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WYNIKI BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ W OTWORACH
JEZIORO OKRAGLE IG 11 JEZIORO OKRAGLE IG 2

Opracowanie danych geofizyki wiertniczej wykonano
m.in. w programie Techlog, ktéry zostal udost¢pniony Pan-
stwowemu Instytutowi Geologicznemu — Panstwowemu
Instytutowi Badawczemu (PIG-PIB) przez Schlumberger

Information Solutions w celu prowadzenia prac naukowo-
-badawczych.

Wszystkie gltebokosci mierzone sg od poziomu po-
wierzchni terenu wzdtuz osi otworu.

ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Nie zachowata si¢ dokumentacja wynikowa otworu
wiertniczego Jezioro Okragte IG 1. Dostegpne s3 scyfrowa-
ne w latach 90. XX w. wybrane pomiary geofizyki wiertni-
czej (nr identyfikacyjny CBDG otworu: 8198, nazwa:
,Okragle 1G-1"). Ponadto w opracowaniu Pokorskiego
(1966) czgs¢ profilowan geofizyki wiertniczej jest dostepna
w postaci analogowej — zostaly one scyfrowane w ramach
niniejszego opracowania. Pomiary wykonywato Przedsie-
biorstwo Poszukiwan Geofizycznych prawdopodobnie w
trzech odcinkach pomiarowych do konca 1964 r. Dostepne
obecnie profilowania geofizyki wiertniczej zestawiono
w tabeli 25. Czg$¢ profilowan zaznaczonych pogrubieniem
zostata scyfrowana z krokiem probkowania 0,25 m i jest
dostgpna w CBDG w postaci trzech plikow formatu LAS
(pliki tekstowe zawierajace zestandaryzowany nagtowek
z informacjami o otworze i odcinku grupujacy czgsé/calosé
krzywych z odcinka pomiarowego), zawierajacych odcin-
kowe, zrodlowe pomiary oraz jeden plik LAS z pomiarami
potaczonymi. We wszystkich ww. plikach gtg¢bokosci po-
dano w metrach pod poziomem terenu wg miary geofizycz-
nej, bez uwzglednienia poprawki na skrzywienie otworu.

W zasobach CBDG znajdujg si¢ rowniez oznaczenia gg-
sto$ci objgtosciowej oraz porowatosci efektywnej wykony-
wanej na probkach rdzenia (np. dla otworu Jezioro Okragte
IG 1 dostepnych jest 1856 oznaczen gestosci i 170 porowa-
tosci) (Blus, 1968). Obliczono rowniez $rednie gestosci
przewierconych warstw skalnych z poszczegdlnych warstw
litologicznych na podstawie ww. oznaczen gestosci (Roso-

wiecka, 2011). Nieznane sg niestety doktadne gtgbokosci
poboru takich probek (dostepne sa jedynie przedziaty za-
kresu rdzeniowania, niekiedy znacznego) i dlatego zrezy-
gnowano z ich graficznej prezentacji.

W otworze Jezioro Okragte IG 2 pomiary geofizyki
wiertniczej wykonano w dwoch odcinkach pomiarowych
(pokrywa osadowa i skaty podtoza prekambryjskiego). Ba-
dania byly wykonywane przez Przedsigbiorstwo Badan
Geofizycznych w okresie od 12.07.1985 r. do 12.01.1986 r.
Pomiar wykonano analogowymi aparaturami AKS/L-7,
nastgpnie w latach 90. cze$¢ profilowan scyfrowano. Scy-
frowane dane pomiarowe znajduja si¢ w formacie plikow
LAS w CBDG (nr identyfikacyjny CBDG otworu: 119881,
nazwa: ,,Jezioro Okragte 1G-2”). Oryginalne analogowe
materiaty znajduja si¢ w Narodowym Archiwum Geo-
logicznym PIG-PIB pod nr 134148. Pomiary geofizyki
wiertniczej wykonane w otworze zestawiono w tabeli 26.
Cze$¢ profilowan zaznaczonych pogrubieniem zostata scy-
frowana z krokiem probkowania 0,25 m i jest dost¢pna
w CBDG w postaci: 19 plikéw o rozszerzeniu .BKR (pliki
tekstowe zawierajace pojedyncze profilowania kompaty-
bilne z systemem GEOFLOG — Szewczyk, 1996), dwoch
plikow formatu LAS zawierajacych odcinkowe, zrodtowe
pomiary oraz jednego plik LAS z pomiarami potaczonymi.
We wszystkich wymienionych wyzej plikach gi¢bokosci
podano w metrach pod poziomem terenu wg miary geo-
fizycznej, bez uwzglednienia poprawki na skrzywienie
otworu.
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Wykaz badan geofizyki otworowej wykonanych w otworze Jezioro Okragle IG 1

List of well logs performed in the Jezioro Okragte IG 1 borehole

Tabela 25

Data wykonania badan
Date of measurement

Rodzaj wykonanych badan (skrot)
Type of measurement (abbreviated)

Interwat
gleb. badan [m]

Gleb. otworu podczas
wykonywania badan [m]

Srednica nominalna
otworu [mm]

Depth interval Borehole depth during Caliper
measurement
PO: M0.5A0.1B (EL02) 50-350
PO: B4.0A0.5M (EN20) 50-350
PG 2-350
PS 50-345
PSr 50-350
Brak danych brak danych brak danych
PG 350-1100
PSr 350-1100
PS 350-1100
PO: M0.5A0.1B 350-1100
PO: B4.0A0.5M (EN20) 350-1025
PG 350-1245
PS 350-1245
PSr 3501245
30-31 XII 1964 12459 180
POP 350-1245
PNG 350-1245
PGG 350-1245
PO: M0.5A0.1B (EL02) 350-1245
PO: M1.0A0.1B (EL03) 350-1245
PO: M2.5A0.25B (EL 07) 350-1245
31 XII 1964 12459 180
PO: M4.0A0.5B (EL14) 350-1245
PO: M8.0A0.5B (EL26) 350-1245
PO: B4.0A0.5M (EN20) 350-1245
PO: M0.5A0.1B (EL02) 1245-1400
PO: M1.0A0.1B (EL03) 1245-1400
PO: M2.5A0.25B (EL 07) 1245-1400
PO: M4.0A0.5B (EL14) 1245-1400
PO: M8.0A0.5B (EL26) 1245-1400
22 111 1965 1400,2 prawdopodobnie 143
PO: B4.0A0.5M (EN20) 1245-1400
PS 1245-1400
PSr 1245-1400
PGG 1245-1400
PG 1245-1400

PO - klasyczne profilowanie opornosci (A, B — elektrody pradowe, M — elektroda pomiarowa, odlegtosci migdzy elektrodami w metrach); PG — profi-
lowanie naturalnej promieniotworczo$ci gamma; PS — profilowanie naturalnych potencjatow; PSr— profilowanie $rednicy; POP — profilowanie oporno-
$ci ptuczki; PNG — profilowanie neutron gamma; PGG — profilowanie gamma-gamma. W tabeli pogrubiona czcionkg zaznaczono profilowania dostepne
w formie cyfrowej, a podkreslaniem — pomiary niedostepne w formie analogowej

PO - conventional electrical log (A, B — current electrodes, M — measurement electrode, distances between electrodes are expressed in meters); PG — gamma ray log; PS —
spontaneous potential log; PSr — caliper; POP — mud resistivity log; PNG — neutron-gamma ray log; PGG — gamma-gamma ray log. The font has been bolded in the case of

digitalized curves, logs that are unavailable in analogous form has been underlined
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Tabela 26

Wykaz badan geofizyki otworowej wykonanych w otworze Jezioro Okragle IG 2

List of well logs performed in the Jezioro Okragte IG 2 borehole

Data wykonania badan Rodzaj wykonanych badan (skrot) Interwat Gteb. otworu podczas Srednica nominalna
Date of measurement Type of measurement (abbreviated) gleb. badan [m] wykonywania badan [m] otworu [mm]
Depth interval Borehole depth during Caliper
measurement
PG 0-1094
PNG 10-1096
PGG 293-1096
PO: A2.5M0.25N (EN09) 293-1096 rury 13 %" do gleb. 296,6 m;
12-13 VII 1985 — 1098 do gleb. 308,8 m $rednica
PO: N2.5M0.25A (EN10) 293-1096 308 mm, ponizej $rednica
216 mm
PSx2 293-1094
PSr 293-1095
PK 0-1090
PG 1050-2300
PGG 1098-2300
POp: B2,5A0,25M 1098-2300
PPE 1098-2300 s/ .
7-1211986 — 2300 rury 6/8 fio gigb. 1098,4 m;
PSr 1098-2999 ponizej $rednica 112 mm
PK 1025-2300
PKzyr 1025-2300
PM 1100-2300

PPE — profilowanie potencjatow elektrodowych; PK — profilowanie krzywizny (przyrzad magnetyczny); PKzyr — profilowanie krzywizny (przyrzad
zyroskopowy); PM — profilowanie magnetyczne; pozostate objasnienia jak w tabeli 25

PPE - electrode potential log; PK — deviation log (magnetic tool); PKzyr — inclinometry (gyroscopic tool); PM — magnetic log; other explanations in Table 25

OCENA JAKOSCI DANYCH

Na jako$¢ rejestracji profilowan miaty wplyw nastgpu-
jace czynniki zwigzane ze §rodowiskiem pomiaru:
1. Srednica otworu — rozmycie $cian otworu wptywa na

jakos$¢ wykonanych pomiardéw i ich interpretacjg.
W otworze Jezioro Okragte IG 1 niestety brak jest
pelnej i pewnej informacji o $rednicy nominalnej
wiercenia, w zwigzku z czym trudno oceni¢ wiel-
kos$¢ rozmy¢ powyzej gteb. 350 m. W interwatach
glteb. 350-1180 1 1268—1364 m otwor jest powigkszo-
ny w stosunku do $rednicy nominalnej, a wigksze
rozmycia mozna zaobserwowaé na gieb. 537-541
1 775—-847 m. W otworze Jezioro Okragle 1G 2 brak
jest profilowania $rednicy powyzej gleb. 270 m,
nominalna $rednica wiercenia jest zwykle utrzyma-
na w skatach osadowych (do gleb. 1085 m), wicksze
serie rozmy¢ wystepujg w gleb. 615-627 1 653—
714 m, ponadto mniejsze rozmycia mozna zaobser-
wowac na glgb. 777-860 m. Po nawierceniu skat kry-
stalicznych otwor zostal zarurowany i az do dna
wiercony jednym odcinkiem. Na profilowaniu $red-
nicy wida¢ wyraznie wyrobienie otworu od buta rur
oktadzinowych, zmniejszajace si¢ stopniowo w stro-
n¢ dna otworu, powstate najprawdopodobniej przez
obracajacy si¢, wyboczony przewdd wiertniczy. Po-

wickszenia $rednicy otworu ponad zauwazalng ten-
dencje wystepuja w poblizu gleb. 1136, 1239, 1325,
1405, 1482, 1524, 1588, 1722, 1749 m i majg niewiel-
ka migzszo$¢. Wystepuja zwykle wraz z obnizeniem
opornosci i podwyzszeniem promieniotworczosci
gamma, w zwigzku z czym sg prawdopodobnie po-
wigzane ze strefami spgkan.

. Rodzaj i wlasciwosci ptuczki wiertniczej — poza od-

cinkiem 350—1245 m w otworze Jezioro Okragle IG 1,
w ktorym uzyto ptuczki itowej o gestosei 1,28 g/em?,
brak jest informacji na ten temat.

. Cidnienie i temperatura panujgce w otworze — na

dnie otworu Jezioro Okragle IG 2 (2300 m) tempera-
tura wynosita 39,5°C, brak innych informacji tego
rodzaju. Mozna przypuszczac, ze w obydwu otwo-
rach temperatura nie wplywata na stabilno$¢ pracy
uzytych sond jadrowych.

Na jakos¢ i uzyteczno$¢ obecnie dostepnych profilo-
wan, oprocz wymienionych warunkéw panujacych w otwo-
rze, wplyw ma takze to, ze:

L.

Wyniki badan radiometrycznych nie byly kalibrowa-
ne, jednostki, w ktorych rejestrowano te profilowania
to impulsy na minute.
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2. Wykonane w otworze klasyczne pomiary opornosci
w wariantach potencjalowym i gradientowym mie-
rz3 pozorne opornosci skat.

3. Otwory wykonano w odstepie ponad 20 lat, co spra-
wia, ze uzyty sprzet roznit si¢ doktadnoscia i mozli-
wosciami pomiardw (np. wytypowanie stref okrusz-
cowanych na podstawie pomiaru gamma-gamma
w Jeziorze Okraglym IG 1 jest trudniejsze i obcigzone
wickszg niepewnos$cia niz w Jeziorze Okragtym IG 2,
w ktorym sg one wyrazne).

4. Proces cyfrowania analogowo zarejestrowanych
krzywych powoduje zwigkszenie niepewnosci po-
miaru. Mozliwe sg rdwniez inne btedy — w Jeziorze
Okragltym IG 2 zauwazono np. podpisanie cyfrowej
wersji kompozytowych krzywych potencjatowego
profilowania opornosci (normal — w zasobach CBDG
oznaczane jako EN) jako profilowanie gradientowe
(lateral — EL) i na odwrdt lub uzycie sondy o innym
rozstawie do tworzenia krzywej kompozytowej
(w Jeziorze Okragtym IG 1 ELO7 potaczono i opisa-
no jako EL09).

Profilowanie krzywizny otworu jest obecnie dostgpne

jedynie dla czesci otworu Jezioro Okragte IG 2. Zostato po-
mierzone z krokiem 25 m ponizej gteb. 1025 m dwoma me-

todami — magnetyczng i zyroskopowa. Ustalone metoda
graficzng, na podstawie zyroskopowego profilowania krzy-
wizny, odejscie dolnej czgsci otworu od pionowego rzutu
punktu poczatkowego wynosi 12,4 m i ma azymut 72°30'
(Wojtowicz, Sobolewski, 1986 w: Wiszniewska i in., 1989).
Poréwnanie pomiaréw upadomierzem magnetycznym i zy-
roskopowym ujawnia duze (przekraczajace nawet 100°)
rozbiezno$ci pomigdzy nimi w okresleniu azymutu skrzy-
wienia otworu, spowodowane lokalng anomalig magne-
tyczna, powigzang z wystepowaniem tytanomagnetytu.
Pomiary kontrolne upadomierza zyroskopowego (powtorne
pomiary dla szesciu glgbokosci) wykazuja zauwazalne roz-
bieznosci pomiaru azymutu wychylenia otworu si¢gajace
40°. Kat skrzywienia otworu zwykle nie przekraczat 1°.

W otworze Jezioro Okragte 1G 1 taczenie scyfrowanych
obecnie profilowan z zachowanymi w postaci cyfrowej po-
miarami w podtozu krystalicznym nie byto mozliwe z po-
wodu braku niewielkiego wspoélnego odcinka wyzej wy-
mienionych profilowan. Uniemozliwito to ich glebokoscio-
we dopasowanie oraz skompensowanie réznicy amplitud,
wyniktej z r6znego rodzaju wykorzystanych sond i od-
miennosci warunkoéw otworowych pomiedzy tymi odcin-
kami (por. wkladka, gteb. ok. 1243 m). Analogiczna sytu-
acja ma miejsce na gieb. 350 m.

INTERPRETACJA PROFILOWAN GEOFIZYKI WIERTNICZE]J

W otworze Jezioro Okragle IG 2 celem badan geofizyki
wiertniczej w przypadku pokrywy skat osadowych byto
wyznaczenie litologii i stratygrafii, a w skalach krystalicz-
nych — wydzielenie stref rudnych i okruszcowanych oraz
okreslenie wektora pola magnetycznego. W obu przypad-
kach oceniano réwniez stan techniczny otworu (Wojto-
wicz, Sobolewski, 1985, 1986 w: Wiszniewska i in., 1989).
Mozna przypuszczaé, ze w otworze Jezioro Okragte IG 1
interpretacja pomiarow geofizyki wiertniczej miata spetnic
podobne zadania, poza okres§leniem wektora pola magne-
tycznego — w otworze tym nie wykonano pomiaréw ma-
gnetycznych.

W obu otworach, z uwagi na brak rdzenia dla przewa-
zajacej czesci profilu pokrywy osadowej, gldwne zrédlo
informacji na temat litologii pochodzi z interpretacji
pomiardéw geofizyki wiertniczej, skorelowanej z informa-
cjami uzyskanymi z sgsiednich otworow (Pokorski, 1966;
Wojtowicz, 1985 w: Wiszniewska i in., 1989). Litologi¢ po-
krywy osadowej, opisang na podstawie geofizyki otworo-
wej, przedstawiono w rozdziatach dotyczacych litostraty-
grafii obydwu omawianych otworow.

W otworze Jezioro Okragte IG 2 wyznaczono cztery
wigksze zgrupowania stref okruszcowanych na gieb.:
1233,6-1254,0; 1397,0-1419,6; 1566,5-1583,0 1 1748,0—
1753,8 m (Wojtowicz, Sobolewski, 1986 w: Wiszniewska
iin., 1989). Ponadto mozna réwniez wyr6zni¢ mniejsze
strefy o podobnym charakterze na gigb.: 1263,5-1266,5;
1346,0-1352,5; 1358,5-1361,0; 1469,5-1471,5; 1540,5—
1542,5 m. Strefy te charakteryzuja si¢ duzymi anomaliami

magnetycznymi oraz krzywej profilowania potencjatu
elektrodowego, a takze obnizeniem opornosci i zwigksze-
niem gestosci objgtosciowe], obserwowanym jako minima
na krzywej profilowania gamma-gamma (por. wktadka).
Profilowanie naturalnej promieniotwdrczos$ci gamma w
strefach okruszcowanych osiaggato niskie warto$ci. Z anali-
zy profilowania magnetycznego wynika, ze najbardziej in-
teresujacy interwat znajduje si¢ do gleb. 1830 m (Wojto-
wicz, Sobolewski, 1986 w: Wiszniewska 1 in., 1989).

W otworze Jezioro Okragte IG 1, na podstawie profilo-
wan geofizyki wiertniczej, warstwy okruszcowane mozna
wyrézni¢ na glgb. ok.: 1184,0-1187,0; 1192,0-1193,5;
1210,0-1212,0 m oraz strefy zlozonej z 4—5 okruszcowa-
nych warstw na gleb. 1295,0-1325,0 m.

Wyrazne dodatnie anomalie na krzywej profilowania
gamma s3 spowodowane wystepowaniem granitu (cz¢sto
silnie spgkanego). Na podstawie tej obserwacji oraz profilu
litologicznego (Wiszniewska, 1989) zestawiono tabele
przesunie¢ gltebokosciowych pomigdzy rdzeniem a pomia-
rami geofizyki wiertniczej dla otworu Jezioro Okragle 1G 2
(tab. 27). Przesunigcie geofizyki wiertniczej wzgledem
rdzenia w otworze Jezioro Okragte IG 1 wynosi ok. 5-6 m
w dot 1 wydaje si¢ state dla calego rdzeniowanego odcinka
skat prekambryjskich.

Omawiane otwory wiertnicze znajduja si¢ w strefie o naj-
nizszej w Polsce gestosci strumienia cieplnego (<50 mW/m?
— Szewczyk, Gientka, 2009) oraz ustabilizowanej tempera-
turze na gteb. 2000 m p.p.t. wynoszacej ok. 40°C (Szew-
czyk, 2010).
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Tabela 27

Tabela przesunie¢ glebokosciowych pomiedzy glebokos$cia geofizyczna a wiertnicza
dla dolnego odcinka otworu Jezioro Okragle IG 2

Depth shifts between the logging depth and drillers depth in the lower section of the Jezioro Okragte IG 2 borehole

Olga ROSOWIECKA, Jerzy NAWROCKI

Gleb. geofizyczna Gleb. wiertnicza Roznica Gleb. geofizyczna Gleb. wiertnicza Roéznica

Logging depth [m] Drillers depth [m] Difference Logging depth [m] Drillers depth [m] Difference
1140,0 1139,3 0,7 1797,2 1795,9 1,3
1163,2 1161,8 1,4 1893,9 1891,9 2,0
1163,3 1161,8 1,5 1966,2 1964,2 2,0
1176,3 1175,6 0,7 1996,2 1994,3 1,9
1218,0 1218,0 0,0 2079,0 2077,8 1,2
1256,8 12559 0,9 2082,9 2081,2 1,7
1420,0 1419,6 0,4 2125,1 2123,6 1,5
1479,0 1479,7 -0,7 2126,2 21245 17
1481,7 1482,6 -0,9 2157,7 2154,0 37
1548,6 1548,6 0,0 2171,0 2169,3 1,7
1585,9 1585,1 0,8 2172,0 2170,0 2,0
1601,8 1600,9 0,9 2207,9 2206,7 1,2
1716,4 1715,9 0,5 2208.,0 2206,6 1.4
1728,8 1727,8 1,0 22914 2290,8 0,6
1762,5 1760,3 2,2

WYNIKI BADAN PETROMAGNETYCZNYCH I PALEOMAGNETYCZNYCH
W UTWORACH ORDOWIKU I DOLNEGO SYLURU W OTWORZE WIERTNICZYM
JEZIORO OKRAGLE IG 1

Parametry magnetyczne opisuja zmiany w koncentracji
tlenkow zelaza, ktore bardzo cz¢sto sg uwarunkowane
zmianami $rodowiska, w tym gtéwnie klimatu. Podstawo-
wym parametrem petromagnetycznym wykorzystywanym
w badaniach klimatu jest podatnos¢ magnetyczna (MS —
magnetic susceptibility). W morskich weglanach nosnika-
mi MS s3a paramagnetyczne mineraly ilaste oraz ferro-
magnetyczny magnetyt pochodzenia detrytycznego i bio-
genicznego (Ellwood i in., 2000). Dostawa do zbiornika
morskiego ziaren detrytycznych moze by¢ wynikiem: (1)
globalnych wahan poziomu morza rzutujacych na zmiany
bazy erozyjnej, (2) zmian klimatu rzutujacych na poziom
erozji, (3) lokalnych ruchow tektonicznych, (4) efektow
zwigzanych ze zdarzeniami impaktowymi (por. Crick i in.,
2002).

Zmiany MS o krotkim okresie i matej amplitudzie sa
przewaznie odzwierciedleniem oscylacji klimatycznych,
natomiast zmiany o duzej amplitudzie i dlugim okresie
zwykle wigza si¢ z pierwsza z wymienionych przyczyn,
czyli globalnymi wahaniami poziomu morza. Regresja mo-
rza prowadzi do obnizenia bazy erozyjnej i wzmozonej
erozji, ktorej wynikiem jest zwigkszona dostawa materiatu
detrytycznego do basenéw morskich. Stad regresja morza
moze prowadzi¢ do wzrostu MS, notowanego w osadach
morskich. Transgresja to podwyzszenie bazy erozyjnej

i zmniejszenie dostawy detrytycznego magnetytu do base-
néw morskich. Podwyzszenie bazy erozyjnej, wptywajacej
na ksztatt krzywych MS, moze by¢ rowniez wynikiem in-
tensywnych ruchow gorotworczych, co zauwazyli Aver-
buch i in. (2005), badajac profile weglanowe dewonu gorne-
go z wielu miejsc Europy i Afryki. Powyzsza teoria nie
uwzglednia wtornych procesow diagenetycznych (np. dolo-
mityzacji, utlenienia siarczkéw w osadach pelagicznych),
ktére bardzo czesto obejmuja morskie skaty weglanowe,
a ktore moga zasadniczo modyfikowac¢ ksztatt krzywych
MS. Stad podczas interpretacji pod uwage powinno si¢
bra¢ wszelkiego rodzaju analizy mineralow odpowiedzial-
nych za wlasciwosci magnetyczne badanych skat.

Miazsze i ciagle profile skat weglanowych ordowiku
i dolnego syluru z otworéw zlokalizowanych w pétnocno-
-wschodniej Polsce sg dobrym materialem do badan paleo-
srodowiskowych. Nie noszg one $ladow pdéznych przemian
diagenetycznych. Nigdy nie byly na gt¢bokosciach impli-
kujacych podwyzszone temperatury. Reprezentuja interwat
czasu, w ktorym zachodzity czgste zmiany klimatu i zna-
czace fluktuacje poziomu morza (np. Ross, Ross, 1995;
Nielsen, 2003a, b). Od wielu lat przedmiotem badan sa
zwlaszcza pdznoordowickie zlodowacenia i towarzyszacy
im epizod masowego wymierania (Brenchley i in., 1994;
Sepkowski, 1995).
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METODY I ZAKRES BADAN

Badania petromagnetyczne w otworze wiertniczym
Jezioro Okragte IG 1 wykonano dla odcinka 840—945 m,
tj. dla weglanowych utworéw dolnosylurskich i ordowic-
kich (Modlinski, Szymanski, 2001). Pobrano 106 probek
w ok. I-metrowych odstepach. Kazda probke zorientowano
w kierunku gora—doét, a nastgpnie wycigto z niej kilka pro-
bek szesciennych o objetosci 8 cm? (w sumie ok. 300
sztuk). Na tak przygotowanych probkach wykonano zestaw
badan petromagnetycznych, obejmujacy pomiary: MS,
nat¢zenia naturalnej pozostatosci magnetycznej (INRM),
natezenia izotermalnej pozostatosci magnetycznej (IRM)
oraz nat¢zenia bezhisterezowej pozostalo$ci magnetycznej
(ARM). Na 19 probkach wykonano test Lowriego (Lowrie,
1990). Wyniki pomiaréw IRM opisano przy pomocy para-
metru S, definiowanego jako stosunek bezwzglednej war-
to$ci IRM natozonego polem 0,3 T o zwrocie przeciwnym
do wartosci IRM wezesniej natozonego polem 1,5 T (King,
Channel, 1991). Dla ferrimagnetykow (magnetyt, mag-
hemit) S jest bliskie 1 i maleje wraz ze wzrostem zawarto-
$ci mineratéw o wysokiej koercji (hematyt, getyt).

Badaniom petromagnetycznym towarzyszyty standar-
dowe analizy paleomagnetyczne, przeprowadzone w celu

okreslenia reperow chronostratygraficznych, uzupetniajg-
cych horyzonty biostratygraficzne. Probki byty rozmagne-
sowywane metodg termiczng, a pomiary kierunkow nama-
gnesowania wykonano z zastosowaniem magnetometru ro-
tacyjnego JR6 firmy AGICO. Pomiary te kontrolowano
prowadzonymi rownolegle pomiarami MS. Kierunki paleo-
inklinacji wyznaczono przy uzyciu oprogramowania
RemaSoft (Chadima, Hrouda, 2006). Scisle ograniczona
liczba wynikoéw dla poszczegolnych pozioméw oprobowa-
nia uniemozliwita wykonanie standardowych statystyk.
W tej sytuacji przyjeto nastepujacy klucz wyznaczania
koncowego wyniku: a) w przypadku uzyskania dwoch kie-
runkow o tej samej polarno$ci rézniacych si¢ od siebie nie
wiecej niz 30° obliczano $rednig arytmetyczng; b) w sytu-
acji uzyskania dwoch kierunkow o niskiej zgodnosci (roz-
nica przekracza 30° przy tej samej polarno$ci) wybierano
kierunek okreslony z wigksza precyzja; c¢) w przypadku
uzyskania dwoch wynikdw o przeciwnej polarnosci wybie-
rano kierunek oznaczony z wicksza precyzja, dla wicksze-
go przedzialu temperatury.

WYNIKI

Petromagnetyzm

Zestawienie wszystkich wykonanych analiz petroma-
gnetycznych przedstawiono na figurze 42. Krzywa MS (fig.
42B) wykazuje stosunkowo niewielkie zréznicowanie war-
tosci. Probki pobrano z wapieni i margli, ktore z reguty
charakteryzuja si¢ do$¢ niskimi wartosciami MS. Krzywa
MS usredniono w oknie 5 prob, uzyskujac krzywa MS,,
(czarna krzywa na figurze 42B). Na tej krzywej mozna wy-
odrebnic¢ kilka oscylacji, ktére, co istotne, nie wykazuja
wyraznego zwiazku ze zmianami w litologii. Widoczny
jest takze delikatny trend wzrostowy MS,, wraz z gleboko-
$cig w obrebie odcinka ordowickiego. Na odcinku sylur-
skim (landowerskim) jest natomiast widoczny wyrazny po-
dzial na dwa odcinki o skrajnych warto$ciach.

Wigksze zréznicowanie mozna zaobserwowac na krzy-
wej parametru S (fig. 42C). Bazujac na przebiegu tej krzy-
wej, badany profil ordowiku podzielono na trzy charakte-
rystyczne odcinki. Dolny odcinek profilu (gteb. 926,5—
941,7 m) zawiera nos$niki magnetyczne charakteryzujace
si¢ S = 0,75, co wskazuje na obecnos¢ mineratow o wyso-
kiej koercji, a wiec np. hematytu. Towarzyszy temu duze
zroznicowanie ogoélnie wysokich wartosci INRM, a to
znajduje odzwierciedlenie w litologii — wystepuja tu czer-
wonawe wapienie margliste, zawierajace zelaziste ooidy
(Modlinski, Szymanski, 2001). Charakterystyczne dla tego
odcinka sg stosunkowo niskie warto§ci ARM/SIRM. Teo-
retycznie wspotczynnik ten maleje ze wzrostem koncentra-
cji magnetytu.

Mniej wigcej na poziomie 926,5 m, czyli na przyjetej
przez autordéw granicy pomie¢dzy odcinkiem dolnym
a srodkowym znajduje si¢ lokalne minimum na krzywej
poziomu morza (fig. 42F). Odcinek $rodkowy (912,5—
926,5 m) przejawia najnizsze wartosci S, a zatem zdomino-
wany jest przez mineraty o najwyzszej koercji. Przejscie
z odcinka srodkowego do gdérnego (912,5 m) wystepuje na
granicy uhaku i kukruse (Modlinski, Szymanski, 2001).
Gorny odcinek rdzenia (gteb. 836—912 m) tworzy grupe
probek o niskiej koercji.

Biorac pod uwagg kolejne z pomierzonych parametrow,
w skatach ordowiku gornego znacznej zmianie ulega sktad
mineralny wapieni, nie tylko w zakresie rodzaju no$nikow
magnetycznych, ale takze ich ilo$ci (koncentracji) w skale.
Niskim wartosciom INRM (fig. 42D) towarzysza wysokie
wartosci ARM/SIRM (za SIRM przyjeto IRM nalozony
polem 1,5 T) (fig. 42E). Nalezy wnioskowa¢, ze koncentra-
cja mineratow ferromagnetycznych w tych utworach jest
bardzo niska i ewentualna interpretacja ich zmienno$ci
wzdhuz profilu powinna by¢ przeprowadzana dla gornej
cze¢s$ci, niezaleznie od czgséci dolnej. Delikatny wzrost
ARM/SIRM wystepuje na odcinku ok. 891-911 m. Gigbo-
kos$¢ 891 m jest granica pomigdzy pigtrami oandu a rakvere.

Testy Lowriego (probki poddane testowi zaznaczono na
fig. 42C) potwierdzaja opisane wczesniej rezultaty i jedno-
cze$nie pomagajg w precyzyjniejszym okresleniu no$ni-
kow magnetycznych. W probach JOI (fig. 43A), JO8 1 JO10
(dolny odcinek profilu) najsilniejsza jest krzywa mineratow
o najwyzszej koercji. Na obecno$¢ np. hematytu wskazuje
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takze temperatura pelnego rozmagnesowania 620°C (mak-
symalna temperatura jaka zastosowano).

Podobny charakter majg diagramy probek JO29, JO34
1 JO37 (odcinek srodkowy), gdzie nadal dominujacg jest
sktadowa twarda — czyli wysokiej koercji. Réznica polega
na obecno$ci niemal réwnie silnej krzywej posredniej,
a wigc wskazujacej na mineraty o sredniej koercji, takie jak
np. pirotyn, maghemit, tytanomagnetyt. Ostatni minerat
nalezy raczej odrzucié. Jego temperatura Curie (T.) jest
nizsza od T, magnetytu i zalezy od udziatu tytanu w mine-
rale. T, pirotynu to 320°C, a wigc biorac pod uwage fakt,
ze sktadowa posrednia ulega rozmagnesowaniu w tempera-

turze 620°C, takze nalezy go wykluczy¢. W pozostatych
probach (gorny odcinek profilu) sktadowe mickka
i twarda sg bardzo stabe, dominuje natomiast sktadowa po-
$rednia. T jest rzedu 550°C — nie jest to jednak wskaza-
niem obecnosci tytanomagnetytu, ze wzgledu na jego niz-
sza koercje.

W kilku przypadkach (np. JO39 — fig. 44C) zaobserwo-
wano wygiecie krzywej w przedziale temperatur 300—
350°C, w ktorym miesci si¢ T pirotynu. Niestety wszyst-
kie probki, w ktoérych dominuje sktadowa Sredniej koercji,
wykazuja si¢ ogolnie bardzo niskimi wartosciami nateze-
nia IRM, co moze utrudnia¢ prawidtowa interpretacje wy-
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Fig. 42. Wyniki badan petromagnetycznych i paleomagnetycznych przeprowadzonych na prébkach pobranych z utworéw
ordowiku i dolnego syluru z otworu Jezioro Okragte IG 1

A — profil stratygraficzny (Modlinski, Szymanski, 2001); B — podatno$¢ magnetycznej MS i MS

C — parametr S z zaznaczeniem probek, dla ktorych

$ro

wykonano test Lowriego; D — INRM; E — ARM/SIRM; F — zmiany poziomu morza wzgledem poziomu wspolczesnego (wg Thorshej Nielson, 2004); G —
inklinacja I; H — diagram magnetostratygraficzny: bloki czarne — polarno$¢ normalna, bloki biale — polarno$¢ odwrotna, bloki szare — kierunki niepewne

Results of petromagnetic and palacomagnetic analysis of Ordovician and Lower Silurian sediments in Jezioro Okragle IG 1 borehole

A — stratigraphy (Modlinski, Szymanski, 2001); B — magnetic susceptibility MS and MS,,s; C — S-parameter, Lowrie test samples are marked;
D — INRM; E — ARM/SIRM; F — eustatic sea-level curve from Thorshej Nielson, 2004; G — inclination I; H — magnetic polarity scale: clack blocks —
normal polarity, white blocks — reversed polarity, grey blocks — uncertain directions
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Fig. 44. Przykladowe wyniki testu Lowriego

Examples of Lowrie’s test results

nikow. Jedyna probka w gornym odcinku profilu wyraznie
wyrozniajaca si¢ pod wzgledem mineralogicznym jest
JO74. Charakteryzuje si¢ niskg wartoscig parametru S,
a wigc wysoka (zwlaszcza na tle sasiadujacych z nig utwo-
row) koercja. Test Lowriego (fig. 44D) pokazuje, ze za taki
wynik moze odpowiadaé getyt. Na dosc¢ silnej sktadowej
maksymalnej, a wigc mineratéw o wysokiej koercji, wi-
doczne jest lokalne minimum w temperaturze 100°C (T,
getytu to 120°C), po ktéorym nastepuje wzrost namagneso-
wania. Moze to §wiadczy¢ o przechodzeniu getytu w he-
matyt. Analizowang probke pobrano z poziomu, nad kté-
rym rozpoczyna si¢ odcinek brekcji wapiennych tkwiagcych
w szarozielonym marglu (Modlinski, Szymanski, 2001).
Obecnos¢ brekceji moze wskazywaé na lokalne wyptycenie
zbiornika sedymentacji, czego potwierdzeniem jest niski
poziom morza (fig. 42F).

Paleomagnetyzm

Zmiennos$¢ litologii (sktadu mineralogicznego) znajduje
odbicie w jako$ci uzyskanych wynikéw badan paleoma-
gnetycznych. Sposrod wszystkich paleoinklinacji (szare
punkty na figurze 42G) wybrano te, ktore nalezy uzna¢ za
najbardziej wiarygodne (czarne punkty na figurze 42G).
Jak widac sg to gtéwnie kierunki z dolnej, ,,hematytowe;j”
czgsci profilu.

Ze wzgledu na bardzo staby sygnat magnetyczny
(INRM < 9-10"* A/m) analiza paleomagnetyczna w gor-
nym odcinku profilu jest trudna — wyznaczane kierunki
byly w wigkszo$ci niestabilne, a niekiedy dla dwoch pro-
bek pochodzacych z jednego poziomu uzyskano wyniki
wrecz przeciwstawne, przy czym zaden nie jest bardziej
precyzyjny. Przewazajaca czg$¢ paleoinklinacji tej czesci
profilu miesci si¢ w przedziale 60—80°, podczas gdy we-
dtug dostgpnych obecnie rekonstrukeji pozycji ptyty bal-
tyckiej we wczesnym paleozoiku (np. Torsvik i in., 1996)
powinny by¢ rzedu 60° w dolnej partii profilu (arenig—
wczesny karadok), a wyptycac si¢ do ok. 35° w stropowe;j
czesci ordowiku. Biorge pod uwage wyniki opisywanych
wcze$niej badan petromagnetycznych mozna przypusz-
czaé, ze uzyskane kierunki nie sg kierunkami pierwotnego
namagnesowania, a raczej efektem procesow diagenezy. Za
pierwotne kierunki mozna natomiast uzna¢ inklinacje uzy-
skane dla dolnego odcinka profilu. Inklinacje sg tu wyraz-
nie ptytsze (rzedu 30—60°) i koresponduja z oczekiwanymi.
W odcinku tym obserwuje si¢ kilka zmian polarnosci.

Podczas ordowiku Baltika znajdowata si¢ na potudnio-
wej potkuli. Dlatego tez ujemne inklinacje nalezy interpre-
towac jako polarnos¢ normalng. Przy konstrukcji diagramu
zmian polarnosci magnetycznej (fig. 44) nie uwzglgdniano
kierunkow charakterystycznych o znacznie nizszych inkli-
nacjach od oczekiwanych.
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WNIOSKI

1. Wigkszos¢ probek ordowickiej czesci profilu otworu

Jezioro Okragte IG 1 zawiera mierzalng pozostatos§¢
magnetyczng. Analizy termiczne wykazaty, ze w prob-
kach reprezentujacych aszgil i karadok dominujacym
no$nikiem pozostalosci magnetycznej jest magnetyt.

. Dominacja hematytu, widoczna takze na krzywych

parametréw S i ARM/SIRM, zaznacza si¢ w prob-
kach skat starszych od gornego landeilu.

. MS oscyluje w ramach relatywnie niskich wartosci

(0—80- 10-¢ SI) praktycznie w obrebie catej sekwen-

cji ordowickiej. Jej znaczny wzrost do 170-10-¢ SI
mozna zaobserwowacé jedynie w stropowej, sylur-
skiej czgsci profilu. W dolnej czgdci profilu (ponizej
dolnego karadoku) mozna zauwazy¢ korelacje po-
miedzy krzywa eustatyczng a krzywa MS.

. Tylko dolna cz¢$¢ profilu, starsza od karadoku, przeja-

wia obecno$¢ pierwotnego sygnatu magnetycznego,
ktory moze by¢ wykorzystany w badaniach magneto-
stratygraficznych.
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