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WYNIKI BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

W trakcie realizacji prac wiertniczych w otworze Sie-
dliska IG 1, w ramach tzw. odcinkéw badan strefowych,
wykonywano sukcesywnie badania z zakresu geofizyki
wiertniczej. Wybor odcinkow glebokosciowych badan byt
zwigzany zarowno z konstrukcja otworu, jak i charakterem
profilu litologiczno-stratygraficznego. Z uwagi na czgste
awarie wiertnicze w latach 60. i 70. XX wieku przyjeto za-
sade prowadzenia badan w odcinkach o dtugosci nie wigk-
szej niz 300-400 m. Omawiane badania zostaly wykonane

w okresie migdzy 12 lutego a 22 wrze$nia 1970 r., tacznie
w siedmiu odcinkach tzw. badan strefowych, przez I Ze-
spot Geofizyki Wiertniczej Przedsigbiorstwa Badan Geofi-
zycznych z bazy w Lublinie. Po zakonczeniu wiercenia
otworu, po 10 dobach stabilizacji, 17 pazdziernika 1970 r.
wykonano w nim profilowanie temperatury w interwale
glebokosci 48—2527 m w warunkach zblizonych do ter-
micznie ustabilizowanych.

ZAKRES ORAZ METODY PRAC BADAWCZYCH

Do badan wykorzystano aparatur¢ analogowa produkcji
radzieckiej typu AKSE-5IM, AKSE-64 oraz AKSE 900.
W zakres prac weszly badania:

— metodami radiometrycznymi (PG — profilowanie na-
turalnego promieniowania gamma, PNG — profilo-
wanie neutron-gamma, PGG — profilowanie gamma-
-gamma gestosciowe),

— elektrometrycznymi (PO — profilowanie opornosci,
Post — profilowanie opornosci sterowane, PS — profi-
lowanie potencjalow naturalnych, PP — profilowanie
opornosci pragdowe),

— termometrycznymi (Tn, Tu — profilowanie tempera-
turowe przy odpowiednio nieustalonej i ustalonej
rownowadze termicznej, BHT — pomiar temperatury
na dnie otworu),

— badania stanu technicznego otworu (Psr — profilo-
wanie $rednicy, PK — profilowanie krzywizny od-
wiertu).

W zaleznosci od gtebokosci odcinka profilu taczny czas
badan wynosit od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu godzin.
Badania zazwyczaj wykonywano po 1-3 dobach od chwili
zakonczenia cyrkulacji ptuczki wiertniczej w otworze
wiertniczym (doktadny czas rozpoczgcia pomiaréw nie byt
rejestrowany). Wyniki zréodtowych analogowych danych
pomiarowych zarejestrowano na papierowych tasmach fo-
tograficznych w standardowej skali gtebokosciowej 1:500,
a w odcinku profilu obejmujacym utwory karbonu — w de-
talizacyjnej w skali 1:100. Te ostatnie badania byly ukie-

runkowane na szczegotowe wydzielenia warstw wegla ka-
miennego.

Wyniki grupowano w formie tzw. arkuszy pomiaro-
wych (A, B, C...) laczacych okreslone typy badan. Na arku-
szu A podawano m.in. szczegétowe informacje na temat:
warunkoéw wykonywania badan, w tym rodzaju aparatury
czy stosowanych sond, zakresu rdzeniowania, uzyskow
rdzeni wiertniczych, krzywizny otworu, parametrow
ptuczki wiertniczej w okresie wykonywania badan. Przed-
stawiano rowniez litologiczny profil wiertniczy oraz profil
okreslony na podstawie danych geofizycznych. Otwor
wiertniczy Siedliska IG 1 byt pierwszym lub jednym
z pierwszych glebokich otworow Panstwowego Instytutu
Geologicznego, w ktorych poczawszy od roku 1970, przy-
jeto opisang forme prezentacji danych geofizycznych,
a takze ich dokumentowania.

Zastosowane dostgpne metody badan, a takze istniejace
na poczatku lat 70. XX wieku mozliwosci sprzgtowe po-
zwalaly na rozpoznanie profilu wiercenia jedynie w ograni-
czonym stopniu. Odnosi si¢ to szczegolnie do badan radio-
metrycznych, ktore miaty podstawowe znaczenie zar6wno
przy rozpoznaniu profilu litologicznego, jak i probach okre-
$lenia wlasciwosci petrofizycznych skat tworzacych profil.
Profilowania te wykonywano sondami niekalibrowanymi,
zar6wno w metodzie profilowania naturalnego promienio-
wania gamma (PG), jak i profilowania gamma z wychwytu
radiacyjnego neutronow termicznych (PNG) indukowanych
przez izotopowe zroédto neutronéw predkich. Obie metody
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badawcze realizowano przy pomocy dwukanatowej sondy
SP-62 produkcji radzieckiej. Sonda ta pozwala na rowno-
czesng realizacj¢ pomiaru w metodzie PG oraz PNG. De-
tektory naturalnego promieniowania gamma (szes¢ liczni-
kow typu G-M) o facznej dtugosci 72 cm byty umieszczone
w odlegtosci ok. 265 cm powyzej detektora kwantéw gam-
ma z wychwytu radiacyjnego neutronow. Ponizej zrodta
neutrondw umieszczono pojemnik z termometrami maksy-
malnymi (zazwyczaj trzy termometry).

Wszystkie typy profilowan radiometrycznych wykony-
wano sondami o swobodnym, niecentralizowanym potoze-
niu w przekroju otworu wiertniczego.

W odcinkach odstonigtych pod rurami oktadzinowymi,
niezaleznie od interwatu glgbokos$ciowego poszczegdlnych
badan strefowych, prowadzono pomiary ujednolicajace
w catym odcinku niezarurowanym. W ramach tych badan
wykonywano standardowo pomiar opornosci sonda gra-
dientowa M2.5A0.25M, profilowanie §rednicy (P$r) oraz
profilowanie potencjatéw samoistnych (PS). Podstawowym
celem tych badan bylo wykrywanie czasowych zmian wta-
$ciwos$ci przyotworowej strefy filtracji w obrebie warstw
zbiornikowych.

Parametry pomiardw, szczegoélnie radiometrycznych,
takie jak predkos¢ ruchu sondy, czy state czasowe uktadow
integracyjnych, byty kazdorazowo dostosowywane do skali
glebokosciowej wykonywanych badan. Szczegoétowe infor-

macje na temat parametrow pomiarowych poszczegdlnych
pomiaréow zawarto w utworzonych skanach tzw. glowic
tasm pomiarowych dost¢pnych w zasobach Narodowego
Archiwum Geologicznego (Szewczyk i in., 2001).

Wyznacznikiem wyrédzniania odcinka badan byta data
wykonywania badan i zwigzany z nig numer kabla pomia-
rowego determinujacego przyjmowane odwzorowanie skali
profilu glebokosciowego. W pracach interpretacyjnych nie
dokonywano korekt glebokosciowych migdzy pomiarami
wykonanymi w réznych odcinkach pomiarowych. Poza po-
miarami wyszczegolnionymi w tabeli 16 przeprowadzono
pomiary detalizujace w skali 1:100, w interwale gtgbokosci
810—1297 m. Byly nimi pomiary PG, PNG, PGG, POst,
POg (M2.5A0.25B), PP (profilowanie pradowe) oraz Psr.
Pomiary te nie zostaty zdigitalizowane, natomiast istnieje
skan catego omawianego odcinka pomiarowego. W odnie-
sieniu do wszystkich pomiarow radiometrycznych kazdora-
zowo wyznaczano ok. 50-metrowe odcinki badan kontrol-
nych. Gtéwnym celem tych badan byto okreslenie stopnia
stabilnosci pracy stosowanych uktadéw pomiarowych.

Rejestrowane sukcesywnie w trakcie realizacji otworu
pomiary krzywizny osi otworu wykazaty istnienie jej sys-
tematycznego odchylenia w kierunku zblizonym do pot-
nocnego. Sumaryczne odejécie osi otworu od pionu do gle-
bokosci 3010 m wyniosto ok. 82 m.

DIGITALIZACJA WYNIKOW BADAN

Potrzeba wykonywania prac interpretacyjnych, a takze
uzyskania trwatej formy archiwizacji danych, spowodowa-
fa podjecie w potowie lat 90. XX wieku procesu digitaliza-
cji wynikéw badan.

W wyniku realizacji tych prac utworzono zaréwno
zbiory danych zrédtowych, w postaci plikdow w formacie
* BKR, jak i danych przetworzonych, zgrupowanych w pli-
kach w formacie *.LAS (Log ASCII Standard), o jednoli-
tym glebokosciowym kroku pomiarowym rownym 25 cm.
Drugi z wymienionych formatow plikéw zastosowano do
wynikow badan odcinkowych (tzn. ark. A, B, C...) oraz do
danych potaczonych i unormowanych tworzacych zestaw
tzw. composite logs. W odniesieniu do wszystkich arkuszy
pomiarowych wykonano skany w formacie * TIFF. Skany
te dla otworu wiertniczego Siedliska IG 1 sg przechowywa-
ne w bazie CBDG (Szewczyk i in., 2001).

Pliki w formacie *. BKR zawieraja dane zrodtowe uzy-
skiwane bezposrednio w procesie digitalizacji poszczegol-
nych pomiaréw analogowych. Sa to dane o mozliwie naj-
doktadniejszym odwzorowywaniu danych zrodtowych.
Krok digitalizacji jest w ich przypadku dostosowywany do
rzeczywistej dynamiki zmienno$ci rejestrowanych para-
metrow. Dane w pozostatych formatach, w tym standardo-
wym formacie *.LAS czy w formacie binarnym * KAR
powstaja w wyniku interpolacji liniowej oraz taczenia po-
szczegblnych profilowan w tablice danych liczbowych.
Dane w tych formatach powstaja w wyniku interpolacji

wykonywanej dla zadanego jednakowego kroku interpola-
cji niezaleznie od rzeczywistej dtugosci kroku cyfrowania
dla wszystkich profilowan tworzacych dany plik (dla badan
wykonywanych w Polsce zostat on przyjety standardowo
jako rowny 25 cm). Prowadzi to do znieksztatcen informa-
cji o rzeczywistej wartosci amplitudy, szczegdlnie w stre-
fach o duzej dynamice zmiennosci rejestrowanych parame-
trow np. w przypadku badania wegla kamiennego. Ze
wzgledu na perspektywy dokonywania w przysztosci de-
konwolucji profilowan, szczegélnie profilowan radiome-
trycznych, dane w formacie * BKR stanowig zdecydowanie
doktadniejsza postac zrodtowych danych wejsciowych nie-
zbedna w tych procesach.

W tabeli 16 przedstawiono szczegdlowe zestawienie
profilowan geofizycznych istniejacych w formacie *.BKR.
W tabeli tej podano zakres glgbokosciowy badan, date
przeprowadzenia poszczegolnych typow badan, a takze in-
formacj¢ na temat doktadnosci digitalizacji pomiaréw ana-
logowych, ktorego miarg moze by¢ efektywny rzeczywisty
krok digitalizacji. Wigkszo§¢ wynikow badan podstawo-
wych wykonanych w poszczegélnych odcinkach badan
strefowych unormowano przez utworzenie tzw. krzywych
potaczonych (composite logs) w zakresie przewidzianym
programem prac zwigzanych z wprowadzeniem omawia-
nych danych do Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(Szewczyk i in., 2001).
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Tabela 16
Zestawienie zdigitalizowanych profilowan geofizycznych wykonanych w otworze Siedliska IG 1
Summary of digitized geophysical measurements taken in the Siedliska IG 1 borehole
Plik Interwat badan Data Gestos¢ cyfrowania Typ sondy Glebokos¢
File Interval of measurements Date Digitalization density Sonde type Depth
[m] [m] [m]

1 2 3 4 5 6
SIE10PS.BKR 9,94-523,32 5.01.1970 0,329 - 538,00
SIE10R0.BKR 0,13-529,98 5.01.1970 0,223 MO0.5A0.1B 538,00
SIEIOR1.BKR 0,05-529,91 5.01.1970 0,248 MI1.0A0.1B 538,00
SIEI0R2.BKR 0,20-530,12 5.01.1970 0,241 M2.5A0.25B 538,00
SIE10R4.BKR 7,03-529,95 5.01.1970 0,241 M4.0A0.5B 538,00
SIEIORS.BKR 3,06-529,80 5.01.1970 0,227 B5.7A0.4M. 538,00
SIEIOR8.BKR 11,10-529,92 5.01.1970 0,244 MS8.0A1.0B 538,00
SIE10SR.BKR 4,71-530,16 5.01.1970 0,355 SKS-4 538,00
SIE11PG.BKR 10,14-939,60 12.02.1970 0,226 SP-62 944,00
SIEITPN.BKR 10,13-939,48 12.02.1970 0,283 SP-62 944,00
SIE11PS.BKR 170,15-933,25 12.02.1970 0,275 - 944,00
SIEI1R0.BKR 480,58-939,37 12.02.1970 0,325 MO0.5A0.1B 944,00
SIE11R1.BKR 479,77-939,32 12.02.1970 0,333 MI1.0A0.1B 944,00
SIEI1R2.BKR 0,20-530,12 12.02.1970 0,240 M2.5A0.25B 944,00
SIE11R4.BKR 479,94-939,95 12.02.1970 0,329 M4.0A0.5B 944,00
SIE1IR5.BKR 3,06-529,80 12.02.1970 0,226 B5.7A0.4M 944,00,
SIE11R8.BKR 479,98-939,66 12.02.1970 0,409 M&8.0A1.0B 944,00
SIEIIRL.BKR 148,12-939,04 12.02.1970 0,273 M2.5A0.25B 944,00
SIEI1RS.BKR 480,14-939,22 12.02.1970 0,204 B5.7A0.4M 944,00
SIEIIRT.BKR 150,18-939,12 12.02.1970 0,221 ABK 944,00
SIEIISR.BKR 150,25-939,41 12.02.1970 0,276 SKS-4 944,00
SIEI2PG.BKR 889,89-1297,33 10.03.1970 0,31 SP-60 1299,00
SIE12PN.BKR 890,16-1296,77 10.03.1970 0,31 SP-60 1299,00
SIE12PS.BKR 888,63-1296,96 10.03.1970 0,36 - 1299,00
SIEI2R0.BKR 889,66—1296,94 10.03.1970 0,26 MO0.5A0.1B 1299,00
SIEI2R1.BKR 889,82-1292,37 10.03.1970 0,245 M1.0A0.1B 1299,00
SIEI2R4.BKR 890,04-1296,76 10.03.1970 0,21 M4.0A0.5B 1299,00
SIEI2R8.BKR 890,19-1296,93 10.03.1970 0.21 MS8.0A1.0B 1299,00
SIEI2RL.BKR 165,21-1297,77 10.03.1970 0,30 M2.5A0.25B 1299,00
SIE12RS.BKR 890,41-1297,18 10.03.1970 0,30 B5.7A0.4M 1299,00
SIE12RT.BKR 900,25-1297,28 10.03.1970 0,33 ABK3 1299,00
SIE12SR.BKR 891,05-1269,76 10.03.1970 0,46 SKS-4 1299,00
SIEI3PG.BKR 1241,90-1754,98 21.04.1970 0,25 SP-62 1763,00
SIEI3PN.BKR 1241,90-1754,98 21.04.1970 0,29 SP-62 1763,00
SIE13PS.BKR 1292,17-1752,74 21.04.1970 0,31 - 1763,00
SIEI3R0.BKR 1290,91-1498,09 21.04.1970 0,34 MO0.5A0.1B 1763,00
SIEI3R1.BKR 1290,25-1499,10 21.04.1970 0,40 MI1.0A0.1B 1763,00
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Tabela 16 cd.

1 2 3 4 5 6
SIE13R4.BKR 1290,43-1497,89 21.04.1970 0,35 M4.0A0.5B 1763,00
SIEI3R8.BKR 1290,29-1497,61 21.04.1970 0,47 MS8.0A1.0B 1763,00
SIEI3RL.BKR 1295,05-1754,9 21.04.1970 0,26 M2.5A0.25B 1763,00
SIE13RS.BKR 1290,10-1754,9 21.04.1970 0,30 B2.5A0.25M 1763,00
SIEI3RT.BKR 889,87-1297,01 21.04.1970 0,15 ABK3 1763,00
SIEI3SR.BKR 1271,99-1750,0 21.04.1970 0,42 SKS-4. 1763,00
SIE14PG.BKR 1700,09-2300,92 25.05.1970 0,40 SP-62 2305,00
SIEI4PN.BKR 1700,07-2300,88 25.05.1970 0,37 SP-62 2305,00
SIE14PS.BKR 1700,11-2297,30 25.05.1970 0,38 - 2305,00
SIE14R0.BKR 1290,91-1498,09 25.05.1970 0,35 MO0.5A0.1B 2305,00
SIE14R1.BKR 1290,25-1499,10 25.05.1970 0,40 M1.0A0.1B 2305,00
SIE14R4.BKR 1290,43-1497,89 25.05.1970 0,35 M4.0A0.5B 2305,00
SIE14R8.BKR 1290,29-1497,61 25.05.1970 0,47 MBS8.0A1.0B 2305,00
SIE14RL.BKR 1291,21-2298,02 25.05.1970 0,341 M2.5A0.25B 2305,00
SIE14RS.BKR 1700,12-2297,92 25.05.1970 0,321 B2.5A0.25M 2305,00
SIE14SR.BKR 1700,59-2297,64 25.05.1970 0,507 SKS-4 2305,00
SIEISPG.BKR 2250,17-2626,85 14.07.1970 0,281 SP-62 2620,00
SIEISPN.BKR 2249,98-2627,31 14.07.1970 0,233 SP-62 2620,00
SIE15PS.BKR 2290,57-2620,01 14.07.1970 0,285 - 2620,00
SIEISRL.BKR 2280,30-2621,85 14.07.1970 0,295 M2.5A0.25B 2620,00
SIEISRS.BKR 2280,18-2622,12 14.07.1970 0,272 B2.5A0.25M 2620,00
SIEISSR.BKR 2266,20-2626,99 14.07.1970 0,886 SKS-4 2620,00
SIE16PG.BKR 2501,05-2919,87 31.08.1970 0,339 SP-62 2925,30
SIE1I6PN.BKR 2499,73-2919,88 31.08.1970 0,341 SP-62 2925,30
SIE16PS.BKR 2500,18-2920,06 31.08.1970 0,353 - 2925,30
SIE16R0.BKR 2500,44-3006,17 23.09.1970 0,349 MO0.5A0.1B 3010,30
SIEI6R1.BKR 2500,21-3003,95 23.09.1970 0,345 M1.0A0.1B 3010,30
SIEI6R2.BKR 2500,26-3004,98 23.09.1970 0,234 M2.5A0.25B. 3010,30
SIE16R4.BKR 2499,66-3005,45 23.09.1970 0,392 M4.0A0.5B 3010,30
SIE16R8.BKR 2500,60-3004,88 23.09.1970 0,330 MS8.0A1.0B 3010,30
SIEI6RL.BKR 2290,36-2918,72 31.08.1970 0,344 M2.5A0.25B 2925,30
SIE1I6RS.BKR 2500,02-2919,84 31.08.1970 0,368 B2.5A0.25M 2925,30
SIE16SR.BKR 2500,09-2920,00 31.08.1970 0,753 SKS 4 2925,30
SIE17PG.BKR 2869,46-3004,10 23.09.1970 0,433 SP-62 3010,30
SIEI7PN.BKR 2869,73-3005,48 23.09.1970 0.405 SP-62 3010,30
SIE17PS.BKR 2870,05-3004,89 23.09.1970 0.468 - 3010,30
SIEI7RL.BKR 2290,10-3004,87 23.09.1970 0,389 M2.5A0.25B 3010,30
SIEI7RS.BKR 2869,91-3004,63 23.09.1970 0,425 B2.5A0.25M 3010,30
SIE17SR.BKR 2870,25-3002,64 23.09.1970 0,797 SKS-4 3010,30
SIEI9TU.BKR 45,20-2527,81 17.10.1970 0,789 ETMO 3010,30
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Profilowania opornosci, w formie pojedynczych pomia-
réw badz zestawu tzw. sondowan, wykonywano klasyczny-
mi sondami gradientowymi spagowymi wraz z pojedyncza
sondg potencjatowa typy B2.5A0.25M., kazdorazowo przy-
gotowywanymi (odmierzanymi elektrodami) bezposrednio
przed pomiarami na terenie otworu wiertniczego. Doktad-
no$¢ procedury przygotowania sond opornosciowych mogta
mie¢ wplyw na doktadnos¢ skalowania warto$ci opornosci.
Niezaleznie od opisanych klasycznych typow profilowan
opornosciowych prowadzono profilowania tzw. polem ste-
rowanym typu POst (LL3) sondg o duzym zasiggu.

Ze wzgledu na zmienny w czasie charakter miar glgbo-
kosci stosowanych kabli geofizycznych (zwigzanej m.in.
z ich rozciagliwoscia), w poszczegdlnych odcinkach ba-
dawczych moga wystegpowacé wzajemne przesunigcia gle-
bokosciowe wynikow rejestracji poszczegolnych typow
profilowan. Element ten powinien by¢ brany pod uwage
przy analizach danych geofizycznych oraz geologicznych.

Pomiary radiometryczne rejestrowano przy pomocy
analogowych integratorow impulséw. Wowczas byla to
technika powszechnie stosowana, a obecnie catkowicie
nieznana, zdecydowanie réznigca si¢ od wspotczesnych cy-
frowych metod rejestracji danych pomiarowych. Sposob

rejestracji profilowan radiometrycznych wptywal zaréwno
na ksztatt, jak i wielko$¢ rejestrowanych anomalii, co od-
dziatywalo na wyznaczanie glgbokosci granic poszczegodl-
nych warstw, ich migzszo$¢ oraz wielko$ci anomalii.
Wszystkie te czynniki miaty wplyw m.in. na okreslanie li-
tologii oraz wlasciwosci petrofizycznych warstw — szcze-
golnie tych o niewielkiej migzszosci (<1 m) i powinny by¢
uwzgledniane w procedurach interpretacji ilosciowych
tych danych.

Na figurze 35 przedstawiono zgeneralizowany profil
stratygraficzno-litologiczny wraz z wynikami unormowa-
nych i potaczonych wartosci profilowania naturalnego pro-
mieniowania gamma, a takze profilowania $rednicy otwo-
ru, ze wskazaniem gigbokosci potaczenia poszczegodlnych
odcinkow badan. Na profilu litologicznym zaznaczono
rowniez jego rdzeniowane odcinki. Normowanie profilo-
wan naturalnego promieniowania gamma oparto na opra-
cowanej przez autora oryginalnej statystyczno-stratygra-
ficznej standaryzacji profilowan tego typu (Szewczyk,
2000a). Wyniki unormowanych profilowan podano w przy-
jetych umownych poréwnywalnych jednostkach okreslo-
nych jako API PGI zdefiniowanych w wymienionej pracy.

METODY PRAC INTERPRETACYJNYCH

Utworzenie sytemu baz danych geofizyczno-geologicz-
nych wraz z autorskim systemem interpretacyjnym GEO-
FLOG stworzyto warunki do sukcesywnego prowadzenia
systematycznych prac interpretacyjnych w odniesieniu do
najwazniejszych otworéw badawczych z obszaru Polski
(Szewczyk, 1994, 1998, 2000a, b). Prace takie wykorzystu-
jace jednolita metodyke interpretacyjna wykonano w latach
1992-2001 dla ponad 300 gigbokich otworow badawczych,
gtéwnie z Nizu Polskiego. Rowniez otwor Siedliska IG 1
obj¢to opisanymi powyzej pracami badawczymi. Prezento-
wane tu wnioski oparto w znacznym stopniu na wynikach
uzyskanych w ramach wymienionych prac badawczych.

Wyniki badan geofizycznych wykorzystano zarowno
w trakcie ustalania profilu litologiczno-stratygraficznego,
jak i przy wyborze warstw wodono$nych, badz ich frag-
mentow, istotnych do rozpoznania perspektyw wystgpowa-
nia bituminéw lub wéd podziemnych. Wyniki prac inter-

pretacyjnych postuzyty m.in. do wyboru interwatow profi-
Iu wiercenia do badan hydrogeologicznych.

W ramach wspomnianych prac interpretacyjnych m.in.:

— opracowano cyfrowy opis profilu wiertniczego
(LITO);

— opracowano warstwowy (GEO) oraz obj¢tosciowy
(VOL) geofizyczny profil litologiczny;

— obliczono porowatos¢ catkowita, gestos¢ objetoscio-
wa W stanie powietrzno-suchym i nasyconym, a tak-
ze predkos¢ fal akustycznych oraz przewodno$¢
cieplna skat catego profilu;

— obliczono gestosé wglebnego strumienia cieplnego
dla otworu Siedliska IG 1, a takze profil glebokosScio-
wy temperatury dla warunkéw ustabilizowanych
(w tym réwniez profil temperatury ekstrapolowany
do gleb. 8000 m).

CYFROWY OPIS PROFILU LITOLOGICZNEGO

Punktem wyjsciowym do prac interpretacyjnych byto
opracowanie cyfrowego opisu profilu wiertniczego oparte-
go zarowno na informacjach dotyczacych rdzenia wiertni-
czego, jak i probek okruchowych (Gientka, Szewczyk,
1996). Uzyskiwany tym sposobem cyfrowy opis litologii
(LITO) byt dowiazywany i uogdlniany na warstwowy pro-
fil geofizyczny (GEO) zestawiony na podstawie wynikow
analiz profilowan geofizycznych.

Dane geofizyczne wykorzystywano w trakcie prac do-
kumentacyjnych, m.in. w opracowaniu profilu litologiczne-

go wiercenia. Warto zaznaczy¢, ze otwor wiertniczy Siedli-
ska IG 1 byl tym otworem PIG, w ktorym zapoczatkowano
(od 1970 r.) rutynowe wykonywanie kompleksowych prac
interpretacyjnych. Jednym z istotnych zadan wykonanych
badan geofizycznych bylo wydzielenie w profilu warstw
wegla kamiennego. Z tego tez powodu w otworze przepro-
wadzono, wspomniane wczesniej, badania w skalach gte-
bokosciowych 1:100. Na podstawie wstepnych prac inter-
pretacyjnych (Winiarski, 1971) w obrgbie utworéw karbonu
zidentyfikowano lacznie 15 warstw wegla. Niewielki



Wyniki badan geofizyki wiertniczej 125

Profilowanie gamma [API_PGI] Profilowanie $rednicy

STRAT LITO Natural gamma Caliper
Rdzen 0 100 200 100 600 [mm]
0 K LinEr | P11 1 111 H
z S 11l
= l & N I
K
500
J3
J2
1000
C
E
=
)
T
S 1500
“n
o
X
o
Ke)
<o
()]
I
BEA|
2000 | S i) 1': 1
|
i
Lipll
11
.-_|
==y l
| .i
|
2500 T
o FITTT]
=T
€2 r! !
n
|
€ =S
T
3000 ik 1

Fig. 35. Unormowane wartosci profilowania naturalnego promieniowania gamma. Na wykresie profilowania Srednicy wskazano
miejsca polaczen poszczegélnych odcinkow badan strefowych. Przedstawiono rowniez profil stratygraficzny, litologiczny
ze wskazaniem odcinkéw rdzeniowania

Composed normalized values of natural gamma ray logs. The graph shows the caliper log with depths of junctions of individual log runs.
It also presents the profile of stratigraphic and lithological sections with cored intervals
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zakres rdzeniowania utworéw karbonu (fig. 36) i ich niepel-
ne uzyski wptynety na to, ze poza obecnoscig dwdch warstw
stigmariowych, o stropach na glgbokosciach 869,5 m (0,5 m)
1 877,0 m (1,1 m), w rdzeniach stwierdzono jedynie frag-
ment jednej warstwy wegla w dolnej cz¢sci rdzenia z gle-
bokosci 1016,0-1016,5 m, przy réwnoczesnych wyraznych
sygnatach obecno$ci wegli w profilu na podstawie probek
okruchowych. Wspomniana warstwa wegla o stropie
stwierdzonym na gigbokosci ok. 1016,0 m (spag warstwy —
nieokreslony) odpowiada warstwie wegla zidentyfikowane;j
na podstawie danych geofizycznych na glgbokosci 1013,3—

1014,7 m (przesuniecie gltebokosciowe migdzy profilem
wiertniczym i geofizycznym wynosi okoto 2,7 m).

Dokonane obecnie prace interpretacyjne pozwolity na
znaczne uszczegotowienie danych na ten temat, m.in. przez
wydzielenie w profilu karbonu tacznie 35 warstw weglo-
wych. Nawiazano przy tym do wydzielen wegla zrealizo-
wanych przy zastosowaniu wspotczesnych geofizycz-
nych cyfrowych metod badawczych aparaturg Halliburton
w profilu odwierconego w 1999 r. otworu Siedliska-2
(o glgbokosci koncowej 3059 m), oddalonego o ok. 4 km na
NW od otworu Siedliska IG 1.

WYDZIELENIA WARSTW WEGLA KAMIENNEGO W PROFILU

Typowa dla utworéw karbonu gornego, nie tylko dla ob-
szaru LZW, duza zmienno$¢ $rednicy otworow wptywa na
to, ze w przypadku miazszo$ci warstw weglowych zblizo-
nych do 1 m i mniejszych wydzielenie takich warstw jest
trudne, a czg¢sto niejednoznaczne. Powszechnie stosowane
kryterium oparte na tgcznej interpretacji profilowania gam-
ma (PG) oraz profilowania ggstosciowego (PGG) w tym
przypadku moze by¢ bardzo zawodne. Obecnos¢ warstwy
weglowej 1 zwigzanej z nig anomalii pola fizycznego jest na
0g6t niewystarczajace do pomiardow realizowanych za po-
srednictwem klasycznych radiometrycznych sond pomiaro-
wych z licznikami gazowymi GM. Znaczna dtugo$¢ czyn-
na stosowanych licznikéw promieniowania, a takze specy-
fika dziatania uktadu integracyjnego wptywaja na niska
skuteczno$¢ wymienionych metod. Praktyka interpretacyj-
na wykazata, ze w tym przypadku znacznie skuteczniejsza
metoda jest skorzystanie przede wszystkim z wynikow me-
tody PNG, o relatywnie wigkszej glebokosci strefy oddzia-
tywania (w stosunku do metod PG czy PGG) oraz spago-
wej sondy gradientowej M8.0A1.0M (opcjonalnie — row-
niez kazdej innej dostatecznie ,,dtugiej” opornosciowej
sondy gradientowej). Oméwienie tych zagadnien wykracza
poza ramy niniejszej publikacji i z tego powodu ich szcze-
gotowa analiza zostanie tu pominig¢ta. Zagadnienie efek-
tywnosci metod szczegdtowych wydzielen, np. warstw we-
glowych m.in. na obszarze LZW — w nawigzaniu do wspot-
czesnych metod badawczych — powinno by¢ ewentualnie
podjete w ramach realizowanych w przysztosci prac meto-
dycznych.

Potwierdzone zostaly wczedniejsze obserwacje autora
jeszeze z lat 70. XX wieku (praca niepublikowana) doty-
czace duzej efektywnosci wydzielen warstw weglowych na
obszarze LZW na podstawie omawianego zestawu pomia-
rowego. Proces przewiercania warstw weglowych prawdo-

podobnie wptywa na powstanie w nich w strefie przyotwo-
rowej spekan zmniejszajacych efektywna oporno$é. Znacz-
na dlugo$¢ wspomnianej wyzej sondy i zwigzany z tym jej
duzy zasi¢g pozwalaja na obserwacje opornosci poza strefa
spekan. Praktycznie mozliwe staje si¢ wydzielanie warstw
wegla nawet o niewielkiej migzszosci — niezaleznie od
stopnia skawernowania $cian otworu.

Na figurze 36 przedstawiono profil utworéw karbonu
z wydzielonymi warstwami wegla, z zaznaczonymi odcin-
kami rdzeniowanymi, opornosciag mierzong sondg M8.0A-
1.0B oraz unormowang wartos$cig naturalnego promienio-
wania gamma. Przy wydzielonych warstwach weglowych
podano glebokosci ich stropu oraz migzszos¢.

We wspomnianym wcze$niej otworze wiertniczym Sie-
dliska-2 uzyskano przy pomocy wspotczesnych metod ba-
dawczych (realizowanych aparaturag firmy Halliburton)
zblizong liczbg warstw weglowych w stosunku do liczby
ich wydzielen w otworze Siedliska IG 1. Niewielkie migz-
szosci wickszosci wydzielonych warstw wegla i zwigzane
z tym ich niewielkie wspotczesne znaczenie zlozowe nie
wykluczaja ich znaczacej roli m.in. w procesie ustalenia
doktadnego przestrzennego zalegania warstw wegla oraz
ich identyfikacji korelacyjno-stratygraficznej. Niewyklu-
czone, ze w przysztosci, np., w wyniku rozwoju technologii
gazyfikacji wegli in situ, pojawi si¢ potrzeba siggnigcia
réowniez do omawianych warstw weglowych. Laczna suma-
ryczna miazszo$¢ wegla wystepujacego w profilu otworu
Siedliska IG 1 w warstwach o migzszo$ci wigkszej niz
0,5 m wynosi ok. 35,7 m. Niektore sposrod wydzielonych
warstw moga mie¢ charakter tupkéw weglowych. Zastoso-
wanie w ewentualnych przysztych pracach badawczych
procesu dekonwolucji profilowan moze okresli¢ doktadniej
charakter poszczeg6lnych warstw, np. przez obliczenie ich
zapopielenia.

METODY INTERPRETACJI PARAMETROW PETROFIZYCZNYCH

Proces obliczen parametrow petrofizycznych poprze-
dzano podzialem profilu otworu Siedliska IG 1 na tzw. me-
todyczne odcinki interpretacyjne, w ktorych obrebie byto
mozliwe przyjecie okreslonych statych parametrow inter-
pretacyjnych.

Istotng role¢ w procesie interpretacji danych geofizycz-
nych, w tym kalibracji post factum sond w radiometrach,
powinny mie¢ dane laboratoryjne. W otworze Siedliska IG
1 danych takich byto bardzo niewiele. Badania takie wyko-
nano w odniesieniu do 40 probek, przy czym okreslono
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Fig. 36. Warstwy z weglem wydzielone na podstawie danych geofizycznych

Opisano gigbokosci stropow warstw wegla oraz ich migzszos$¢ i pokazano profil unormowanej wartosci profilowania gamma

Coal seams after geophysical interpretation

The depths of top and thickness of coal is shown. It also presents cores intervals with information on the yields of the core and normalized natural
gamma log
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dla nich jedynie porowatos$¢ catkowita oraz przepuszczal-
nos$¢. Niewielki zakres wykonanych badan laboratoryjnych
ograniczyl w tej sytuacji mozliwos¢ efektywnej weryfika-
cji poprawno$ci wynikow interpretacji danych geofizycz-

nych. Catos¢ prac interpretacyjnych realizowano przy po-
mocy autorskiego programu interpretacyjnego GEOFLOG
(Szewczyk, 1994, 2000a, b).

PROFILE WEASCIWOSCI PETROFIZYCZNYCH

Waznym elementem interpretacyjnym byta wykonywa-
na post factum kalibracja sond radiometrycznych (Szew-
czyk, 1998, 2000a). Uzyskane w ten sposob informacje po-
zwolily na obliczenie zgeneralizowanego objetosciowego
profilu litologicznego (VOL), z uwzglgdnieniem zaréwno

istniejacego opisu litologii, jak i wynikow badan parame-
tréow petrofizycznych. W zastosowanej procedurze inter-
pretacyjnej przyjeto z koniecznos$ci uproszczony 3-skladni-
kowy model objg¢tosciowy skaty (przestrzen porowa + za-
ilenie + szkielet skaty).

POROWATOSC CALKOWITA ORAZ GESTOSC OBJETOSCIOWA

Procedury obliczen porowatosci oparto na dwoch pod-
stawowych metodach radiometrycznych, czyli profilowaniu
typu neutron-gamma (PNG) oraz profilowaniu naturalnego
promieniowania gamma (PG). Na figurze 37 przedstawiono
profil obliczonej porowatosci catkowitej wraz z punktowy-
mi wynikami laboratoryjnych analiz tego parametru.

Na figurze 38 przedstawiono odpowiednio profile ge-
stosci objetosciowej w stanie powietrzno-suchym (Go) oraz
nasyconym (GoW). Zastosowang metodyke obliczen gesto-
$ci objetosciowe] przedstawiono we wczesniejszej pracy
autora niniejszego rozdziatu (Szewczyk, 2000b). Wyniki
okreslen gestosci mogg by¢ wykorzystywane do modelo-
wan grawimetrycznych metoda tzw. strippingu. W takim

przypadku powinna by¢ stosowana warto$¢ gestosci obje-
toSciowej w stanie nasyconym (GoW), odpowiadajaca na-
turalnej gestosci wystepujacej w warunkach naturalnych.

Wyniki przedstawione na figurach 37 i 38, tak jak wy-
niki z prawie 300 innych glebokich otworéw wiertniczych
uzyskane w analogiczny sposob, wykorzystywano dotych-
czas m.in. przy opracowywaniu atlasoéw energii geotermal-
nej (Szewczyk, 2006), mapy strumienia cieplnego Polski
(Szewczyk, Gientka, 2009), opracowan zwiazanych z se-
kwestracjg CO, (Wdjcicki, 2013) czy z oceng potencjatu
energetycznego tzw. suchych goracych skat (HDR — Hot
Dry Rocks) (W¢jcicki i in., 2013).

PROFIL PREDKOSCIOWY

W czasie wykonywania badan geofizycznych, na po-
czatku 70. XX wieku, czyli w okresie realizacji m.in. otworu
wiertniczego Siedliska IG 1, ze wzglgdu na brak aparatury
pomiarowej nie wykonywano profilowan akustycznych
predkosci (DT). Uzyskany w wyniku procesu interpreta-
cyjnego objetosciowy model skat wystepujacych w profilu,
stworzyl warunki do obliczen warto$ci tzw. syntetycznych
predkosci fal akustycznych (DTS). Informacje te, facznie
z danymi dotyczacymi gestosci skat, moga by¢ wyko-
rzystywane w interpretacji danych sejsmicznych. Zastoso-
wang w systemie interpretacyjnym GEOFLOG metodyke
obliczen predkosci opisano we wcze$niejszej pracy autora

rozdziatu (Szewczyk, 1998). Na figurze 39 przedstawio-
no czas przebiegu fali akustycznej obliczony powyzszym
sposobem.

Bardzo wyraznie jest widoczna obecno$¢ warstw wegla
w utworach karbonu. W konfrontacji powyzszych wyni-
kéw z danymi z pobliskiego otworu Siedliska-2 w dalszych
pracach metodycznych nad metoda obliczania predkosci
akustycznych w wigkszym powinno by¢ uwzgledniane
stopniu zagadnienie wplywu ci$nienia gérotworu na uzy-
skiwane wyniki (co jest szczeg6lnie widoczne w utworach
ilastych). Konieczna jest tu kontynuacja prac metodyczno-ba-
dawczych m.in. nad zagadnieniem obliczania wartosci DTS.

CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA PROFILU OTWORU

Podczas badan geofizycznych realizowanych w otworze
wiertniczym w ramach tzw. strefowych badan geofizycz-
nych przeprowadzono pomiary temperatury w nieustabili-
zowanych warunkach termicznych (TN), ponadto pomiar
temperatury dla okreslenia jako$ci zacementowania rur
oktadzinowych (TC), a takze pomiar temperatury maksy-
malnej (T’ ,ang. BHT) w ramach kazdego z badanych od-

cinkow badan strefowych. Po zakonczeniu wiercenia 17
pazdziernika 1970 r., po okoto 10 dobach stabilizacji, w in-
terwale 45-2527 m (?), przy 6wczesnej koncowej i osta-
tecznej glebokosci otworu 3010,3 m, wykonano pomiar
temperatury w warunkach uznawanych w przyblizeniu za
ustabilizowane (7). Byt to rownoczesnie ostatni pomiar
wykonany w omawianym otworze.
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Graph of sonic travel time calculated on the basis of the interpretation of geophysical data (DTS)

Podstawowym celem badania temperatury w warun-
kach zblizonych do ustabilizowanych byto okreslenie m.in.
gestosci strumienia cieplnego. Okreslenie objgtosciowego
modelu litologiczno-porowatosciowego skal profilu otworu
stworzyto warunki do obliczen przewodnosci cieplnej,
a takze profilu paleotemperatury dla zlodowacenia wisty.
Metodyke obliczen powyzszych parametréw przedstawio-
no we wezesniejszych pracach autora niniejszego rozdziatu
(Szewcezyk, 2001; Szewczyk, Gientka, 2009). Elementem
kluczowym dla dotychczas stosowanych metod obliczania
wielkoS$ci strumienia jest znajomos¢ przewodnosci cieplnej
skat, wystepujacej w badanych profilach otwordéw wiertni-
czych. Zastosowang w niniejszej pracy geofizyczng metode
obliczania tego parametru oparto na obliczeniach przewod-
nosci cieplnej na podstawie litologiczno-objetosciowego
modelu skal wystepujacych w profilu otworu.

Na figurze 40A przedstawiono zestawienie przewodno-
$ci cieplnej obliczonej na podstawie modelu objgtosciowe-
go skal wystepujacych w profilu.

Ze wzgledu na prawdopodobng lokalng utrat¢ droznosci
otworu na glebokosci 1950—-1980 m pomiar temperatury
zostat zaburzony. Niewykluczony jest tu wptyw pozostalo-
$ci reakcji egzotermicznej zwigzanej z wezesniejsza ce-
mentacjg rur oktadzinowych. Nie zachowata si¢ oryginalna
ta§ma pomiarowa omawianego pomiaru, ani jej skan (niewy-
kluczona jest mozliwo$¢ ,,sklejenia” omawianego pomiaru
z dwoch pomiaréw wykonywanych w ré6znym czasie).

W trakcie realizacji wiercenia cyrkulujaca w nim ptucz-
ka wiertnicza ochtadza dolng cze$¢ profilu otworu, a na-
grzewa jego goérng czes¢. Ustanie cyrkulacji ptuczki zapo-
czatkowuje powrot otworu do jego niezaburzonego stanu.
W przypowierzchniowej czg$ci profilu jego temperatura
stopniowo zmierza do warto$ci ustabilizowanej, odpowia-
dajacej jej wieloletniej wartosci okreslanej jako temperatu-
ra strefy przypowierzchniowej (ang. Ground Surface Tem-
perature — GST).

Dla rejonu, w ktorym zlokalizowano otwor Siedliska
IG 1, wieloletnia $rednia warto$¢ temperatury strefy przy-
powierzchniowej GST wynosi +9,32°C. Zarejestrowana
warto$¢ temperatury 7 wyraznie odbiega od podanej war-
tosci GST (fig. 40B). Widoczna jest siggajaca powyzej 9°C
roznica migdzy wartoscig temperatury 7 ekstrapolowane;j
do powierzchni terenu, a wymieniong wartosciag GST dla
otworu. Podobnie zarejestrowane wartosci 7, (BHT) ze
wzgledu na zaburzenie pola temperatury sg nizsze od war-
to$ci temperatury tego profilowania. Obliczenie paleotem-
peratury i wartosci gestosci strumienia poprzedzono wpro-
wadzeniem korekty profilu temperatury eliminujacej nie-
pelna stabilizacje termiczng otworu. Szczegdtowa analiza
rezimu termicznego dla badanego otworu, oparta m.in. na
obliczonych warto$ciach przewodnosci cieplnej i paleotem-
peratury (7)), wykazuja nieprawidtowy charakter zareje-
strowanego profilowania termicznego ponizej glgbokosci
ok. 1985 m. Temperatura ustabilizowana dla glgbokosci
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Fig. 40. Charakterystyka termiczna otworu Siedliska IG 1: A. Przewodnos¢ cieplna skal tworzacych profil (TC)
obliczona na podstawie danych geofizycznych. B. Wyniki badan termicznych

T — zarejestrowana warto$¢ temperatury dla warunkow zblizonych do ustalonych, 7, — temperatura syntetyczna obliczona na podstawie przewodnosci
termicznej skal, 7, — obliczona temperatura niezaburzona dla warunkéw ustabilizowanych, BHT — strefowe temperatury maksymalne, GST — tempe-
ratura strefy przypowierzchniowej, A7 — amplituda glacjalnej zmiany klimatycznej okresu zlodowacenia wisty vs holocen

Thermal characteristics of the Siedliska IG 1borehole Siedliska IG 1: A. Thermal conductivity of rock-forming profile,
calculated on the basis of geophysical data. B. Geothermal data

T—recorded temperature for semi stable conditions, 7, — synthetic temperature synthetic calculated on the basis of thermal conductivity of rocks, 7~ sta-

corr

ble temperature, BHT — the maximum temperature zone, GST — ground surface temperature, A7 — temperature amplitude of Weischselian vs Holocene
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2000 m, czyli poza zasiggiem glebokosciowym glacjalnych
zmian klimatycznych, wynosi 47,45°C (Szewczyk, 2010).
Korzystajac z wyliczonych warto$ci przewodnosci
cieplnych profilu oraz skorygowanego profilowania tempe-
ratury (7', ), a takze wartosci BHT, obliczono wielko$¢ ge-
stosci strumienia cieplnego oraz wartosci efektywnej paleo-
temperatury strefy przypowierzchniowej GSTH dla zlodo-
wacenia wisty. Wszystkie omawiane typy temperatury
przedstawiono na figurze 40B. Na figurze tej pokazano ze-
stawienie m.in. profilu temperatury syntetycznej (7, ) obli-
czonej na podstawie przewodnosci cieplnej skal tworza-
cych profil zaréwno z profilowaniem ustabilizowanej war-
tosci temperatury (7' ) jak i wartoSciami temperatur mak-
symalnych (BHT). Obliczona warto$¢ strumienia cieplnego
dla otworu Siedliska IG 1 wynosi 69,4 mW/m?, temperatura
strefy przypowierzchniowej dla konca ostatniego glacjatu,

czyli GSTH wynosi ok. — 10°C, a obliczong dla temperatu-
ry —1,0°C efektywna paleomiazszos$¢ permafrostu dla tego
okresu Hp okreslono na221 m. Na figurze 40B pokazano
rowniez wielkos¢ zaburzenia temperatury (AT) zwigzanej
ze zmianami klimatu migdzy ostatnim glacjatem a wspol-
czesnym okresem holocenskim. W strefie przypowierzch-
niowej wielko$¢ tej amplitudy wynosi ok. +18°C. Zasieg
gtebokosciowy zaburzenia klimatycznego zwigzanego
z ocieplenie holocenskim si¢gga nieco powyzej 1000 m.

Otwor Siedliska IG 1 znajduje si¢ w brzeznym obszarze
wyraznej anomalii podwyzszonej wartosci strumienia za-
pewne zwiagzanej z wyniesieniem tukowsko-wisznickim
(vide Szewczyk, Gientka, 2009). Powodem podwyzszonej
warto$ci strumienia moze by¢ wzrost sktadowej strumienia
zwiazanej z cieptem radiogenicznym skat podloza krysta-
licznego.

MAPA GLEBOKOSCI STROPU IZOTERMY +160°C

Obliczenie wartosci wgtgbnego strumienia cieplnego
pozwala na estymacje temperatury do glebokosci interesu-
jacych m.in. przy rozwazaniach zwigzanych np. z ocena
warunkow generacji i zachowaniem z16z bituminow na ba-
danych obszarze.

Jednym z takich celow badawczych moze by¢ np. okre-
$lenie glebokosci wystgpowania stropu izotermy +160°C.
Realizacja tego zadania wymagata uwzglednienia prze-
wodnosci cieplnej utwordw podtoza krystalicznego, a takze
ekstrapolacji profilu przewodnosci cieplnej dla skat osa-
dowych. Takie zadanie badawcze zrealizowano w ramach
grantu badawczego zakonczonego w 2006 r. (Paczesna,
2006). Na podstawie rozwazan przedstawionych w wymie-
nionej pracy przyjeto, ze prawdopodobna przewodnosé
cieplna utworow podtoza krystalicznego wynosi 2,1 W/m°C.

Na podstawie obliczonych powyzszym sposobem war-
tosci strumienia cieplnego zaréwno dla profilu otworu Sie-
dliska IG 1, jak rowniez dla innych 16 gtebokich otworéw
wiertniczych z obszaru lubelsko-podlaskiego basenu sedy-
mentacyjnego (LPB) opracowano m.in. map¢ gtebokosci
stropu izotermy +160°C (Szewczyk, Gientka, 2006). Eks-
trapolowana glebokos¢ wystgpowania izotermy +160°C dla

lokalizacji otworu Siedliska IG 1 wynosi ok. 4940 m. Dla
gtebokosci 8000 m przewidywana temperatura wynosi
ok. 248°C.

Na figurze 41 przedstawiono mape glebokosci wystgpo-
wania izotermy +160°C na obszarze LPB. Zastosowanie
jednolitej metodyki obliczen wartos$ci strumienia cieplnego
w odniesieniu do danych geotermicznych z badanego
obszaru doprowadzitlo m.in. do uzyskania jednolitego
obrazu rozktadu przestrzennego wielkosci strumienia dla
tego obszaru. Uwzglgdniono w nim zaréwno wplyw
czynnika paleoklimatycznego na wielko$¢ strumienia
cieplnego, jak rowniez czynnikéw zwiazanych z zabu-
rzeniami rownowagi termicznej w otworach.

Na prezentowanej mapie zarysowuje si¢ wyrazna kon-
sekwentna anomalia glgbokosci izotermy +160°C zwigzana
z podwyzszong warto$cig strumienia o rozciggltosci N—S
dla strefy Parczew—Stadniki—Zambréw. Prawdopodobng
przyczyna wyraznego wzrostu wartosci strumienia moze
by¢ wspomniana wczes$niej obecnos¢ w podtozu krystalicz-
nym granitoidow charakteryzujacych si¢ podwyzszona
wartoscia ciepta radiogenicznego.

WARSTWY WODONOSNE — MINERALIZACJA WOD PODZIEMNYCH

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami badawczymi jednym
z celow badan wykonanych dla otworéw wiertniczych byto
wydzielenie warstw wodonos$nych ze szczegdlnym
uwzglednieniem warstw mogacych potencjalnie zawierac
bituminy. Na figurze 42A przedstawiono m.in. profil obli-
czonych $rednich warstwowych warto$ci porowatosci efek-
tywnej dla profilu otworu Siedliska IG 1 z wydzielonymi
poziomami wodonos$nymi oraz izolacyjnymi. Istnieje nie-

pewno$¢ co do poprawnosci uznania jako warstwy nie-
przepuszczalne (izolacyjne) utwordéw kredy gornej. Przy
ich generalnie wysokiej porowato$ci catkowitej, obecnie
brak dostatecznych danych do wyznaczania ich porowato-
$ci efektywnej na podstawie kryterium litologiczno-geofi-
zycznego. Konieczne s3 zatem dalsze badania metodyczne.

Na figurze 42A wskazano glebokosciowa lokalizacje
odcinkow profilu poddanych badaniom hydrogeologicznym
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Fig. 41. Mapa glebokosci izotermy +160°C (Szewczyk, Gientka, 2006, zmienione)

Map of the depth of +160°C isotherm (Szewczyk, Gientka, 2006, modified)

wraz z glownymi wynikami badan. Odcinek profilu karbo-
nu (1296—1359 m), z ktérego uzyskano stosunkowo wysoki
przyplyw wod ztozowych, sklada si¢ z kilku rozdzielnych
izolowanych warstw wodono$nych. Bardzo maty przyptyw
wod w utworach kambru wynika z ich bardzo niskiej poro-
watosci efektywne;.

Na figurze 42B przedstawiono glgbokoSciowe zesta-
wienie mineralizacji wod podziemnych z badanych pozio-
moéw wodonosnych, poréwnane z warto§ciami mineraliza-
cji obserwowanymi na Nizu Polskim. Linig ciagta pokaza-

no, jako poziom referencyjny, $rednig warto§¢ mineraliza-
cji obliczong metoda najmniejszych kwadratow (usrednie-
nie dotyczy glebokosci jako zmiennej niezaleznej).

Wody podziemne dla badanego obszaru, dla pierwsze-
go zbadanego karbonskiego poziomu wodono$nego wyka-
zuja zdecydowanie nizsza warto$¢ mineralizacji w stosun-
ku do wartos$ci $rednich obserwowanych na Nizu Polskim.
Mineralizacja wod kambru to typowa warto$¢ dla tej gte-
bokosci.
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Fig. 42. A. Warstwy zbiornikowe i izolujace w profilu otworu wraz z okreslona usredniona warstwowa wartoScia porowatosci
efektywnej. Wskazano interwaly badan oraz podstawowe wyniki: Q — wielko$¢ przyplywu [m’/h], TDS — mineralizacja wod
[g/dm?]. B. Mineralizacja wéd uzyskana w trakcie badan hydrogeologicznych w otworze Siedliska IG 1 na tle zmiennosci
mineralizacji wéd na Nizu Polskim. Pokazano warto$¢ Srednia mineralizacji tych wod obliczona metoda najmniejszych
kwadratéw

A. Aquifers and confined beds with averaged effective porosity in the Siedliska IG 1 borehole. It was shown tested intervals and main
results: Q — inflow [m*h], TDS — total mineralization [g/dm?]. B. Mineralization of water obtained in the course of hydrogeological
investigations in the Siedliska IG 1 borehole, the background variability of ground water mineralization in the Polish Lowlands.
Shown is the average mineralization of these waters calculated using least squares method

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN GEOFIZYCZNYCH

W otworze Siedliska IG 1 dobrze zaplanowano i prawi-
dtowo zrealizowano, jak na éwczesne mozliwosci technicz-
ne (okres pomiaréw analogowych), program badan geofizy-
ki wiertniczej. Przeprowadzono proces skanowania zarow-
no arkuszy pomiarowych, jak i zrodtowych tasm pomiaro-
wych. Réwnie wysoko mozna oceni¢ jakos¢ digitalizacji
analogowych wynikow wykonanych badan.

Badania geofizyczne umozliwity rozpoznanie zarowno
profilu litologicznego, jak i uzyskanie informacji o cechach
petrofizycznych utworéw wystepujacych w profilu otworu
Siedliska IG 1. Cenna rzecza sg m.in. informacje meto-
dyczne uzyskane w wyniku analiz danych odnoszacych si¢
m.in. do wydzielen warstw weglowych utworéw karbonu
produktywnego.

Prezentowane dane powinny by¢ wykorzystane w ana-
lizach zwigzanych m.in. z pozyskiwaniem energii geoter-

malnej, hydrogeologia, w analizach sekwestracji CO,, czy
tez w modelowniach wynikow powierzchniowych badan
geofizycznych, takich jak badania sejsmiczne czy grawi-
metryczne. Uzyskane dane stanowia i beda stanowié
w przyszlosci, cenny material faktograficzny do analiz me-
todycznych zwigzanych z badaniami utworéw pokrywy
osadowej na Nizu Polskim.

Mozna z duzym prawdopodobienstwem przypuszczac,
ze liczba nowych otworéw na obszarze Polski begdzie nie-
wielka i ograniczona jedynie do okreslonych obszarow.
Przyrost nowych informacji na temat budowy geologicznej
bedzie w gtownej mierze bazowat na wtasciwej interpreta-
cji juz istniejgcych danych archiwalnych. Zawarte w niniej-
szej publikacji informacje, dotyczace zarowno metodyki
badan, jak i wynikow prac interpretacyjnych, powinny uta-
twi¢ realizacj¢ tych zadan.
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Lidia DZIEWINSKA, Waldemar JOZWIAK

OPRACOWANIE POMIAROW PREDKOSCI SREDNICH

Dokumentacja pomiaréw predkosci $rednich dla otwo-
ru wiertniczego Siedliska IG 1 zostata sporzadzona na zle-
cenie Panstwowego Instytutu Geologicznego przez Przed-
sigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych (PPG) Warszawa
we wrzesniu 1970 r. (Grzeszczuk, Materzok, 1970).

Pomiary w otworze wykonano aparaturg SS-24-P oraz
sondg produkcji PPG. Interwat pomiarowy wynosit 50 m.
Pomiary prowadzono na gtebokosci 1992998 m, przy cat-
kowitej glebokosci otworu wynoszacej 3010,3 m. Wyso-
kos¢ wylotu glebokiego otworu geologicznego wynosita
155 m n.p.m. Jako poziom odniesienia pomiaré6w przyjeto
10 m ponizej wylotu wiercenia, czyli glebokos$¢ 145 m n.p.m.

Usytuowanie punktoéw strzatowych (PS) bylo podykto-
wane warunkami metodycznymi i terenowymi. Odleglosci
punktéw strzatowych od glebokiego otworu wynosity odpo-
wiednio dla PS 1 — 159 m i dla PS 2 — 163 m, natomiast wy-
soko$¢ otworu strzatowego w stosunku do wylotu giebokie-
go otworu dla PS 1 stanowita — 1,5 m, a dla PS 2 +0,5 m.
Azymuty mierzone w punkcie glebokiego otworu w kierun-
ku poszczegolnych PS wynosity w przypadku PS 1: 94°, 88°
1 84° oraz dla PS 2: 278°, 270° i 286°. W rezultacie uzyskano
minimalny rozrzut punktéw z réznych azymutow.

Wielko$¢ tadunkow wybuchowych zarowno dla PS 1,
jak 1 PS 2 miescita si¢ w przedziatach 0,25-2,5 kg. Glgbo-
kos¢ strzelania z poszczegdlnych punktow strzatowych
(PS) byta zréznicowana: dla PS 1 — od 6 do 24 m przy gle-
bokosci do poziomu odniesienia wspolnego dla wszystkich
PS wynoszacej 8,5 m oraz dla PS 2 — od 9 do 21 m przy
przyjetej gtebokosci do poziomu odniesienia 10,5 m.

Prace strzatowe wykonano przy uzyciu dynamitu 1G-3
i zapalnikow KZnPT. W celu kontroli gtgbokosci strzelania
na poszczegolnych punktach strzalowych ustawiono geo-
fony korekcyjne — K, (przy maksymalnej odlegtosci 5 m),
a kontrol¢ momentu wybuchu umozliwilo umieszczenie
przy otworze geofonu korekcyjnego K.

Pierwsze impulsy sondy zarejestrowano na dwoch ka-
natach, odpowiednio przy filtracjach 30/0 i 45/0.

Zapisy geofonow korekceyjnych rejestrowano w nastepu-
jacy sposob: na kanale 4 geofon K, (PS 1), na kanale 5 geo-
fon K, (PS 2) i na kanale 6 geofon K,

Do pomiaru uzyto kabla karotazowego KTO-4, KTBD-6.
Na sejsmografach nie stwierdzono wyraznych zaktocen.
Jako$¢ materiatow, a w zwigzku z tym 1 pewno$¢é opraco-
wania koncowego dla poszczegdlnych punktow strzato-
wych, byta bardzo zréznicowana. Oceny jakosci dokonano
w interwale gltgbokosciowym od 199 do 2998 m. Dla PS 1
uznano jakos$¢ materialow jako dobra dla 45 punktow, jako
dostateczng dla 8 punktow i dla 10 punktéw jako zla.
W przypadku PS 2 wielkosci te sa zblizone i dobra jako$¢
dotyczy 46 punktoéw, dostateczna 6 punktow, a dla 12
punktoéw okreslono ja jako zta. W konsekwencji ocena do-
bra obejmuje 91 punktow, dostateczna 14 punktow i zta 22

punkty. Do prac obliczeniowych zaklasyfikowano sejsmo-
gramy dobre i dostateczne, co daje razem 105 pkt.

Bardziej szczegdtowa oceng poszczegolnych punktow
pomiarowych zataczono w dokumentacyjnych tabelach
obliczeniowych. Warto$¢ oceny okresla pewnos¢ korela-
cji, jakos¢ 1 wyrazistos¢ impulsu oraz maksymalny btad
w okresleniu wstapienia fali. Do oceny poszczegodlnych sej-
smogramow zastosowano nastepujaca skale:

* ,,5” —sejsmogram bardzo dobry — materiat pewny —

btad Ar==+0,001 s;

» .47 —sejsmogram dobry — material pewny —

btad At==+0,002 s;

» ,,3” —sejsmogram dostateczny — material mniej pewny

—btad Ar=+0,003 s;

» ,,2” —sejsmogram bardzo staby (zly) —
materiat niepewny — btad A7 > 0,003 s.
Warto$¢ czasu odczytanego z sejsmogramow (¢, ) po-
prawiono dwiema metodami. W pierwszej metodzie po-
prawki czasowe (At,) wprowadzono uwzgledniajgc zmiany
glebokosci strzelania dla poszczegdlnych pomiarow w sto-
sunku do poziomu odniesienia wspolnego dla wszystkich
punktow strzatowych.
W metodzie tej uwzglgdniono nastepujace czynniki:
h — glebokos¢ strzelania dla poszczegdlnych pomiaréw
(z dziennika operatora);

hy,,», — Miazszos¢ strefy matych predkosci (SMP) dla danego
PS;

hpof glebokos¢ do poziomu odniesienia wspdlnego dla
wszystkich punktow strzatowych liczona od po-
wierzchni ziemi na poszczeg6lnych PS;

Voup — Predkos¢ w strefie matych predkosci, ktora wynosi dla

tego otworu 1600 m/s;

V — predkos¢ w osrodku pod strefag matych predkosci.

Poprawki Dt, liczono zuwzglednieniem strzelania w stre-
fie i nad strefag matych predkosci.
Ostatecznie wzor na czas poprawiony przyjmuje postac:

tp =1, T Ath

W drugiej metodzie wykorzystano wskazania geofo-

now korekeyjnych K, K., gdzie:

K, - geof(?n korekcyjny przy otworze strzalowym reJestruja}cy
zmiany czasu spowodowane r6zng glgbokoscia
strzelania oraz niedoktadng rejestracja momentu
wybuchu;

K, - geofqn umieszczony przy giebokim ot.worze r.ejestrujqcy
zmiany czasu spowodowane tylko niewlasciwa
rejestracja momentu wybuchu.

Obliczenia uwzgledniaja poprawke wynikajaca ze zmia-
ny glebokosci strzelania w stosunku do $redniej gltgbokosci
strzelania (h, ). Wprowadzone nastgpnie poprawki czasowe
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uwzgledniaja réznice pomigdzy srednia glgbokoscia strze-
lania (h,) a poziomem odniesienia (A ). Wartosci tej po-
prawki liczono wedtug wzordéw z uwzglednieniem przypad-
kow strzelania pod strefa, w strefie i nad strefa SMP.

Ostatecznie warto$¢ czasu poprawionego ma postac:

tpop =1 + Ath.

Redukcja pomiarow obejmuje redukcje glebokosci
1 czasu poprawionego.

Glegbokos¢ zredukowano do poziomu odniesienia we-
dtug wzoru:

H=H-h +N

gdzie:

H— glebokos$¢ zanurzenia geofonu liczona od wylotu
glebokiego otworu;

h,, — glebokos¢ do poziomu odniesienia wspolnego dla
wszystkich PS liczona od powierzchni ziemi na
poszczegdlnych PS;

N — wysokos¢ wzgledna PS w stosunku do wylotu glebokie-
g0 otworu.

Przy zatozeniu jednorodnosci osrodka od punktu wy-
buchu do glebokosci zanurzenia geofonu mozna dokonaé
redukcji czasu poprawionego do pionu wedlug wzoru:

H,
fy =———— - 1,
2 2
VH +d
gdzie:
d — odleglos¢ punktu strzatowego od glgbokiego otworu dla
danego PS

Predkosc¢ srednig liczono wedtug wzoru:

V=2
- tr

Rozrzut punktow spowodowany zakloceniami oraz ble-
dami pomiaréw wyeliminowano przez usrednienie krzy-
wych.

Dla wartos$ci bledow bezwzglednych: tp =+0,002 s, d =
1 m, H=1 m obliczone warto$ci btgdu dla V, malejg wraz
z glebokoscia 1 wynosza odpowiednio:

— do glebokosci 560 m — 2,5%,
do glebokosci 1000 m — 2%,

— do gtebokosci 1500 m — 1,5%

— do gtebokosci 2000 m i powyzej — 1%.

Charakter zmian predkosci w funkcji glgbokosci zilu-
strowano w tabelach i na wykresach (tab. 17, 18; fig. 43A,
B, 44). Zestaw wartosci &, ¢ i (V) umieszczono w tabeli 17.
Uzyskane wyniki stanowily podstawe do konstrukeji krzy-
wych predkosci $rednich (fig. 43A) 1 hodografu pionowego
(fig. 43B). Przedstawione wykresy wskazuja na zaleznos¢
migdzy wzrostem glgbokosci a czasem rejestracji i predko-
$cig srednig. Wida¢ systematyczny wzrost predkosci wraz
z glebokoscia.
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Fig. 43. Wykres predkosci $Srednich (A) i hodograf pionowy (B)
(poz. odn. 145,0 m n.p.m.)

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 145.0 m a.s.1.)

W celu wyznaczenia poszczegdlnych kompleksow
predkosciowych, a szczegolnie ich srednich wartosci, za-
stosowano wygladzanie warto$ci pomiardéw geofizycznych.

Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy war-
to$ci zmierzone zmieniaja si¢ przypadkowo z punktu na
punkt w granicach btgdu pomiarowego. Warunkiem mozli-
wosci jej wykorzystania jest staly odstgp miedzy punktami
pomiarowymi. Podany sposob zastosowano do wygtadza-
nia warto$ci czasu uzyskanych z pomiaréw predkosci Sred-
nich z zadaniem obliczenia pr¢dkosci interwatowych bez
przypadkowych skokow warto$ci wywotanych btgdami po-
miaru czasu. Krzywe wygtadzone predkosci interwato-
wych obliczono w celu wyznaczenia stref maksymalnych
gradientéw predkosci, ktére odpowiadaja granicom pred-
kosciowym poszczegdlnych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono przez wyrownanie uzy-
skanych odczytow czasu zredukowanych do pionu przy po-
mocy splotu z odpowiednim filtrem. Przetwarzanie to pole-
gato na przeliczaniu wartos$ci czasu i predkosci do poziomu
odniesienia pomiaru i ich interpolacji dla znormalizowa-
nych przedziatow glebokosci, co 20 m. Nastgpnie wartosci
czasu wygtadzono przez operacj¢ splotu z filtrem trojkat-
nym z zastosowaniem 20 razy filtrow 0,25 1 0,50. Celem
tych przeksztalcen usuwajacych przypadkowe odchylenia
poszczeg6lnych danych pomiarowych wynikajacych z nie-
doktadnos$ci pomiarow byto przygotowanie materiatow do
obliczenia predkos$ci interwatowych. Przy pierwszym wy-
gtadzaniu zostaja zmniejszone przypadkowe skoki warto-
$ci czasu spowodowane zaokragleniem ich wartosci do
1 ms lub bledami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie wy-
mienionych operacji powoduje zaokraglenie zataman (ho-
dografu), wywotanych zmianami predkosci w kolejnych
warstwach. W ten sposob powstaty dodatkowe zbiory obej-
mujace przetworzone czasy pomiaréw po ich zredukowaniu
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Tabela 17
Zestawienie wartosci glebokosci (/2), czasu zredukowanego (z ), i predkosci Srednich (V)
Depth (%), reduced time (7 ) and average velicity (V) values
h Z, Y, h Z, V.
[m] [s] [m/s] [m] [s] [m/s]
189 0,0990 1909 1638 0,5660 2894
239 0,1200 1992 1688 0,5835 2893
289 0,1430 2021 1738 0,5960 2916
339 0,1670 2030 1788 0,6125 2919
389 0,1920 2026 1838 0,6305 2915
439 0,2090 2100 1888 0,6430 2936
489 0,2270 2154 1938 0,6550 2959
539 0,2445 2204 1988 0,6700 2967
589 0,2570 2292 2038 0,6835 2982
639 0,2750 2324 2088 0,6990 2987
689 0,2800 2461 2138 0,7080 3020
739 0,3040 2431 2188 0,7245 3020
789 0,3220 2450 2238 0,7405 3022
839 0,3345 2508 2288 0,7505 3049
889 0,3500 2540 2338 07630 3064
939 0,3690 2545 2388 0,7760 3077
989 0,3840 2576 2438 0,7865 3100
1039 0,3955 2627 9488 0.8000 3110
1089 0,4125 2640 2538 0.8110 3129
1189 0,4440 2678 2588 0.8220 3148
1239 0,4560 2717 2638 0.8325 3169
1289 0,4710 2737 2688 0.8465 3175
1339 0,4840 2767 2738 0.8600 3184
1389 0,5000 2778 2788 0.8600 3042
1438 0,5160 2787 2838 0.8710 3258
1488 0,5330 2792 2888 0.8865 3258
1538 0,5390 2853 2938 0,8935 3288
1588 0,5540 2866 2988 0,9065 32906

do poziomu odniesienia, wyinterpretowaniu wartosci co
20 m i wygtadzeniu oraz odpowiadajace im wartosci pred-
kosci $rednich.

Powyzsze informacje sg zawarte w banku danych pred-
kosciowych utworzonych w latach 90. XX wicku w Zakta-
dzie Geofizyki PIG na potrzeby interpretacji refleksyjnych
prac sejsmicznych. Bank ten przekazano do Centralnej
Bazy Danych Geologicznych PIG-PIB.

Roéznice wartosci czasu pomiedzy kolejnymi wygtadze-
niami sg spowodowane zmianami pr¢dkosci w warstwach
o okreslonej miazszosci. Zjawisko to wykorzystano do wy-
znaczenia granic kompleksow predkosciowych w miej-
scach maksymalnych bezwzglgdnych wartosci roznic cza-
sow wygladzonych n i n+1 razy. Granice kompleksow wy-
znacza si¢ w miejscach maksymalnych gradientow predko-
$ci interwatowych. Przy tym sposobie obliczen wydzielaja
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si¢ wyraznie tylko kompleksy predkosciowe o migzszosci
powyzej 100 m. Maksymalne i minimalne warto$ci pred-
kosci obliczonych z czasow wygladzonych odpowiadaja
usrednionym wartosciom kompleksow warstw o predko-
$ciach zmniejszonych lub zwigkszonych w poréwnaniu
z sasiednimi. Zestawienie usrednionych wartosci V, (pred-
kosci wygtadzone), V, (predkosci interwatowe) i V, (pred-
kosci kompleksowe) obliczonych z czasow wygtadzonych
zawarto w tabeli 18. Krzywe predkosci wygtadzonych,
interwatowych i kompleksowych przedstawiono na figu-
rze 44. Zestawienie wykresow predkosci z profilem geolo-
gicznym wiercenia umozliwia powigzanie zmian pr¢dkosci
z kompleksami stratygraficzno-litologicznymi w otworze.

Na krzywych predkosci usrednionych (interwatowych
i kompleksowych) obserwuje si¢ systematyczny wzrost
wartosci wraz z glgbokoscia wzdtuz calej dtugosci profilu
wiercenia zaklocony kilkoma ujemnymi gradientami wy-
znaczonymi na krzywych wygtadzonych. Pierwszy kom-
pleks do glebokosci 470 m charakteryzuje si¢ trzema kolej-
nymi stopniami wzrostu predkosci: 2000, 2150 1 2350 m/s.
W profilu stratygraficznym otworu odpowiada utworom
oraz warstwom osadow kredowych obejmujacych pigtra od
mastrychtu przez kampan, santon do koniaku wlacznie wy-
ksztatconych gtownie w postaci margli.

Obserwowana ponizej ostra granica predkosci o warto-
$ci 900 m/s jest zwigzana ze stropem kompleksu o tacznej
migzszosci 740 m, obejmujacego utwory dolnej serii kredy
gornej (turon i cenoman), kredy dolnej oraz jury i czescio-
wo karbonu do glebokosci ok. 1210 m. Predkosci dla tego
pakietu oscyluja w granicach 3100-3300 m/s. Wyrdznia si¢
tu, szczegodlnie na krzywej predkosci interwalowych, seria
wysokopredkosciowego kompleksu skat weglanowych (wa-
pienie) oksfordu.

Wykresy predkosci w obrebie profilu karbonu wykazuja
jego dwudzielnos¢. Na wymienionej gtgbokosci ok. 1200 m,
odpowiadajacej kontaktowi karbonskiej formacji lubelskiej
(weglonos$nej) z zalegajacymi pod nig formacjami, zanoto-
wano nast¢pny wzrost wartosci predkosci do 3500 m/s.
Wyznacza on najdtuzszy kompleks o migzszosci 1180 m
obejmujacy oprécz warstw dolnej czesci karbonu réwniez
wigksza czes¢ serii sylurskiej do giebokosci ok. 2290 m.
Ten interwat osadow sylurskich charakteryzuje si¢ trzema
predkosciowymi podkompleksami. Pierwszy z nich pod-
kresla, wzrostem predkosci do wartosci 3800 m/s, granicg
migdzy karbonem i sylurem. Kontakt dwoch nizszych pod-
kompleksow na glebokosci 1890 m wydziela pakiet gorny
o wigkszej predkosci w stosunku do dolnego. Jeszcze nizej
w obrebie dolnej czeséci utwordw ludlowu obserwuje si¢ ko-
lejny kontrast predkosci o warto$ci ok. 400 m/s, ktory wy-
znacza najglebszy odcinek krzywych predkosciowych.
Srednie predkosci kompleksowe w tym przedziale przed-
stawiaja obraz systematycznego wzrostu w postaci kolej-
nych stopni od wartosci 4100 do 4650 m/s. W nawigzaniu
do profilu lito-stratygraficznego sa to najnizsze warstwy
syluru i utwory ordowickie oraz kambr $rodkowy i dolny.
Takie zmiany na wykresach predkosci §wiadcza o wyste-
powaniu w tym przedziale gltebokosciowym cienkich,
zréznicowanych litologicznie warstw wyksztalconych jako
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Fig. 44. Wykresy predkosci wygladzonych (V)),
interwalowych (V) i kompleksowych (V)
(poz. odn. 145,0 m n.p.m.)

Smoothed velocity (7)), interval velocity (})) and complex velocity
(7,) (reference level 145.0 m a.s.l.)

wzajemnie przewarstwiajace si¢ gtownie piaskowce i mu-
fowce.
W interwale glgbokosci 2750-2850 m, czyli w strefie
kontaktowej miedzy utworami kambru srodkowego i dol-
nego, pomimo ze litologia wedtug informacji otworowych
nie ulega wigkszej zmianie, wyroznia si¢ strefa o bardzo
wysokiej predkosci kompleksowej 5450 m/s, najwyzszej
w catym profilu wiercenia, potwierdzona tez na krzywej
interwatowej. Te kontrasty wartosci predkosci wskazuja na
udzial w tym przedziale gigbokosci skat o innej, znacznie
podwyzszonej w stosunku do otoczenia charakterystyce
predkosciowe;.
Obliczone predkosci interwatowe 1 kompleksowe, a tak-
ze dane o przekroju litologiczno-stratygraficznym otworu
pozwalaja na wydzielenie szesciu kompleksow o mozliwie
jednolitej i zblizonej charakterystyce predkosciowej. Zesta-
wienie wartosci predkosci kompleksowych w odniesieniu
do profilu geologicznego wiercenia w metrach na sekunde
(w zaokragleniu do 50 m/s) przedstawia si¢ nastgpujaco:
— kenozoik + kreda — 2200 m/s,
— jura gorna i srodkowa + gorna cz¢s¢ karbonu —
3200 m/s,

— dolna cze$¢ karbonu + gorna czes$¢ syluru —
3500 m/s,

— dolna cze¢$¢ syluru + ordowik — 4150 m/s,

— kambr srodkowy + kambr dolny — 4600 m/s
z wydzieleniem warstwy na pograniczu kambru
srodkowego i dolnego —5450 m/s.
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Zestawienie usrednionych warto$ci predkosci interwalowej (F)), predkosci kompleksowej (V)
i predkosci wygladzonej (V) obliczonych z czasu wygladzonego

Tabela 18

Averaged interval velocity (7)), complex velocity (¥, ) and smoothed velocity (V) values calculated from smoothed time

h 4 Ve v, h 4 Ve 4
[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]
1 2 3 4 1 2 3 4
20 1928 1981 1905 700 3403 3227 3175
40 1928 1981 1923 720 3050 3106 3079
60 1928 1981 1928 740 3050 3106 3024
80 1928 1981 1937 760 3050 3106 3015
100 1928 1981 1951 780 3050 3106 3043
120 2023 1981 1973 800 3050 3106 3090
140 2023 1981 2003 820 3165 3106 3136
160 2023 1981 2039 840 3165 3106 3167
180 2023 1981 2077 860 3165 3106 3181
200 2023 1981 2111 880 3165 3106 3187
220 2143 2143 2136 900 3165 3106 3198
240 2143 2143 2148 920 3274 3284 3222
260 2143 2143 2149 940 3274 3284 3258
280 2143 2143 2145 960 3274 3284 3297
300 2143 2143 2146 980 3274 3284 3325
320 2237 2359 2160 1000 3274 3284 3333
340 2237 2359 2194 1020 3273 3284 3317
360 2237 2359 2252 1040 3273 3284 3286
380 2237 2359 2332 1060 3273 3284 3254
400 2237 2359 2430 1080 3273 3305 3233
420 2696 2359 2539 1100 3273 3305 3232
440 2696 2359 2651 1120 3335 3305 3254
460 2696 2359 2761 1140 3335 3305 3298
480 2696 3227 2867 1160 3335 3305 3358
500 2696 3227 2970 1180 3335 3305 3424
520 3222 3227 3074 1200 3335 3305 3485
540 3222 3227 3179 1220 3542 3521 3531
560 3222 3227 3283 1240 3542 3521 3556
580 3222 3227 3380 1260 3542 3521 3559
600 3222 3227 3456 1280 3542 3521 3542
620 3403 3227 3494 1300 3542 3521 3509
640 3403 3227 3477 1320 3419 3521 3469
660 3403 3227 3405 1340 3419 3521 3428
680 3403 3227 3294 1360 3419 3492 3394
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Tabela 18 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
1380 3419 3492 3376 2200 3654 3720 3630
1400 3419 3492 3385 2220 3821 3720 3687
1420 3558 3492 3424 2240 3821 3720 3773
1440 3558 3492 3497 2260 3821 3720 3871
1460 3558 3492 3598 2280 3821 3720 3964
1480 3558 3492 3711 2300 3821 4098 4037
1500 3558 3492 3812 2320 4117 4098 4085
1520 3840 3805 3878 2340 4117 4098 4114
1540 3840 3805 3893 2360 4117 4098 4133
1560 3840 3805 3855 2380 4117 4098 4146
1580 3840 3805 3780 2400 4117 4098 4157
1600 3840 3805 3687 2420 4205 4221 4170
1620 3487 3805 3595 2440 4205 4221 4187
1640 3487 3360 3513 2460 4205 4221 4211
1660 3487 3360 3446 2480 4205 4221 4243
1680 3487 3360 3391 2500 4205 4221 4284
1700 3487 3360 3344 2520 4205 4221 4326
1720 3264 3360 3301 2540 4205 4351 4358
1740 3264 3360 3265 2560 4205 4351 4371
1760 3264 3360 3240 2580 4205 4351 4360
1780 3264 3360 3236 2600 4205 4351 4334
1800 3264 3360 3259 2620 4411 4351 4311
1820 3435 3360 3312 2640 4411 4640 4322
1840 3435 3360 3391 2660 4411 4640 4395
1860 3435 3360 3482 2680 4411 4640 4553
1880 3435 3360 3567 2700 4411 4640 4801
1900 3435 3644 3629 2720 5396 4640 5114
1920 3648 3644 3660 2740 5396 4640 5420
1940 3648 3644 3662 2760 5396 5427 5616
1960 3648 3644 3647 2780 5396 5427 5623
1980 3648 3644 3631 2800 5396 5427 5450
2000 3648 3657 3625 2820 4862 5427 5185
2020 3677 3657 3636 2840 4862 5427 4924
2040 3677 3657 3662 2860 4862 4578 4725
2060 3677 3657 3694 2880 4862 4578 4601
2080 3677 3693 3718 2900 4862 4578 4539
2100 3677 3693 3722 2920 4522 4578 4516
2120 3654 3693 3701 2940 4522 4578 4511
2140 3654 3693 3664 2960 4522 4578 4511
2160 3654 3693 3628 2980 4522 4578 4490
2180 3654 3720 3612
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Z zestawienia wynika, ze na krzywych predkosci $red-
nich nie zarejestrowano przejscia granicy stratygraficznej
jura—karbon. Krzywe predkosci interwatowych i komplek-
sowych kontynuujg si¢ w tym miejscu w sposob ciagty.
Srednia predko$é kompleksowa 3200 m/s w profilu geolo-
gicznym otworu obejmuje oprocz skatl jury gornej rowniez
skaty jury srodkowej i gorna cz¢s¢ karbonskich o tacznej
migzszosci ok. 740 m. Ponadto wykresy wykazuja dwu-
dzielnos¢ utwordéw karbonskich, czterodzielnosé sylurskich
i okoto 100-metrowa warstwe anomalng w osadach kam-
bryjskich, co odwzorowuje zréoznicowanie sktadu litolo-
gicznego tych osadow.

Charakterystyczny dla tego otworu jest wyrazny wzrost
warto$ci na kontakcie warstw kredy i jury, w obrgbie dol-
nej czesci utworow ludlowu i najwigkszy, na granicy utwo-
row kambru $rodkowego i dolnego. Mniejszy dotyczy
przejscia formacji lubelskiej do lezacych nizej formacji
karbonskich.

Predkos¢, jako pochodna czasu, jest zalezna od zmian
w profilu geologicznym przewierconych warstw. Liczba

Katarzyna SOBIEN

mozliwych do rozroznienia warstw zalezy od kontrastu
wtasciwosci sprezystych miedzy utworami nadleglymi
i podscielajacymi oraz stosunku migzszo$ci danej warstwy
do interwatu, ktory okresla predkos¢. Obserwowane kon-
takty predkosci sa efektem zmian w wyksztatceniu litolo-
gicznym poszczegdlnych ogniw litostratygraficznych.
Efektem tego jest okreslenie granic migdzy nimi. W przy-
padku piaskowcow ilastych i mutowcow piaszczystych wy-
dzielenie granic dla cienkich warstw jest trudne.
Otrzymane wyniki stanowia znaczacy materiat do uak-
tualnienia modelu pr¢dkosci niezbgdnego do prawidtowego
gtebokosciowego opracowania materiatow sejsmicznych
z rejonu otworu wiertniczego Siedliska IG 1 1 jego otocze-
nia. Uwzglednienie w rozktadach predkosci wynikow z po-
miarow w otworze Siedliska IG 1 si¢gajacych prawie
3000 m utatwi korelacje¢ 1 przyporzadkowanie poziomow
refleksyjnych na przekrojach do poszczegodlnych pigter.

OBJAWY WEGLOWODOROW W TRAKCIE WIERCENIA

W trakcie wiercenia otworu Siedliska IG 1 obserwacje
ropo- i gazonosnosci byty prowadzone przez technika geo-
loga W. Geigera.

Na glebokosci od 0 do 2598,4 m nie odnotowano zad-
nych objawow weglowodorowych. W piaszczystych utwo-
rach kambru dolnego i srodkowego, w interwale od 2598,4
do 3004,2 m stwierdzono zmienne wskazania metanomie-

Andrzej SOKOLOWSKI, Jakub SOKOLOWSKI

rza od 0,6 do 20%, a takze ciagle objawy ropy na rdzeniu
pod lampa UV (tab. 19). Wytypowano kilka horyzontow
kambryjskich do przeprowadzenia prob ztozowych (Soko-
towski, Sokotowski, 2018 — ten tom). Badania petrofizycz-
ne nie potwierdzity spodziewanych dobrych wlasciwosci
zbiornikowych utworéow kambru (Karcz, 2018 — ten tom).

WYNIKI OPROBOWAN POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH

Jednym z gtownych powodow odwiercenia otworu Sie-
dliska IG 1 byto oprobowanie poziomow zbiornikowych
kambru pod katem mozliwo$ci wystgpowania bitumindw.
W utworach kambru srodkowego podczas wiercenia zacho-
dzity znaczne ucieczki ptuczki (facznie 69 m?). Obserwo-
wano takze wychylenia metanomierza (3—12%), a pod lam-
pa UV — $lady ropy naftowej. Projektowano przebadanie
pigciu horyzontow w utworach kambru i ordowiku oraz
jednego horyzontu w utworach karbonu. Awaria uniemoz-
liwita oprobowanie wszystkich przewidzianych do badan
horyzontow, przebadano wytacznie kambryjski horyzont

wystepujacy na glebokosci 2902,5-3010,0 m. Dodatkowo
oprobowano poziom zbiornikowy karbonu (fig. 45). Anali-
zy chemiczne wod wykonaly H. Jasinska, T. Latoszynska
i W. Zielinska w Glownym Laboratorium Instytutu Geolo-
gicznego w Warszawie. Oprobowania pozioméw zbiorni-
kowych rurowymi probnikami ztoza przeprowadzita nie-
miecka firma VEB Bohrlochzementierung der VVB Erdol-
-Erdgas, 3304 Gommern/Magdeburg. Nadzoér nad oprébo-
waniem sprawowat L. Bojarski, a specjalistyczny dozor
w terenie pelnit T. Kwolek.
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Tabela 19
Objawy weglowodoréow w profilu kambru otworu Siedliska IG 1
Hydrocarbon shows in the Cambrian interval of the Siedliska IG 1 borehole

Glebokosé
Depth Stratygrafia Litologia Lampa UV Metanomierz Inne objawy
Stratigraphy Lithology UV lamp Gas detector Other shows
od/ from do/ to

caty rdzen $wieci plamiscie na

2598.,4 2616,4 psc bladoniebiesko, niekiedy na 3,5% -
przetamie na jaskrawozotto

2616.,4 25271 psc $wieci plamiscie na niebiesko-zo6tto 3,0% -
$wieci plamiscie na bladoniebiesko, |na poczatku wiercenia 20%, B

26271 2633,0 ps¢ niekiedy zotto pod koniec wiercenia 5%

2633.0 26367 psc S\,VleC.I plamlsme na bladoniebiesko 3.5%, 12% 3
rowniez na kalcycie

2636.7 26452 psc Swieci ple'tmlsc.le' na bladoniebiesko, 4%, 8% 3
niekiedy jasnozotto

26452 2646,0 psc - 4% -

2646,0 2680,0 €, psc — — ucieczki ptuczki

2646,0 2655,3 psc - 7% rdzeni poci si¢ ropa

26553 2658.6 psc Swieci na ca{e.] filugosm na bladonie 4.5% N
biesko i jasnozotto

2658,6 26649 psc - 3,0% -

26649 2693,6 psc bladoniebieska poswiata 0,9-4,0% -

2693,6 2711,5 psc - 0,8% -

2720,5 2745,2 psc - 0,8-1,8% -

2754,8 2756,3 psc - 0,8% -

2766,3 2773,5 psc - 0,6% -

2936,6 2957,1 psc - - objawy solanki

2976,2 2981,7 € psc bladoniebieska poswiata 0,6% -

2995,8 3004,2 psc lekkie §wiecenie 2,0% -

Stratygrafia: €, — kambr srodkowy, €, — kambr dolny. Litologia: psc — piaskowce
Stratigraphy: €,— Middle Cambrian, €~ Lower Cambrian. Lithology: psc — sandstone

WYNIKI BADAN

Poziom zbiornikowy 1296,1-1359,0 m; karbon —
piaskowce, mutowce

ru, ktorego gltgbokos¢ podczas badan wynosita 1359,0 m.
Badanie przeprowadzono metoda dwukrotnego odcigcia
przyplywu. Podczas tacznego okresu przyptywu trwajacego

Wynik: 17 min do przewodu wiertniczego nad probnikiem doptyne-
przypltyw wody $redniozmineralizowanej to 6 m* wody. Wydajno$¢ przyptywu wynosita 21,18 m*/h,
Q=21,18 m¥h, a ci$nienie ztozowe (wyekstrapolowane) wyniosto 1254 at.

ci$nienie ztozowe P =125,4 at. Przepuszczalnos¢ badanego poziomu wynosita 74 mD,
promien zasi¢gu badania — 146 m, wspolczynnik skin-efekt

Oprobowanie przeprowadzono 20-21.03.1970 r. pod-  — 3, a wskaznik uszkodzenia — 1,48. Wielko$¢ skin-efektu

czas glebienia otworu. Poziom badano rurowym probni-
kiem ztoza. Uszczelniacz probnika zapigto na glebokosci
1280,5 m w rurach @ 9%”. Oprébowano poziom zbiorniko-
wy odsloniety pomig¢dzy butem rur @ 9% a spodem otwo-

wskazuje na uszkodzenie strefy przyotworowej spowodo-
wane inwazjg filtratu ptuczki. Usunigcie uszkodzenia spo-
wodowatoby zwigkszenie uzyskiwanej wydajnosci poziomu.
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[m p.p.t]
[m b.gs.]
0.0 kenozoik
Cenozoic
99,0
kreda
Cretaceous
558,0
jura
Jurassic
854,5
karbon
Carboniferous
1296,1
1359,0
14875
sylur
Silurian
2540,0 8l‘g0Wi.k
raovician
2597,8
kambr
$Srodkowy
Middle Cambrian
2796,2
kambr
dolny
Lower Cambrian
3010,0

przyptyw wody sredniozmineralizowanej 0,83% Q=21,18 mh
flow of medium mineralized water 0.83% Q=21.18 m%h

cisnienie ztozowe P,=125,4 at
formation pressure P,=125.4 at

przyptyw solanki 23,2% Q=0,4 m®h

2902,5 flow of brine 23,2% Q=0,4 m%h
3010,0 E zwierciadto statyczne 290,0 m p.p.t.

static water table 290.0 m b.g.l.

Fig. 45. Schemat oprobowania

Testing scheme

W celu wykonania analizy chemicznej 21.03.1970 r. po-
brano probke wody. Wodg scharakteryzowano jako 0,83%
wodg $redniozmineralizowang chlorkowo-sodowa, jodko-
wa (tab. 20). Typ wody przedstawiony formuta Kurtowa-
-Karstena, to:

8.3 Cl94

IO,0014
Na76K15

Cigzar wlasciwy wody wynosit 1,0051 g/cm?, sucha po-
zostatos¢ 8300 mg/dm?, a odczyn pH="7.

Wartosci wskaznikow hydrochemicznych wynosza:
rNa/rCl1= 0,86, rSO,- 100/rC1= 0,9, CI/Br=270.

Wartosci wskaznikéw $wiadcza o tym, ze sg to wody
znacznie juz zmetamorfizowane, izolowane od powierzch-
ni terenu. Kontakt z wodami infiltrujgcymi z innych pozio-
moéw wodonosnych jest bardzo utrudniony, przeptyw wod
nast¢puje jedynie w znikomym stopniu.

7-8.07.1970 r. prébowano oprobowac rurowym probni-
kiem zloza poziom zbiornikowy ordowiku—kambru (ilow-
ce, piaskowce) znajdujacy si¢ na glebokosci 2567,1-2598,4 m.
Badanie bylo nieudane, probnik zatrzymywat si¢ na glebo-
kosci 1057,0 m (gora linera o @ 6%”). Kilkakrotne proby
przepchania probnika przez liner okazaty si¢ bezskuteczne.
Zrezygnowano z oprobowania przewidzianego do badan
poziomu i kontynuowano dalsze wiercenie do koncowe;j
glebokosci 3010,0 m.
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Tabela 20

Sklad chemiczny wody Sredniozmineralizowanej
pobranej z glebokosci 1296,1-1359,0 m
Results of chemical analysis of medium mineralized
water sampled at 1296.1-1359.0 m interval

Tabela 21

Sklad chemiczny solanki pobranej
z glebokosci 2902,5-3010,0 m)

Results of chemical analysis of brine sampled
at 2902.5-3010.0 m interval

Poziom zbiornikowy 2902,5-3010,0 m; kambr dolny —
piaskowce

Wynik:
przyptyw solanki Q= 0,4 m* h.

Badanie przeprowadzono po zakonczeniu wiercenia
otworu, 6.02.1971 r., metoda sczerpywania ptynu tyzka
wiertniczg. Wydajno$¢ okreslona sczerpywaniem wynosita
0,4 m3/h przy depresji 13,0 m. Zwierciadto statyczne ptynu
ustabilizowano na gtebokosci 290,0 m ponizej terenu.

Z glebokosci 1200,0 m pobrano tyzka probke wody do
analizy chemicznej. Wodg¢ scharakteryzowano jako 23,2%
solanke chlorkowo-wapniowo-sodowa, jodkowa. Cigzar
wilasciwy solanki wynosi 1,1698 g/cm?®, sucha pozostatos¢
—232 500 mg/dm* a odczyn pH=06. Typ solanki okreslony
formutla Kurlowa-Karstena to:

3 C1%

0,002
Ca68Na29I

Poza sktadnikami wymienionymi w odpisie analizy
(tab. 21) metoda spektralng stwierdzono w wodzie obec-
no$¢ jonow strontu, baru, manganu i miedzi. Nie stwier-
dzono obecnosci wanadu, chromu, molibdenu, kobaltu, ni-
klu, cynku, otowiu ani srebra.

Sktadnik Zawarto$¢/ Amount Sktadnik Zawarto$¢/ Amount
Compound Compound
[mg/dm?] [mval/dm?] [% mval] [mg/dm?] [mval/dm?] [% mval]
Kationy/ Cations Kationy/ Cations

Ca? 148 7.4 5,40 Ca* 54 450 2717,0 68,0
Mg 53 4.4 3,20 Mg 660 54,0 1,4
Fe* 07 _ _ Fe* 4,2 0,2 0,0
Na' 2400 104.8 76.50 Na* 27000 1174,0 29,4

K* 1850 47,3 1,2
K 80 20,4 14,90

Li' 16 0,0 0,0
Razem/ Cations total 2681,7 137,0 100,00

Razem/ Cations total 83 980,2 3992,5 100,00

Aniony/ Anions
Aniony/ Anions

Cr 4320 121,8 94,13

Cl 141 300 3985,0 99,4
SO 51 1,1 0,85 N

SO 202 4,2 0,1
HCO, 384 6,3 4,87 HCO.- 68 11 0.0
Br 16 0.2 0.15 Br- 1720 21,0 0.5
r 14 - - s 2 0,0 0,0
Razem/ Anions total 4785,0 129.4 100,00 Razem/ Anions total 143 292,0 4011,3 100,00

Wskazniki hydrochemiczne:

rNa/rCl1=0,30, rSO,- 100/rC1= 0,106, Cl/Br=_82,15.

Wartosci wszystkich wyliczonych wskaznikow hydro-
chemicznych wskazuja na bardzo szczelng catkowita izola-
cje od powierzchni terenu i mlodszych od kambru pozio-
moéw wodonosnych. Sa to charakteryzujace si¢ stagnacja
hydrodynamiczng wysokozmineralizowane wody relikto-
we w wysokim stopniu zmetamorfizowane. Wystgpowanie
takich wod moze §wiadczy¢ o obecnosci w poblizu zt6z bi-
tuminow.

Po zakonczeniu opréobowania poziomu 2902,5-3010,0 m
przystapiono 12.02.1971 r. do wykonania korka cemento-
wego izolujacego przebadany poziom od wyzszych pozio-
méw wodonosnych. W trakcie wykonywania korka nastg-
pito przychwycenie rur syfonowych @2 %" ktorymi ttoczo-
no do otworu zaczyn cementowy. Pomimo prowadzenia in-
tensywnych, dtugotrwatych prac instrumentacyjnych awa-
rii nie zdotano usung¢. Dodatkowo uznano, ze istnieje
znaczne prawdopodobienstwo niedostatecznej izolacji ko-
lumny rur o @ 42" w przewidzianych do eksploatacji hory-
zontach. Wskazywataby na to stwierdzona podczas prze-
wiercania tych horyzontéw duza chtonnos¢ ztoza, co nawet
w przypadku usunigcia awarii stwarzatoby powazne trud-
nosci przy kontynuowaniu projektowanych oprébowan.
14.04.1971 r. zaniechano prowadzenia prac instrumentacyj-
nych i przystapiono do likwidacji otworu.
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PODSUMOWANIE

Z przyczyn technicznych zatozony program prac ba-
dawczych nie zostal w petni wykonany. Nie oprobowano
wszystkich przewidzianych do badan perspektywicznych
poziomoéw kambru, szczegoélnie kambru §rodkowego ani
poziomu ordowiku. Otwor blokowata unieruchomiona ko-
lumna rur syfonowych o @ 23%”, uniemozliwiajac zapusz-
czenie rurowego probnika ztoza. W utworach kambru wy-
konano jedynie oprobowanie poziomu zbiornikowego kam-
bru dolnego znajdujacego si¢ na glebokosci 2902,5-3010,0 m.
Nie stwierdzono bezposrednich objawow weglowodorow,

jednak wyniki badan (sktad chemiczny solanki i warto$ci
wskaznikéw hydrochemicznych) wskazuja na mozliwos$¢
wystepowania w poblizu zt6z bituminéw. Parametry obec-
nej w oprobowanym poziomie karbonskim wody $rednio-
zmineralizowanej wskazuja, ze moze ona by¢ stosowana
w balneoterapii lub do wyrobu niektorych kosmetykow,
gtéwnie dodatkow do kapieli.

Otwor zlikwidowano mimo niespetnienia gtéwnego za-
dania wiercenia.
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