczonych kanatach. Natomiast zapisy geofonow ko-
rekcyjnych rejestrowano na oddzielnych kanatach, odpo-
wiednio: geofon K, na kanale 6 i geofon K, na kanale 7.

W celu doktadnego rejestrowania momentu wybuchu
stosowano specjalny obwdd — sposob petli. Do pomiaru
uzyto kabla karotazowego, 3-zytowego.

Jako$¢ materiatow, a w zwiazku z tym 1 pewnos¢ opra-
cowania koncowego dla poszczegolnych PS w catym inter-
wale pomiarowym, 25—-1550 m, oceniono w wigkszo$ci na
dobrg lub dostateczna, a tylko sporadycznie na zta. War-
to$¢ oceny zawiera pewnosc¢ korelacji, jako$¢ impulsu oraz
maksymalny btad w okresleniu wystgpowania fali.

Do obliczenia krzywej predkosci $rednich przyjgto jako
poziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 100 m n.p.m.
przy wysokos$ci otworu wynoszacej 114,7 m n.p.m.

Wszystkich obliczen poszczegolnych predkosci: Vi,
(predkos¢ srednia), V,, (predkos¢ wygladzona), V; (pred-
kos¢ interwatowa), V. (predkos¢ kompleksowa) z zareje-
strowanych danych zrodlowych (glgbokosé—czas) dla otwo-
row wiertniczych Ketrzyn IG 1 i K¢trzyn IG 2 dokonano
zgodnie z przedstawionym ponizej schematem.

Gigbokos¢ zredukowana do poziomu odniesienia obli-
€ZONo Ze WZOru:

h,=h—hy, £ N+Ah

gdzie:
h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego do
poziomu odniesienia, m,
h  — glebokos¢ zanurzenia geofonu glgbinowego, m,

h

‘po
Ah - rbznica glebokosci migdzy 4, i poziomem odniesienia, m.

— gleboko$¢ poziomu odniesienia, m,

Czas obserwowany na sejsmogramach przeliczono na
czas poprawiony zgodnie ze wzorem:

b

= tobs + Ath
gdzie:
b

t,ps — Czas obserwowany, s,

— czas poprawiony, s,

At, —poprawka wynikajaca z gtebokosci punktu wzbudzania,
poziomu odniesienia, miazszosci strefy matych predkoscei,
predkosci w tej strefie i predkosci pod nia.

Redukcje czasu do pionu dokonano przy zatozeniu jed-
norodnosci o$rodka skalnego od punktu wybuchu do glg-
bokosci zanurzenia geofonu.

Czas zredukowany dla poszczegodlnych punktéw wzbu-
dzania obliczono na podstawie wzoru:

h,

N+ d? o

t=

W celu wyeliminowania anizotropii osrodka obliczono
$redni czas redukowany (¢,), jako $rednia arytmetyczna po-
miaréw czasu zredukowanego z poszczegolnych punktow
wzbudzania (strzalowych).

Wartosci 4, 1 ¢, postuzyty do obliczenia predkosci sred-
nich (V,,) zgodnie ze wzorem:

Warto$ci zbiorcze (4, t,, V;,), zestawiono dla otworow
Ketrzyn IG 11 Ketrzyn IG 2 odpowiednio w tabelach 23 i 24.

Uzyskane wyniki stanowily podstawe do konstrukcji
krzywych predkosci srednich w obu otworach wiertni-
czych (fig. 47A i 48A) 1 hodograféw pionowych (fig. 47B
i 48B). Do wykreslenia krzywych predkosci srednich wy-
korzystano warto$ci usrednione z poszczegolnych punktow
wzbudzania.

Przedstawione na figurach 47B i 48B hodografy piono-
we wskazuja na zalezno$¢ migdzy wzrostem glgbokosci
a czasem rejestracji w otworach wiertniczych.

W celu wyznaczenia poszczegdlnych kompleksow pred-
kosciowych, a szczegdlnie ich srednich warto$ci zastosowa-
no sposob wygtadzania wartosci pomiarow geofizycznych.

Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy war-
tosci zmierzone zmieniaja si¢ przypadkowo z punktu na
punkt w granicach blgdu pomiarowego. Warunkiem jej
wykorzystania jest jednakowy odstgp migdzy punktami
pomiarowymi.

Podana metodg zastosowano do wygladzania odczytow
czasu z pomiarow predkosci srednich w celu obliczenia
predkosci interwatowych bez przypadkowych skokéw war-
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tosci wywolanych biledami pomiaru czasu. Krzywe wygla-
dzone predkosci interwatowych obliczono w celu wyzna-
czenia stref maksymalnych gradientéw predkosci, ktore
odpowiadaja granicom pre¢dko$ciowym poszczegolnych
kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono wyréwnujac pomiary cza-
su zredukowane do pionu przy pomocy splotu z odpowied-
nim filtrem. Przetwarzanie to polegalo na przeliczaniu war-
tosci czasu i predkosci do poziomu odniesienia pomiaru
iich interpolacji dla znormalizowanych przedzialow giebo-
kosci, co 20 m. Nastgpnie wyznaczone wartosci wygladzo-
no przy uzyciu specjalnego programu przez zastosowanie
operacji splotu z filtrem trojkatnym stosujac 20 razy filtr
0,25; 0,5; 0,25. Celem tych przeksztalcen, usuwajacych
przypadkowe odchylenia poszczegolnych danych pomiaro-
wych, wynikajacych z niedoktadnosci pomiardéw, byto
przygotowanie materiatdéw do obliczenia predkosci inter-
watowych.

Przy pierwszym wygtadzaniu zostaja zmniejszone
przypadkowe skoki warto$ci spowodowane ich zaokragle-
niem do 1 ms lub blgdami pomiarowymi. Kolejne powta-
rzanie wymienionych wyzej operacji powoduje zaokragle-
nie zataman (hodografu) spowodowanych zmianami pred-
kosci w kolejnych warstwach. W ten sposob powstaty do-
datkowe zbiory obejmujace przetworzone pomiary czasu
po ich zredukowaniu do poziomu odniesienia, wyinterpre-
towaniu wartosci, co 20 m i wygtadzeniu oraz odpowiada-
jace im wartosci predkosci Srednich.

Powyzsze informacje sa zawarte w banku danych pred-
kosciowych utworzonym w latach 90. XX w. w Zaktadzie
Geofizyki Panstwowego Instytutu Geologicznego, dla po-
trzeb interpretacji prac sejsmicznych przekazanym do Cen-
tralnej Bazy Danych Geologicznych (CBDG).

Roéznice wartosci czaséw pomigdzy kolejnymi wygta-
dzeniami sa spowodowane zmianami predkosci w war-
stwach o okreslonej miazszo$ci. Zjawisko to wykorzystano
do wyznaczenia granic komplekséw predkosciowych
w miejscach maksymalnych bezwzglednych warto$ci roz-
nic czasu wygtadzonego n i n+l razy. Granice komplekséw
wyznacza si¢ w miejscach maksymalnych gradientow
predkosci interwatowych.

Przy tym sposobie obliczen wydzielaja si¢ wyraznie tyl-
ko kompleksy predkosciowe o miazszosci powyzej 100 m.
Maksymalne i minimalne wartos$ci obliczonych pr¢dkosci
odpowiadaja usrednionym warto$ciom kompleksow
warstw o predkosciach zmniejszonych lub zwigkszonych
w pordéwnaniu z sasiednimi.

Zestawienie usrednionych wartosci V,, (predkosé wy-
gltadzona), V; (predkosé interwatowa), V' (predkos¢ kom-
pleksowa) obliczonych z pomiaréw czasu wygtadzonego
zawieraja tabele 25 (otwor Kegtrzyn IG 1) 1 26 (otwor Keg-
trzyn IG 2). Krzywe predkosci wygtadzonych, interwato-
wych i kompleksowych przedstawiono dla otworow Ke-
trzyn IG 1 i Kg¢trzyn IG 2 odpowiednio na figurach 49 i 50.
Wykresy powyzsze wzbogacono profilami stratygraficzny-
mi wiercen, co umozliwia bezposrednie powiazanie zmian
predkosci z kompleksami stratygraficzno-litologicznymi

Tabela 23

Zestawienie wartoSci h, t,, V. — otwor wiertniczy Ketrzyn IG 1

h, t.and V. values — Ketrzyn 1G 1 borehole

h [m] t,[s] Vi, [m/s]
141 0,078000 1808
191 0,100000 1910
241 0,130333 1849
291 0,151667 1919
341 0,172667 1975
391 0,194333 2012
441 0,219667 2008
491 0,242333 2026
541 0,262000 2065
591 0,277667 2128
641 0,295000 2173
691 0,318000 2173
741 0,337333 2197
791 0,357000 2216
841 0,373000 2255
891 0,395333 2254
941 0,412333 2282
991 0,431333 2298
1041 0,457333 2276
1091 0,481000 2268
1141 0,498667 2288
1191 0,518000 2299
1241 0,537000 2311
1291 0,553667 2332
1341 0,566667 2366
1391 0,577000 2411
1441 0,588000 2451
1491 0,602000 2477
1541 0,614000 2510
1591 0,629000 2529
1631 0,637000 2560
1671 0,653000 2559
1721 0,659000 2612
1771 0,671000 2639
1821 0,686000 2655
1863 0,695000 2681

h — glgbokosé, ¢, — $redni czas zredukowany, V;,. — predkosé srednia

h — depth, t, — average reduced time, V. — average velocity
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Tabela 24
Zestawienie wartoSci h, t,, V. — otwor wiertniczy Ketrzyn IG 2
h, t.and V. values — Ketrzyn 1G 2 borehole
fi [m] 4, [s] Ve [m/s] /i [m] 4 [s] Ve [m/s]
85 0,050000 1700 835 0,354000 2359
110 0,061667 1784 860 0,363000 2369
135 0,075667 1784 885 0,376333 2352
160 0,088333 1811 910 0,386000 2358
185 0,103333 1790 935 0,396000 2361
210 0,117667 1785 960 0,410000 2341
235 0,128667 1826 985 0,418667 2353
260 0,142000 1831 1010 0,427667 2362
285 0,154333 1847 1035 0,435333 2377
310 0,164667 1883 1060 0,449333 2359
335 0,177333 1889 1085 0,460000 2359
360 0,189000 1905 1110 0,470000 2362
385 0,194667 1978 1135 0,493000 2302
410 0,209500 1957 1160 0,490000 2367
435 0,221500 1964 1185 0,500000 2370
460 0,228000 2018 1210 0,518000 2336
485 0,240000 2021 1235 0,519500 2377
510 0,251000 2032 1260 0,529000 2382
535 0,257667 2076 1285 0,538333 2387
560 0,268500 2086 1310 0,547333 2393
585 0,275333 2125 1335 0,557333 2395
610 0,287500 2122 1360 0,569333 2388
635 0,296000 2145 1385 0,577333 2398
660 0,304000 2171 1410 0,582333 2421
685 0,306000 2239 1435 0,586000 2448
710 0,311000 2283 1460 0,592667 2463
735 0,318333 2309 1485 0,599667 2476
760 0,322000 2360 1510 0,606000 2491
785 0,333333 2355 1535 0,612667 2505
810 0,346000 2341

przekrojow geologicznych w otworach oraz z refleksami
sejsmicznymi.

Wyniki profilowania predkosci srednich w gtgbokim
otworze Ketrzyn IG 1 w formie wykresoéw predkosci sred-
nich i hodografu pionowego na podstawie usrednionych
warto$ci czasu zredukowanego (¢,) zawartych w tabeli 23
przedstawia figura 47.

Objasnienia jak w tabeli 23/ explanations as in Table 23

Krzywa predkosci srednich wykazuje duza zmiennos¢
predkosci przebiegu fali w poszczegdlnych formacjach
geologicznych, wystgpujacych na réznych glgbokosciach.
Predkosé srednia wzrasta systematycznie z glgbokos$cia od
1800 do 2560 m/s. Wykres wskazuje dwa wyrazne przegig-
cia — na gl¢b. ok. 500 m zwiazane ze wzrostem predkosci
w utworach budujacych kompleks sktadajacy si¢ z jury gor-
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Tabela 25

Zestawienie usrednionych wartosci V;, V,, V,, obliczonych z czasu wygladzonego — otwor wiertniczy Ketrzyn IG 1

Averaged V}, V; and V,, values calculated from smoothed time — K¢trzyn 1G 1 borehole

B [m] V; [m/s] V, [m/s] v, [m/s] h [m] v, [m/s] ¥, [m/s] v, [m/s]
1 2 3 4 1 2 3 4
20 1833 1854 740 2580 2557 2566
40 1833 1854 1824 760 2580 2557 2595
60 1833 1854 1835 780 2580 2557 2620
80 1833 1854 1850 800 2580 2553 2635
100 1833 1854 1868 820 2620 2553 2639
120 1920 1854 1889 840 2620 2553 2633
140 1920 1854 1909 860 2620 2553 2619
160 1920 2006 1930 880 2620 2553 2599
180 1920 2006 1952 900 2620 2553 2571
200 1920 2006 1979 920 2444 2553 2532
220 2080 2006 2014 940 2444 2553 2480
240 2080 2006 2056 960 2444 2553 2420
260 2080 2006 2104 980 2444 2553 2358
280 2080 2006 2152 1000 2444 2347 2308
300 2080 2210 2192 1020 2303 2347 2277
320 2217 2210 2217 1040 2303 2347 2273
340 2217 2210 2225 1060 2303 2347 2296
360 2217 2210 2221 1080 2303 2347 2342
380 2217 2210 2212 1100 2303 2347 2404
400 2217 2210 2207 1120 3081 2347 2473
420 2280 2312 2215 1140 3081 2347 2542
440 2280 2312 2242 1160 3081 2936 2608
460 2280 2312 2290 1180 3081 2936 2675
480 2280 2312 2359 1200 3081 2936 2748
500 2280 2312 2443 1220 3081 2936 2837
520 2617 2312 2532 1240 3081 2936 2950
540 2617 2639 2612 1260 3081 2936 3093
560 2617 2639 2669 1280 3081 2936 3265
580 2617 2639 2692 1300 3081 2936 3460
600 2617 2639 2681 1320 3895 2936 3666
620 2586 2639 2645 1340 3895 4030 3861
640 2586 2639 2600 1360 3895 4030 4019
660 2586 2639 2560 1380 3895 4030 4121
680 2586 2557 2534 1400 3895 4030 4159
700 2586 2557 2529 1420 4039 4030 4140
720 2580 2557 2541 1440 4039 4030 4085
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Tabela 25 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
1460 4039 4030 4012 1660 3599 3774 3587
1480 4039 4030 3938 1680 3599 3774 3653
1500 4039 3774 3870 1700 3599 3774 3755
1520 3721 3774 3807 1720 4147 3774 3891
1540 3721 3774 3748 1740 4147 3774 4057
1560 3721 3774 3692 1760 4147 3774 4244
1580 3721 3774 3639 1780 4147 3774 4438
1600 3721 3774 3593 1800 4147 4675 4617
1620 3599 3774 3563 1820 4769 4675 4748
1640 3599 3774 3558 1840 4769 4675 4687

h — glebokose, V;— predkos¢ interwatowa, V, — predkos¢ kompleksowa, V,, — predkosé¢ wygtadzona

h — depth, V; — interval velocity, V;, — complex velocity, V,, — smoothed velocity

nej (oksford), jury srodkowej i dolnej oraz gornych warstw
triasu gornego (gorny pstry piaskowiec) oraz na gieb. ok.
1000 m zwiazane ze zmniejszeniem predkosci przebiegu
fali sejsmicznej w utworach triasu dolnego.

Zestawienie profilu stratygraficznego glgbokiego otwo-
ru Ketrzyn IG 1 z krzywa predkosci wygtadzonych 1 wy-
kresami predkosci kompleksowych oraz interwatowych ob-
razuje figura 49. Na krzywej predkosci wygladzonych wi-
da¢ wyraznie przegigcia, wynikajace z duzych ro6znic mie-
dzy predkosciami przebiegu fali w poszczegolnych utwo-
rach geologicznych.

Obserwuje si¢ dobra zgodno$¢ predkosci komplekso-
wych i interwalowych. Predkosci kompleksowe dla po-
szczegblnych geologicznych utworéw kenozoicznych i kre-
dowych wykazuja stopniowy ,,schodkowy” wzrost warto-
$ci wraz z glgbokoscia i wynosza odpowiednio: 1850 m/s
dla warstw gornych kenozoiku, 2000 m/s obejmujaca dolne
skaty kenozoiku i osady mastrychtu, 2200 m/s zwigzana
z utworami kampanu oraz 2300 m/s dla turonu. Ostatnia
wartos$¢ 2300 m/s dotyczy rowniez gérnego ogniwa jury
gornej. Wielodzielno$¢ wykreséw predkosci komplekso-
wych wynika ze zréoznicowania wyksztatcenia litologicz-
nego wymienionych komplekséw, potwierdzonego rowniez
obrazem krzywej predkosci interwalowych.

Nastgpny znaczny kontrast predkosci interwatowych
i kompleksowych o wartosci 350 m/s koreluje si¢ z gtebo-
koscia wystgpowania utwordw przystropowych oksfordu.
Srednia predko$é kompleksowa 2650 m/s wydziela wapie-
nie oksfordu od osadow lezacych wyzej. Ponizej w duzym
przedziale gieb. (ok. 650—-1000 m) obserwuje si¢ prawie sta-
Ia predkos¢ kompleksowa o wartosci 2550 m/s, ktora cha-
rakteryzuje formacje jury srodkowej i dolnej oraz najwyz-
szego triasu dolnego. Wahania wartosci predkosci interwato-
wych w wymienionym interwale glgbokosciowym wskazuja

na zmiany zachodzace w wyksztalceniu litologicznym serii
geologicznych, budujacych ten przedzial glgbokosciowy.

Zmniejszenie predkosci do wartosci 2350 m/s notuja
obydwie krzywe — interwatowa (V) i kompleksowa (V), na
gleb. ok. 1000 m, odpowiadajacej utworom triasu dolnego
na granicy pstrego piaskowca srodkowego i dolnego. Poni-
zej krzywa predkosci kompleksowych w zasiggu utworow
dolnego pstrego piaskowca wykazuje wyrazna dwudziel-
no$¢. Ponowny wzrost predkosci do wartosci 2950 m/s wy-
znacza w spagu triasu pakiet o miazszosci ok. 200 m (for-
macja baltycka). Stosunkowo duzy kontrast predkosci tej
granicy ok. 600 m/s wskazuje na znaczne roznice sktadu
litologicznego tego odcinka profilu w stosunku do otocze-
nia. Warto$¢ 2950 m/s charakteryzuje rowniez gorng czgsé
permu gornego. Nizej w cechsztynie obserwuje si¢ bardzo
wysoki kontrast pr¢dkosci kompleksowej wynoszacy
1100 m/s, wyznaczajacy strop warstwy o predkosci 4050
m/s, ktora koreluje si¢ z gigbokoscia zalegania najnizszego
cyklotemu cechsztynu, permu dolnego oraz gornych serii
syluru. Dodatkowo krzywa predkosci interwatowych za-
znacza granic¢ kontaktu odpowiadajaca stropowi permu
dolnego. Zmniejszenie predkosci do wartosci 3750 m/s wy-
dziela kolejny kompleks charakteryzujacy osady dolnego
syluru, ordowiku, kambru gérnego i czg$ciowo dolnego.
Natomiast wykres predkosci interwatowych zmniejsze-
niem predkosci w stosunku do otoczenia wyodrgbnia utwo-
ry kambru gornego. Bardzo duzy kontrast predkosci 950
m/s zwigkszajacy $rednia predkos¢ kompleksowa do war-
tos$ci 4700 m/s ma miejsce w spagu wystgpowania osadow
kambru dolnego.

Uzyskane wyniki profilowania prgdkosci srednich
wskazuja, ze istnieja wyrazne granice akustyczne: w utwo-
rach kredy, w strefie oksfordu, w osadach pstrego piaskow-
ca, w cechsztynie, sylurze i kambrze dolnym. Potwierdzaja
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Tabela 26

Zestawienie usrednionych wartosci V;, V,, V,, obliczonych z czasu wygladzonego — otwor wiertniczy Ketrzyn IG 2

Averaged V}, V; and V,, values calculated from smoothed time — K¢trzyn 1G 2 borehole

h [m] V; [m/s] V, [m/s] v, [m/s] h [m] V; [m/s] V, [m/s] V., [m/s]
20 1784 1906 780 3089 3202 2865
40 1784 1906 1778 800 3089 3202 2720
60 1784 1906 1787 820 2490 2443 2600
80 1784 1906 1798 840 2490 2443 2508
100 1784 1906 1810 860 2490 2443 2442
120 1850 1906 1823 880 2490 2443 2398
140 1850 1906 1838 900 2490 2443 2373
160 1850 1906 1857 920 2369 2443 2366
180 1850 1906 1880 940 2369 2443 2369
200 1850 1906 1911 960 2369 2443 2374
220 2021 1906 1948 980 2369 2315 2370
240 2021 1906 1994 1000 2369 2315 2349
260 2021 1906 2045 1020 2233 2315 2308
280 2021 1906 2102 1040 2233 2315 2254
300 2021 1906 2162 1060 2233 2315 2201
320 2304 1906 2225 1080 2233 2298 2166
340 2304 2386 2285 1100 2233 2298 2161
360 2304 2386 2339 1120 2356 2298 2198
380 2304 2386 2385 1140 2356 2298 2279
400 2304 2386 2420 1160 2356 2298 2401
420 2486 2386 2447 1180 2356 2298 2552
440 2486 2386 2470 1200 2356 2298 2710
460 2486 2386 2495 1220 2926 2926 2847
480 2486 2789 2528 1240 2926 2926 2939
500 2486 2789 2573 1260 2926 2926 2980
520 2769 2789 2635 1280 2926 2926 2988
540 2769 2789 2715 1300 2926 2926 2988
560 2769 2789 2811 1320 3153 3221 3008
580 2769 2789 2923 1340 3153 3221 3070
600 2769 2789 3046 1360 3153 3221 3180
620 3311 2789 3175 1380 3153 3221 3335
640 3311 2789 3295 1400 3153 3221 3513
660 3311 3202 3391 1420 3816 3221 3684
680 3311 3202 3438 1440 3816 3885 3816
700 3311 3202 3421 1460 3816 3885 3896
720 3089 3202 3334 1480 3816 3885 3930
740 3089 3202 3194 1500 3816 3885 3937
760 3089 3202 3029 1520 3816 3885 3941

Objasnienia jak w tabeli 25/ explanations as in Table 25
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Fig. 47. Wykres predkosci Srednich (A) i hodograf pionowy (B)
(poziom odniesienia 51,0 m n.p.m.)

t. — $redni czas zredukowany average reduced time, V, — predkos¢ $red-
nia average velocity, & — glgbokos¢

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 51.0 m a.s.l.)

t, — average reduced time, V. — average velocity, i — depth
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Fig. 49. Wykresy predkosci wygladzonych (V,,), interwalowych
(V) i kompleksowych (V) (poziom odniesienia 51,0 m n.p.m.)

Smoothed velocity (V,,), interval velocity (V;) and complex
velocity V, (reference level 51.0 m a.s.l.)
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Fig. 48. Wykres predkosci srednich (A) i hodograf pionowy (B)
(poziom odniesienia 100,0 m n.p.m.)

Objasnienia na figurze 47

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 100.0 m a.s.l.)

Explanations see Figure 47
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Fig. 50. Wykresy predkosci wygladzonych (V,,), interwalowych
(V)) i kompleksowych (V) (poziom odniesienia 100,0 m n.p.m.)

Objasnienia na figurze 49

Smoothed velocity (V,,), interval velocity (V;) and complex
velocity V) (reference level 100.0 m a.s.1.)

Explanations see Figure 49
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to prace sejsmiczne z tego rejonu, rejestrujac odbicia od
wymienionych granic.

Wyniki profilowania predkosci srednich w gtgbokim
otworze Ketrzyn IG 2 w formie wykresow predkosci sred-
nich i hodografu pionowego na podstawie usrednionych
warto$ci czasu zredukowanego (¢,) zawartych w tabeli 24
przedstawia figura 48.

Krzywa predkosci srednich wykazuje zmiennos¢ pred-
kosci przebiegu fali w poszczegélnych formacjach geolo-
gicznych, wystepujacych do gieb. ok. 760 m korelujacej si¢
z warstwami spagowymi oksfordu. Predkos¢ wzrasta sys-
tematycznie z gigbokoscia od 1700 do 2360 m/s. W miejscu
tym odpowiadajacym kontaktowi jury gornej i sSrodkowej
nastgpuje przegigcie krzywej i dalej w duzym przedziale
gtebokosci do ok. 1350 m mozna obserwowac, z matymi
oscylacjami na glgb. ok. 1200 m (trias dolny), prawie stata
$rednia predkos¢ o wartosci ok. 2360 m/s. Nastgpna zmia-
na kierunku krzywej zwiazana jest ze wzrostem predkosci
przebiegu fali w utworach cechsztynu.

Zestawienie profilu stratygraficznego glgbokiego otwo-
ru Ketrzyn IG 2 z krzywa predkosci wygladzonych i wy-
kresami predkosci kompleksowych oraz interwatowych ob-
razuje figura 50. Na krzywej predkosci wygtadzonych wi-
da¢ wyraznie przegigcia, wynikajace z duzych roéznic mig-
dzy predkosciami przebiegu fali w poszczegolnych utwo-
rach geologicznych.

Obserwuje si¢ dobra zgodno$¢ predkosci komplekso-
wych i1 interwatowych. Predkosci kompleksowe dla po-
szczegblnych geologicznych utworéw kenozoicznych i kre-
dowych wykazuja stopniowy schodkowy wzrost wartosci
wraz z glgbokoscig i wynosza odpowiednio — 1900 m/s od-
no$nie do kenozoiku i mastrychtu, 2400 m/s dla kampanu,
2800 m/s dla osadow obejmujacych koniak, turon tacznie
z cienka warstwa jury gornej (kimeryd).

Wspomniane wyzej maksimum warto$ci predkosci
srednich w przedziale gl¢bokosciowym odpowiadajacym
utworom wapiennym oksfordu (fig. 48A) znajduje wyrazne
odzwierciedlenie na krzywej predkosci interwatowych i kom-
pleksowych. Kompleks o wartosci 3200 m/s wyznaczony
granicami kontrastu predkosci — dodatnia 400 m/s w stropie
iujemna 750 m/s w spagu znacznie wyrdznia si¢ na tle sa-
siednich jednostek stratygraficznych.

Ponizej obserwuje si¢ duze obnizenie predkosci kom-
pleksowych do wartosci 2450 m/s przypisanej utworom
jury srodkowej i dolnej oraz triasowi gornemu i nastgpne
o warto$ci 2300 m/s charakteryzujace osady triasu srodko-
wego oraz gorng czgs$¢ triasu dolnego. Wahania wartosci
predkosci interwatowych w wymienionych formacjach
$wiadcza o zmianach zachodzacych w wyksztatceniu lito-
logicznym serii geologicznych budujacych ten przedziat
glebokosciowy.

W $wietle przedstawionych wynikow wykresy predko-
$ci interwalowych i kompleksowych na gtgbokosci odpo-
wiadajacej utworom dolnego triasu wykazuja wyrazna troj-
dzielnosé¢. Kontrast predkosci 650 m/s wydziela wymienio-
na cz¢s$¢ gorna o predkosci kompleksowej 2300 m/s 1 ogni-
wa §rodkowe o typowej dla tej warstwy predkosci 2950 m/s
(korelujacej si¢ z formacja battycka). Dolny odcinek
o predkosci kompleksowej 3200 m/s charakteryzuje row-
niez utwory permu goérnego i dolnego. Ostatnia granica
predkosci o kontrascie wynoszacym 700 m/s pokrywa si¢
z warstwami przystropowymi kambru dolnego okreslone-
go predkoscia kompleksowa o wartosci 3900 m/s.

Z wykonanego profilowania predkosci srednich wyni-
ka, ze istnieja wyrazne granice akustyczne — dodatnie
w kredzie i w stropie oksfordu, ujemna w stropie jury $rod-
kowej, dodatnie w pstrym piaskowcu oraz w stropie kam-
bru dolnego. Znajduje to potwierdzenie w pracach sej-
smicznych z tego rejonu rejestrujacych odbicia od wyzej
wymienionych granic refleksyjnych.

Analiza wynikow profilowania predkosci srednich
w otworach Ketrzyn IG 1 1 Kgtrzyn IG 2 wykazuje duza
zmienno$¢ predkosci przebiegu fali sejsmicznej w poszcze-
gblnych formacjach geologicznych wystegpujacych na roz-
nych glgbokosciach. W konsekwencji tego zmiany miaz-
szosci poszczego6lnych ogniw w pokrywie osadowej wpty-
waja znaczaco na zmiang predkosci $redniej dla tej samej
glebokoscei.

Wykonana interpretacja pomiarow $rednich predkosci
w otworach Ketrzyn IG 1 i Kgtrzyn IG 2 umozliwia okre-
Slenie predkos$ci rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych w o$rod-
ku skalnym, a w konsekwencji wlasciwe wyznaczenie glg-
bokosci granic refleksyjnych na przekrojach sejsmicznych
w tym rejonie.
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