WYNIKI BADAN GEOFIZYCZNYCH

Andrzej GLUSZYNSKI, Sylwia KIJEWSKA

BADANIA SEJSMICZNE W OKOLICY OTWORU WIERTNICZEGO WILGA IG 1

Basen lubelski byt jednym z gtéwnych obszaréw inten-
sywnych poszukiwan we¢glowodoréw w Polsce. Dlatego
w przeciagu ostatnich czterech dekad w poblizu otworu
Wilga IG 1 wykonano kilkanascie profili sejsmiki 2D
(Brauer i in., 1976; Gorski i in., 1986; Jurek, 1994; Wilk,
Zakrzyka, 1999; Wilk, 2010; CBDG, 2018), a w 2012 r.
pomierzono takze zdjg¢cie sejsmiczne Potycz-Wilga 3D
(Nowak-Koszla, 2016, 2017). Do przedstawienia wgtgbne;j
budowy geologicznej wybrano, wykonany w 1975 r. w bez-
posrednim sasiedztwie otworu Wilga IG 1 przez Przedsig-
biorstwo Badan Geofizycznych, regionalny profil sejsmicz-
ny 1-4-75W (Brauer i in., 1976) oraz profil sejsmiczny
pochodzacy ze zdjecia Potycz-Wilga 3D, pomierzony przez
Geofizyke Torun w 2016 r. i udost¢pniony przez zlecenio-
dawce — firme Orlen Upstream (fig. 55, 56).

Interpretacja profilu sejsmicznego 1-4-75 wg Zelichow-
skiego (1979) przedstawia widoczne na nim struktury jako
strome dyslokacje, gtoéwnie o charakterze uskokéw normal-

nych. W $wietle najnowszych interpretacji danych sejsmicz-
nych (Krzywiec i in., 2017a, b), basen lubelski, okreslany
poprzednio jako réw lubelski (Zelichowski, 1972), ma cha-
rakter pasma faldowo-nasuwczego, powstatego w trakcie
orogenezy waryscyjskiej (Aleksandrowski, Mazur, 2017).
Przejawem kompresyjnych deformacji waryscyjskich jest
z pewnoscig strefa nasunigcia Kocka (fig. 55, 56) (Tomasz-
czyk, Jarosinski, 2017), ktéra oddziela potnocno-wschodnia
czes$¢ basenu lubelskiego, gdzie platforma wschodnioeuro-
pejska jest podniesiona, od czg¢$ci potudniowo-zachodniej,
gdzie wystepuje na znacznych glebokosciach (Krzywiec
iin., 2017a).

Utwory podpermskie (dewon i karbon), nawiercone
w otworze Wilga IG 1, znajduja si¢ w potudniowo-zachod-
nim, stropowym skrzydle nasuni¢cia Kocka i zapadaja ta-
godnie w kierunku potudniowym/potudniowo-potudniowo-
-zachodnim. Nasuni¢cie Kocka, tak jak w jego poétnocno-
-wschodniej czgsci, jest zakorzenione najprawdopodobnigj
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Fig. 55. Interpretacja fragmentu profilu sejsmicznego 1-4-75W

Interpretation of part of 2D seismic section 1-4-75W
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Fig. 56. Interpretacja profilu sejsmicznego ze zdjecia sejsmicznego Potycz-Wilga 3D

Interpretowane granice sejsmiczne: K1 — strop piaskowcow kredy dolnej, Jo_str — strop wapieni oksfordzkich, J2_sp — spag jury srodkowej / strop
utworow piaskowcowych dolnej jury, Tp2 — strop pstrego piaskowca, Ca3 — strop dolomitu ptytowego, Nal — strop najstarszych soli cechsztynskich,
Ald — strop anhydrytu dolnego, Zsp — spag utwordéw cechsztynu, CK i CI — strop utworéw piaskowcowych karbonu, odpowiadajacych kompleksom
11K wg Kaczynskiego (1974), Dfr — strop weglanowych facji franu, D1 — strop erozyjnych ilasto-mutowcowo-piaszczystych utworéw dewonu dolnego.
Zrédto danych sejsmicznych: ORLEN Upstream Sp. z o.0. Interpretacja: Geofizyka Torun SA. Autor opracowania: E. Nowak-Koszla. Interpretacje
autorow rozdziatu zaznaczono liniami przerywanymi

Interpretation of 2D seismic section extacted from Potycz-Wilga 3D seismic

Interpreted seismic horizons: K1 — top of Lower Cretaceous sandstones, Jo_str — top of Oxfordian carbonates, J2_sp — bottom of Middle Jurassic/top of
sandstone deposits of Lower Jurassic, Tp2 — top of Buntsandstein, Ca3 — top of Platy Dolomite, Nal — top of Werra Salt, Ald — top of Lower Anhydrite,
Zsp — bottom of Zechstein, CK i CI — top of Carboniferous sandy deposits, equal to I and K complex acc. to Kaczynski (1984), Dfr — top of Frasnian
carbonate facies, DI — top of clayey-muddy-sandy deposits of Lower Devonian. Source: ORLEN Upstream Sp. z o.0. Interpretation: Geofizyka Torun SA.
Preparation: E. Nowak-Koszla. Dashed lines marks author’s of chapter interpretations
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w sylurskich osadach ilastych i rozcina utwory dewonu
i karbonu, kontynuujac si¢ do powierzchni podpermskie;j.
W pozostatej, lepiej rozpoznanej czg¢sci basenu lubelskiego,
nasuni¢cie Kocka wystepuje ponad uskokiem Kocka — star-
sza od nasuni¢cia Kocka stroma dyslokacja, rozcinajaca
utwory starszego paleozoiku i jego podtoza (Gluszynski
iin., 2015; Krzywiec i in., 2017a; Tomaszczyk, Jarosinski,
2017). Jakos$¢ zapisu sejsmicznego na analizowanych profi-
lach nie pozwala jednak na zinterpretowanie obecnos$ci
uskoku Kocka, prawdopodobnie wystepujacego ponizej
nasunigcia Kocka.

Kompresyjne deformacje waryscyjskie zaznaczaja si¢
takze w zapisie sejsmicznym ok. 10 km na poludniowy
zachdd od otworu Wilga IG 1, ze wzgledu na stabg jakosé
zapisu, s trudne do szczegdtowego rozpoznania (fig. 55).
Najprawdopodobniej sa one efektem deformacji cienko-
naskorkowych — odktu¢ zakorzenionych w utworach dewo-
nu §rodkowego lub dolnego (Antonowicz i in., 2003;
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Tomaszczyk, 2015). Struktury te sg przedtuzeniem ciggu
antyklin Abramowa—Ciecierzyna—Metgwi (Tomaszczyk,
2015), przebiegajacych na kierunku pdinocny zachod —
potudniowy wschod w srodkowej czesci basenu lubelskiego.

Utwory permsko-mezozoicznego pigtra strukturalnego
zapadaja tagodnie ku potudniowemu zachodowi i charakte-
ryzuja si¢ brakiem wigkszych zaburzen tektonicznych.
Nowe dane sejsmiczne 3D pozwolity natomiast na rozpo-
znanie uskokéw normalnych, rozcinajacych utwory kredy
gornej w poblizu otworu Wilga IG 1 (fig. 56). Mozliwe byto
réwniez uszczegotowienie budowy cechsztynu i rozpozna-
nie zasiggu tzw. waléw anhydrytowych, zbudowanych
z utwordw anhydrytu gérnego (Alg). W swietle nowych
danych otwor wiertniczy Wilga IG 1 jest zlokalizowany na
sktonie takiego watu (fig. 56).

Serdeczne podzigkowania skiadamy firmie Orlen
Upstream Sp z o0.0. za udostepnienie profilu sejsmicznego
ze zdjecia sejsmicznego Potycz-Wilga 3D.
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CEL BADAN

Przedstawiony opis pomiarow w zakresie geofizyki
otworowej i ich wynikéw wykonano na podstawie doku-
mentacji wynikowej otworu badawczego Wilga IG 1
(Niemczycka, Zelichowski, 1975) oraz zbioréw scyfrowa-
nych danych pomiarowych, znajdujacych si¢ w zasobach
CBDG (2018). Badania geofizyczne w otworze Wilga IG 1
przeprowadzono w okresie od 17.03.1974 r. do 5.06.1975 r.
Wykonawca byt I Zespot Geofizyki Wiertniczej z bazy
w Lublinie i III Zespot Geofizyki Wiertniczej z bazy w Po-
znaniu Przedsi¢biorstwa Poszukiwan Geofizycznych. Po-
miary akustyczne zrealizowalo Przedsigbiorstwo Geofizyki
Gornictwa Naftowego z Torunia.

Celem badan geofizycznych wykonanych w otworze
wiertniczym Wilga IG 1 byto:

— okreslenie litologii i stratygrafii przewierconych
utworow,

— wydzielenie poziomow o wlasciwosciach kolektorskich
ocena ich parametrow fizycznych i zbiornikowych,

— wykonanie korelacji z pobliskimi otworami,

— wydzielenie warstw wegla kamiennego,

— wytypowanie horyzontéow do oprobowania,

— okreslenie stanu technicznego odwiertu.

ZAKRES WYKONANYCH BADAN GEOFIZYCZNYCH

Pomiary geofizyczne zrealizowano w interwale gieb.
28,0-3550,0 m w postaci siedmiu odcinkdéw pomiarowych.
Badania przeprowadzono z uzyciem aparatury analogowe;j
produkcji radzieckiej typu AKSL7. Pomiary radiometryczne
wykonano sondami typu: SP-62, DRST, DRST-2, SGO-4,
LSE-3 lub LSE-4, nieposiadajacymi standaryzacji i kali-
bracji. Dla pomiaréw radiometrycznych wykonywano po-
miar kontrolny w interwale kilkudziesigciu metrow, za-
zwyczaj w najglebszej czg¢sci badanego odcinka otworu.
Pomiary akustyczne przeprowadzono sondami USBA 21/T
lub USBA-21/11.

Podstawowy zestaw pomiarowy:

— profilowanie $rednicy otworu PSr,

— profilowanie krzywizny otworu PK,

— profilowanie gamma PG,

— profilowanie neutron-gamma PNG,

— profilowanie potencjatéw naturalnych PS, grad PS,

— profilowanie opornosci gradientowe POg (EL),

— profilowanie opornosci potencjatowe POp (EN),

— profilowanie akustyczne PA,

— pomiar temperatury termometrem maksymalnym
Trnax-

Zestaw uzupetniajacy:

— sondowanie opornosci SOg (EL02, EL03, EL14, EL26),

— profilowanie neutron termiczne PNNt,

— profilowanie neutron nadtermiczne PNNnt,

— profilowanie gamma-gamma ggstosciowe PGG,

— profilowanie opornosci sterowane POst,

— mikroprofilowanie opornosci sterowane mPOst.
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Kazdorazowo na calym odstonigtym odcinku otworu
wykonywano pomiary PSr, POg i PS. W interwale gleb.
28,0-293,0 m ze wzgledu na zty stan techniczny zrealizowa-
no tylko pomiary PO i PS. W otworze Wilga IG 1 wykonano
jedynie pomiar temperatury dna odwiertu termometrem
maksymalnym. W dokumentacji wynikowej (Niemczyc-
ka, Zelichowski, 1975) znajduje si¢ graficzne zestawienie
uzyskanych wynikéw tego badania w wersji papierowe;j.
W celu oceny stanu technicznego wiercenia zrealizowano
profilowanie krzywizny oraz $rednicy otworu. Stan zace-
mentowania odwiertu badano za pomoca profilowania

akustycznego. W tabeli 27 zaprezentowano interwaly gle-
bokosciowe wykonanych profilowan geofizyki otworowe;j
(wg rzeczywistej dostgpnosci materiatdéw w formie papie-
rowej w Narodowym Archiwum Geologicznym) wraz
z data ich wykonania oraz giebokos$cia i sSrednica otworu
podczas realizacji pomiarow. Ograniczony asortyment
badan geofizycznych wykonanych w otworze wiertni-
czym Wilga IG 1 oraz ich jako$¢ zdecydowanie odbiegaja
od obecnie realizowanych zestawow pomiarow geofizyki
wiertniczej i standardu ich jakosci.

Tabela 27

Wykaz badan geofizyki otworowej wykonanych w otworze Wilga IG 1
List of well logs from the Wilga IG 1 borehole

Data badan Rodzaj pomiaru (skrot) Interwat gleb. pomiaru [m] Glegbokos¢ otworu podczas Srednica otworu [mm]
Date of measurement Type of measurement (abbreviated) Depth interval wykonywania pomiaréw [m] Caliper
Borehole depth during
measurements
1 2 3 4 5
PS (SP) 28,75-288,50
PO (EL09) 30,00-284,75
17-18.03.1974 PO (EN10) 25,75-284,25 300,0 438,0
PAc: Al 41,00-311,00
PAc: A2 42,00-302,00
PG 0,25-1157,50
PNG 3,75-1159,75
PK 250,00-1160,00
PSr 267,50-1154,50
11-12.04.1974 PS (SP) 303,50—1154,75 1168,0 308,0
PO (EL09) 282,50-1159,50
PO (EN10) 282,75-1159,75
PA: DT 301,25-1157,75
PA: T1 301,75-1157,75
PSr 276,25-1402,50
PS (SP) 302,25-1400,50
PO (EL09) 287,00-1405,50
PK 1100,00-1410,00
PG 1040,50-1405,50
PNG 1040,25-1405,75
PO (EL02) 1016,25-1407,25
23-24.04.1974 PO (EL03) 1016,50-1406,75 1419,6 308,0
PO (EL09) 1015,00—1406,00
PO (EL14) 1015,75-1406,50
PO (EL26) 1015,50-1405,75
PO (EN10) 1050,50—-1404,75
PO (EL03) 1040,00-1406,00
POst 1040,00-1406,00
mPOst 1040,00-1406,00
PNG 1040,00-1407,00
PO (EL56) 1100,00-2225,00
8-10.07.1974 - 308,0
POs 1100,00-2130,00
PK 1350,00-2250,00
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Tabela 27 cd.

1 2 3 4 5
PSr 1357,00-2251,50
PG 1356,25-2257,50
PG 1457,25-1558,25
PNG 1356,25-2253,75
PNG 2000,25-2257,50
PNNnt 1458,50-1560,50
od. PS (SP) 1356,25-2249,75 - 3080
8-10.07.1974 PO (EL02) 1356,25-2258,75 ’
PO (EL03) 1356,50-2258,75
PO (EL09) 1356,25-2257,50
PO (EL14) 1356,25-2255,50
PO (EL26) 1356,25-2255,75
PO (EN10) 1356,50-2253,25
POst (LL3) 1356,25-2257,50
PO (EL09) 275,25-1370,25
PA: DT 289,25-2263,75
12.07.1974 PAc: T1 42,50-311,00 2274,0 308,0
PAc: Al 41,00-311,00
PAc: A2 42,00— 302,00
PAc: T1 88,50-2273,50
9.09.1974 PAc: Al 87,00-2276,00 2592,3 216,0
PAc: A2 89,50-2276,00
PK 2200,00-2625,00
PSr 2260,25-2623,50
PSrx3 2262,20-2624,50
PG 2200,75-2615,50
PG 2260,25-2615,50
PNG 2200,25-2616,75
PNNnt 2262,25-2615,50
PS (SP) 2262,25-2617,50
grad PS 2262,50-2619,50
17-21.09.1974 PO (EL02) 2251,00-2619,75 2625,0 216,0
PO (EL03) 2250,50-2619,50
PO (EL09) 2260,25-2619,50
PO (EL14) 2260,25-2619,50
PO (EL26) 2251,00-2619,75
PO (EN10) 2260,25-2619,50
POst (LL3) 2260,25-2620,50
mPOst 2262,50-2622,50
PA: DT 2242,25-2624,75
PA: T1 2243,25-2625,75
7.11.1974 PA: DT 2265,00-2838,00 - -
PK 2550,00-2940,00
PSr 2570,25-2941,50
PSr 2263,50-2943,00
PG 2263,50-2315,00
22-26.11.1974 2943,0 216,0
PG 2570,25-2937,50
PG 2570,25-2938,25
PGG (GGDN) 2260,25-2937,75

PNG

2263,00-2320,00
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Tabela 27 cd.

1 2 3 4 5
PNG 2570,25-2939,75
PNNt 2229,00-2943,00

PNNnt 2263,00-2317,50
PNNnt 2570,25-2942,50
PS (SP) 2570,25-2939,50
grad PS 2263,50-2940,00
PO (EL02) 2262,50-2940,00
9o 66.(11i.1 - PO (EL02) 2570,25-2939,75 2943,0 216,0
PO (EL03) 2570,25-2939,75
PO (EL09) 2570,25-2939,50
PO (EL14) 2570,25-2939,50
PO (EL26) 2570,25-2939,75
PO (EN10) 2570,25-2939,50
POst (LL3) 2570,25-2939,50
mPOst 2570,00-2941,00
PK 2700,00-3115,00
PSr 2263,50-2730,00
PSr 2730,25-3101,50
PSr 2730,25-3105,75
PG 2730,25-3111,50
PGG (GGDN) 2730,25-3114,75
PNG 2730,25-3114,75
PNNt 2730,25-3115,00
PNNnt 2730,25-3113,50
PS (SP) 2730,25-3109,50
grad PS 2263,50-2730,00
grad PS 2730,00-3110,00
PO (EL02) 2263,50-2730,00
PO (EL02) 2730,00-3110,00
8-10.03.1975 PO (EN10) 2890,00-3110,00 3115,0 216,0
PO (EL02) 2885,25-3109,50
PO (EL03) 2885,25-3109,75
PO (EL09) 2885,25-3108,50
PO (EL14) 2885,25-3108,50
PO (EL26) 2884,25-3109,75
PO (EN10) 2885,25-3108,50
POst (LL3) 2730,00-3111,00
POst (LL3) 2885,25-3110,50
mPOst 2730,00-3111,00
PA: DT 2629,25-3111,25
PA: T1 2628,25-3110,25
PA: T2 2628,75-3110,75
PA: Al 2627,50-3110,00
PA: A2 2626,50-3111,00
PSr 3083,25-3151,75
2.04.1975 re 2080.253150.73 3154,0 141,0
PNG 3080,25-3152,75

POst (LL3)

3094,75-3149,75
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1 2 3 4 5
PK 3050,00-3550,00
PSr 3097,25-3544,50
PG 3087,25-3301,50
PG 3098,25-3544,75
PGG (GGDN) 3093,25-3301,75
PNG 3098,25-3544,75
PNNt 3090,00-3150,00
PNNnt 3090,25-3155,50
PS (SP) 3098,25-3548,75
grad PS 3097,50-3550,50
PO (EL02) 3091,25-3300,50
3-5.06.1975 3552,0 141,0
PO (EL03) 3093,25-3300,50
PO (EL09) 3096,25-3549,50
PO (EL14) 3096,25-3299,50
PO (EN10) 3096,25-3549,50
POst (LL3) 3097,25-3298,50
PA: DT 3098,25-3499,50
PA: T1 3098,25-3499,50
PA: T2 3098,25-3499,75
PAc: Al 2008,00-3100,00
PAc: T1 2008,00-3098,00
T 20,00-3550,00

PK — profilowanie krzywizny otworu; PSr — profilowanie $rednicy; PG — profilowanie naturalnej promieniotwérczoséci gamma; PGG — profilowanie
gamma—gamma gestosciowe; PNG — profilowanie neutron—gamma; PNNt — profilowanie neutron neutron termiczny; PNNnt — profilowanie neutron
neutron nadtermiczny; PS — profilowanie naturalnych potencjatow; PO — profilowanie opornosci (EL — gradientowe; EN — potencjatowe); POs — profi-
lowanie opornosci symetryczne; POst — sterowane profilowanie opornosci; PA — profilowanie akustyczne (DT — czas interwatowy; T1, T2 — czasy doj-
$cia fali P do nadajnikéw 11 2; Al, A2 — amplituda); PAc — profilowanie cementomierzem akustycznym; 7}, — pomiar temperatury termometrem
maksymalnym. Pogrubiono czcionke w przypadku profilowan dostepnych w formie cyfrowej

PK — deviation log; PSr — caliper; PG — gamma ray log; PGG — density log; PNG — neutron—gamma ray log; PNNt — thermal neutron log; PNNnt — epithermal neutron log;
PS — spontaneous potential log; PO — conventional electrical log (EL — lateral; EN — normal); POs — symmetrical electrical log; POst — laterolog; PA — sonic log (DT — delta

T; T1, T2 — P wave travel time at detector 1 and 2; Al, A2 — amplitude); PAc — cement bond log; 7}, — temperature measurement by a maximum thermometer. The font has
been bolded in the case of digitalized curves

DIGITALIZACJA INORMALIZACJA PROFILOWAN GEOFIZYCZNYCH

Wyniki zrodtowych danych pomiarowych zarejestro-
wano w formie analogowej w podstawowej skali gteboko-
sciowej 1:500 oraz 1:200 i 1:50. Czeg$¢ badan, obejmujacych
glownie pomiary radiometryczne, akustyczne oraz wybra-
ne elektrometryczne, zostata w pozniejszych latach zdigita-
lizowana. W ramach prac interpretacyjnych, wykonanych
w PIG-PIB w latach 90. XX w., zwigzanych z wprowadza-
niem danych geofizycznych do CBDG, pomiary radiome-
tryczne, tj. profilowanie naturalnego promieniowania gam-
ma (PG) oraz profilowanie neutron-gamma (PNG), unor-
mowano oraz potaczono w obrebie profilu calego otworu
wiertniczego Wilga IG 1. Zastosowana metodyka normo-
wania, standaryzacji profilowan radiometrycznych zostata
opisana w pracach Szewczyka (1998, 2000). Wyniki zdigi-
talizowanych danych pomiarowych w formacie LAS (Log

ASCII Standard) znajduja si¢ w CBDG, zaréwno zrodlowe
nieprzetworzone dane pomiarowe uzyskane w trakcie ba-
dan odcinkowych, jak i dane unormowane, i polaczone dla
calego profilu badanego otworu (composite logs). Numer
identyfikacyjny otworu Wilga IG 1 w CBDG to 3433. Gra-
ficzne zestawienie scyfrowanych pomiarow geofizycznych
zamieszczono na figurze 57. Zaprezentowano na niej row-
niez zgeneralizowang stratygrafi¢ wraz z wynikami unor-
mowanych i potagczonych w catym profilu wartosci profilo-
wania naturalnego promieniowania gamma, profilowania
neutron-gamma oraz wybranych pomiarow elektrome-
trycznych. Zamieszczono rowniez rezultaty profilowania
$rednicy otworu ze wskazaniem za pomoca strzatek glgbo-
kosci taczenia poszczegodlnych odcinkow pomiarowych
(fig. 58).
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Fig. 57. Schematyczne zestawienie glebokosciowe scyfrowanych badan geofizycznych wykonanych w otworze Wilga IG 1

Typy profilowan geofizycznych: CALI — profilowanie §rednicy otworu; GR — profilowanie naturalnej promieniotwoérczosci gamma; NEGR — profilowa-
nie neutron-gamma; GGDN - profilowanie gamma-gamma ggstosciowe; NECN — profilowanie neutron nadtermiczne; SP — profilowanie potencjatéw
naturalnych; EL — gradientowe profilowanie opornosci (EL 02; EL 03; EL 09; EL 14; EL 26); EN 10 — potencjatowe profilowanie opornosci; LL3 —
sterowane profilowanie opornosci; T1 — czas interwatowy T1; T2 — czas interwatowy T2; DT — profilowanie akustyczne czasu interwatowego

Schematic depth presentation of digitalized well logging measurements performed in the Wilga IG 1 borehole

Well logging types: CALI — caliper; GR — gamma ray log; NEGR — neutron-gamma log; GGDN — density log; NECN — epithermal neutron log; SP —
spontaneous potential log; EL — lateral conventional electrical log (EL 02; EL 03; EL 09; EL 14; EL 26); EN 10 — normal conventional electrical log;
LL3 — laterolog; T1 — interval time T1; T2 — interval time T2; DT — interval time

Fig. 58. Prezentacja profilowania Srednicy (CALI_C) (strzalkami zaznaczono miejsca polaczen odcinkéw pomiarowych),
unormowanego profilowania gamma (GR_S), profilowania neutron-gamma (NEGR_C) oraz profilowan opornosci
o krotkim (EN10_C) i dlugim (EL09_C) zasiegu radialnym

Display of caliper log (CALI_C) (arrows indicate connection points between individual log runs),
normalized natural gamma ray log (GR_S), neutron-gamma ray log (NEGR_C) and conventional gradient resistivity logs
shallow (EN10_C) and deep (EL09 C)
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OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

W trakcie wykonywania wiercenia oraz po jego zakon-
czeniu wykonawcy pomiarow geofizycznych z Przedsig-
biorstwa Poszukiwan Geofizycznych przeprowadzili prace
interpretacyjne uzyskanych wynikow badan. Interpretacja
jakosciowa i ilosciowa danych geofizycznych pozwolita
zrealizowac cele postawione przed badaniami geofizyczny-
mi w otworze Wilga IG 1 i umozliwila tym samym doktad-
niejsze poznanie przewierconych utworéw. Rezultaty tych
interpretacji sa dostgpne w dokumentacji wynikowej otwo-
ru (Niemczycka, Zelichowski, 1975). Prace interpretacyjne
profilowan geofizyki wiertniczej wykonano réwniez w la-
tach 2009-2010 w PIG—PIB na potrzeby tematu ,,Rozpo-
znanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania”.
Ich celem byta ocena zdolnosci formacji wodonos$nych tria-
su i jury do zattaczania CO,. W celu zrealizowania tego za-
dania wydzielono formacje wodonos$ne oraz formacje, kto-
re stanowig dla nich uszczelnienie i okreslono ich wtasci-
wosci petrofizyczne (Wojcicki i in., 2013).

Na figurze 59 przedstawiono rezultaty ilosciowej inter-
pretacji profilowan geofizyki wiertniczej z otworu wiertni-
czego Wilga IG 1 w interwale gt¢b. 1100,0-3000,0 m. Za-
prezentowano obliczony profil porowatosci catkowitej, po-
rowatos$ci efektywnej, Sredniej porowato$ci warstwowej
oraz profil zailenia. Wazna informacja wykorzystang pod-
czas kalibracji danych karotazowych oraz podczas oceny
poprawnosci uzyskiwanych wynikow interpretacji profilo-
wan geofizyki wiertniczej stanowity wyniki analiz labora-
toryjnych rdzeni wiertniczych. Dla otworu Wilga IG 1 byty
to rezultaty pomiaru porowatos$ci efektywnej i przepusz-
czalnosci (Sobien, ten tom). Badania geofizyczne przepro-
wadzone w otworze umozliwity wydzielenie warstw wodo-
nos$nych i poziomoéw izolacyjnych (nieprzepuszczalnych).
Do stwierdzenia warstwy o charakterze izolatora zastoso-
wano facznie kryterium litologiczne i petrofizyczne. Wyso-
kimi warto$ciami porowatos$ci wyroznia si¢ zbudowany
z wapieni i margli kompleks jury gornej z gteb. 1090,0—

1470,0 m (fig. 59). Obliczone dla niego porowatosci catko-
wite osiaggaja wartosci do 39%, a porowatosci efektywne do
33%. Utwory te charakteryzuja si¢ jednoczesnie przepusz-
czalno$cig rzedu 0,01 mD. Brak w nich warstw wodonos-
nych. W obrgbie jury srodkowej (gleb. 1470,0—-1520,5 m)
warstwa wodonos$na zaznacza si¢ na gteb. 1516,0-1520,0 m.
Okreslone dla niej warto$ci przepuszczalnosci sg rzedu ty-
sigcy mD. W piaskowcowo-ilastym kompleksie jury dolnej
(gteb. 1520,5-1591,0 m) brak migzszych warstw wodonos-
nych. Obecne w nim piaskowce charakteryzuja si¢ porowa-
tosciami catkowitymi od kilku do 20% i efektywnymi —
ok. 18%. Obliczone dla nich przepuszczalnos$ci wynosza od
kilku do 150 mD. Trias w otworze Wilga IG 1 (gteb.
1591,0-72034,5 m) jest zbudowany gtéwnie z itowcodw, mu-
lowcow, piaskowcow 1 wapieni. W jego obrebie obserwuje
si¢ obecnos¢ warstw wodonos$nych. Ich migzszos¢ jest jed-
nak stosunkowo niewielka (tylko jedna osiaga kilkadziesiat
metrow), a obliczone dla nich przepuszczalnos$ci wynosza
od kilku do kilkuset mD. Porowatosci catkowite obliczone
dla pozioméw wodono$nych mieszcza si¢ w przedziale
7-28%, a efektywne — w zakresie 6—26%. W kompleksie
tym sa obecne cienkie warstwy izolacyjne, z ktorych naj-
bardziej migzsza osiaga 45 m. W utworach permu wyro6z-
nia si¢ warstwa anhydrytu o migzszo$ci 55 m o wlasciwo-
$ciach izolacyjnych i kilkunastometrowe poziomy wodono$-
ne piaskowcoéw. Porowatosci catkowite okres§lone dla
warstw wodonosnych wynosza od 10 do ok. 28,5%, a efek-
tywne sa z przedziatu 9-25%. W karbonie sa obecne kilku-
i kilkudziesigciometrowej migzszosci warstwy uszczelnia-
jace. Zaznacza si¢ rowniez obecno$¢ warstw wodonosnych,
ale o stosunkowo niewielkiej grubosci. Najbardziej migz-
sza z nich (72 m) charakteryzuje si¢ porowatosciami catko-
witymi rz¢du kilkunastu procent (1-20%).

Zaprezentowane w niniejszej publikacji wyniki prac
interpretacyjnych uzyskano z wykorzystaniem oprogra-
mowania interpretacyjnego sytemu GEOFLOG oraz pro-
gramu ProGeo.

Fig. 59. Wyniki interpretacji parametréw petrofizycznych utworéw karbonu, permu, triasu i jury w otworze Wilga IG 1

The results of log interpretation of petrophysical parameters of Carboniferous, Permian, Triassic and Jurassic deposits
in the Wilga IG 1 borehole
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Lidia DZIEWINSKA, Waldemar JOZWIAK

POMIARY SEJSMOMETRYCZNE

Sprawozdanie z pomiardéw sejsmometrycznych w otwo-
rze Wilga IG 1 obejmuje profilowanie $rednich predkosci
i pionowe profilowanie sejsmiczne. Sprawozdanie zostato
opracowane w pazdzierniku 1975 r. przez Wydzial Sejsmo-
metrii Wiertniczej Przedsigbiorstwa Geofizyki Gornictwa
Naftowego Krakow (Kadziota, Madej, 1975). Pomiary wy-
konata w czerwcu 1975 r. Grupa Sejsmometrii Wiertniczej
1D/KW. Maksymalna glgbokos¢ pomiaru wynosita 3530,0 m,
co pozwala na charakterystyke catego profilu otworu wy-
konanego do gteb. 3552,0 m. Stratygrafia poziomu, w kto-
rym konczy si¢ pomiar, obejmuje cz¢$¢ dewonu dolnego.
Poziom odniesienia pomiaréw wynosi 76,0 m n.p.m., nato-
miast wysokos$¢ wylotu otworu 96,0 m n.p.m. Litologi¢
warstw przypowierzchniowych w interwale gieb. 0-16,0 m
stanowig piaski sypkie, a na gleb. 16,0-40,0 m — piaski za-
ilone. Prg¢dkos$¢ ponizej strefy matych predkosci (VSMP)
zostata okreslona wartoscig 1600 m/s. Prace pomiarowe
w otworze wykonano aparaturg SS-24-61M oraz sondg pig-
ciogeofonowg produkcji PGGN-Krakdéw, przyjmujac inter-
wat pomiaru 20 m. W celu doboru optymalnych warunkow
strzelania wykonano mikroprofilowanie i dynamikg. Prace
strzelnicze wykonano z jednego punktu strzatowego (PS),
usytuowanego w odlegtoséci 150 m od wylotu otworu gle-
bokiego (D) w azymucie 255° (A), przy niwelacji 0 (N)
i poziomie odniesienia 20 m. Sredni fadunek MW wynosit
2,5 kg. Rejestracji dokonano na taSmach magnetycznych
oraz na bloku oscylograficznym. Rejestracje z bloku oscy-
lograficznego wykorzystano do opracowania srednich
predkosci.

Jako$¢ materiatu w catym interwale pomiarowym
50,0-3530,0 m okreslono jako dobra. Obliczenia do wyzna-
czenia srednich predkosci wykonano z uzyciem maszyny
EMR-6135. Istotny etap interpretacji materialéw stanowi
redukcja pomiarow.

Glgbokos¢ zredukowang wyznaczono wg wzoru:

h.=h-h,,
gdzie:
h  — gleboko$¢ zanurzenia geofonu;
Nqn — gleboko$¢ poziomu odniesienia
(z uwzglednieniem niwelacji i glebokosci wzbudzania).

Redukcje czasow wykonano metoda, ktora zaktada jedno-
rodno$¢ osrodka od punktu wybuchu do glebokosci zanu-
rzenia geofonu wg wzoru:

t.= hy

—_—
" dh2s a2 !

gdzie:
t,  —czas poprawiony;

d  —odlegtos¢ PS od glgbokiego otworu

Poprawki czasowe liczono wg wzoru:

_ h- hodn
dy=—rdn
gdzie:
h  — gleboko$¢ strzelania poszczegdlnego pomiaru;

V,  —predkos¢ fali w utworach przypowierzchniowych.

Predkosé¢ srednig liczono wg wzoru:

e

sr 1

Charakter zmian predkosci w funkceji glebokosci zilu-
strowano w tabeli 28 i na figurach 60—61. Wartosci 4, ¢, 1 V
umieszczono w tabeli 28. Uzyskane wyniki stanowity pod-
stawe do konstrukcji krzywych predkosci $rednich (fig.
60A) i hodografu pionowego (fig. 60B). Przedstawione wy-
kresy wskazuja na zalezno$¢ migdzy wzrostem glebokosci
a czasem rejestracji i predkoscia srednia. Widac staty sys-
tematyczny wzrost predkosci wraz z glebokoscia.

W celu wyznaczenia poszczegolnych kompleksow
predkosciowych, a szczegolnie ich wartosci $rednich, za-
stosowano wygtadzanie warto$ci pomiarow geofizycznych.
Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy wartosci
zmierzone zmieniaja si¢ przypadkowo z punktu na punkt w
granicach bledu pomiarowego. Warunkiem jej wykorzysta-
nia jest staty odstep miedzy punktami pomiarowymi. Po-
dany sposob zastosowano do wygladzania czasow z pomia-
row predkosci $rednich, z zadaniem obliczenia predkosci
interwatowych bez przypadkowych skokow wartosci wy-
wotanych bl¢dami pomiaru czasu. Krzywe wygtadzone
predkosci interwatowych obliczono w celu wyznaczenia
stref maksymalnych gradientow predkosci, ktore odpowia-
daja granicom predkosciowym poszczegdlnych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono, wyréwnujac zmierzone
czasy, zredukowane do pionu, za pomocg splotu z odpo-
wiednim filtrem. Przetwarzanie to polegato na przeliczaniu
czasow i predkosci do poziomu odniesienia pomiaru i in-
terpolacji tych wartosci dla znormalizowanych przedzia-
tow gtebokosci, tj. co 20 m. Nastgpnie czasy te wygladzono
przez zastosowanie operacji splotu z filtrem trojkatnym,
stosujac 20 razy filtry 0,25 i 0,50. Celem tych przeksztat-
cen, usuwajacych przypadkowe odchylenia poszczegdlnych
danych pomiarowych, wynikajacych z niedoktadnosci po-
miaréw, byto przygotowanie materialéw do obliczenia
predkosci interwalowych. Przy pierwszym wygtadzaniu
zostaja zmniejszone przypadkowe skoki warto$ci czasow
spowodowane zaokragleniem ich wartosci do 1 ms lub ble-
dami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie wymienionych
operacji powoduje zaokraglenie zalaman (hodografu) spo-
wodowanych zmianami predkosci w kolejnych warstwach.
W ten sposob powstaty dodatkowe zbiory, obejmujace
przetworzone czasy pomiarow po ich zredukowaniu do
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Zestawienie wartosci glebokosci (%), Sredniego czasu zredukowanego (z,) i predkosci Srednich (V)

Depth (%), reduced time (¢.) and average velocity (V;) values

Tabela 28

h t, |4 h t 4
[m] [s] [m/s] [m] [s] [m/s]
1 2 3 1 2 3
30 0,018000 1667 910 0,388000 2345
50 0,031000 1613 930 0,396000 2348
70 0,043000 1628 950 0,400000 2375
90 0,054000 1667 970 0,406000 2389
110 0,066000 1667 990 0,411000 2409
130 0,080000 1625 1010 0,416000 2428
150 0,090000 1667 1030 0,420000 2452
170 0,101000 1683 1050 0.425000 2471
190 0,112000 1696 1070 0,433000 2471
210 0,122000 1721 1090 0,439000 2483
230 0,130000 1769 1110 0,444000 2500
250 0,139000 1799 1130 0,453000 2494
270 0,146000 1849 1150 0,458000 2511
290 0,157000 1847 1170 0,464000 2522
310 0,165000 1879 1190 0,469000 2537
330 0,177000 1864 1210 0,474000 2553
350 0,186000 1882 1230 0,476000 2584
370 0,193000 1917 1250 0,480000 2604
390 0,202000 1931 1270 0,485000 2619
410 0,210000 1952 1290 0,489000 2638
430 0,218000 1972 1310 0,494000 2652
450 0,225000 2000 1330 0,500000 2660
470 0,232000 2026 1350 0,504000 2679
490 0,239000 2050 1370 0,509000 2692
510 0,246000 2073 1390 0,513000 2710
530 0,256000 2070 1410 0,517000 2727
550 0,263000 2091 1430 0,521000 2745
570 0,272000 2096 1450 0,525000 2762
590 0,280000 2107 1470 0,529000 2779
610 0,286000 2133 1490 0,533000 2795
630 0,294000 2143 1510 0,539000 2801
650 0,302000 2152 1530 0,549000 2787
670 0,307000 2182 1550 0,554000 2798
690 0,315000 2190 1570 0,560000 2804
710 0,321000 2212 1590 0,568000 2799
730 0,330000 2212 1610 0,576000 2795
750 0,336000 2232 1630 0,583000 2796
770 0,342000 2251 1650 0,589000 2801
790 0,350000 2257 1670 0,595000 2807
810 0,356000 2275 1690 0,601000 2812
830 0,364000 2280 1710 0,608000 2813
850 0,371000 2291 1730 0,619000 2795
870 0,376000 2314 1750 0,625000 2800
890 0,382000 2330 1770 0,630000 2810
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Tabela 28 cd.

1 2 3 1 2 3
1790 0,639000 2801 2670 0,866000 3083
1810 0,644000 2811 2690 0,872000 3085
1830 0,651000 2811 2710 0,877000 3090
1850 0,655000 2824 2730 0,881000 3099
1870 0,661000 2829 2750 0,884000 3111
1890 0,667000 2834 2770 0,890000 3112
1910 0,671000 2846 2790 0,896000 3114
1930 0,677000 2851 2810 0,900000 3122
1950 0,684000 2851 2830 0,906000 3124
1970 0,690000 2855 2850 0,909000 3135
1990 0,696000 2859 2870 0,915000 3137
2010 0,701000 2867 2890 0,918000 3148
2030 0,707000 2871 2910 0,925000 3146
2050 0,712000 2879 2930 0,927000 3161
2070 0,718000 2883 2950 0,930000 3172
2090 0,724000 2887 2970 0,934000 3180
2110 0,728000 2898 2990 0,939000 3184
2130 0,735000 2898 3010 0,944000 3189
2150 0,738000 2913 3030 0,951000 3186
2170 0,742000 2925 3050 0,956000 3190
2190 0,746000 2936 3070 0,959000 3201
2210 0,751000 2943 3090 0,965000 3202
2230 0,757000 2946 3110 0,969000 3209
2250 0,760000 2961 3130 0,974000 3214
2270 0,764000 2971 3150 0,978000 3221
2290 0,769000 2978 3170 0,984000 3222
2310 0,775000 2981 3190 0,991000 3219
2330 0,783000 2976 3210 0,994000 3229
2350 0,787000 2986 3230 1,000000 3230
2370 0,791000 2996 3250 1,004000 3237
2390 0,794000 3010 3270 1,008000 3244
2410 0,799000 3016 3290 1,013000 3248
2430 0,806000 3015 3310 1,018000 3251
2450 0,811000 3021 3330 1,022000 3258
2470 0,816000 3027 3350 1,028000 3259
2490 0,821000 3033 3370 1,033000 3262
2510 0,826000 3039 3390 1,039000 3263
2530 0,829000 3052 3410 1,044000 3266
2550 0,834000 3058 3430 1,049000 3270
2570 0,841000 3056 3450 1,055000 3270
2590 0,846000 3061 3470 1,060000 3274
2610 0,851000 3067 3490 1,066000 3274
2630 0,857000 3069 3510 1,070000 3280
2650 0,861000 3078
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poziomu odniesienia, wyinterpretowaniu wartosci co 20 m
i wygtadzeniu oraz, odpowiadajace im, wartosci predkosci
srednich.

Powyzsze informacje sg zawarte w banku danych pred-
kosciowych utworzonym w latach 90. XX w. w Zaktadzie
Geofizyki PIG na potrzeby interpretacji refleksyjnych prac
sejsmicznych. Bank ten przekazano do CBDG PIG-PIB
(baza otworowa Lasy).

Roznice wartosci czaséw pomigdzy kolejnymi wygta-
dzeniami sa spowodowane zmianami pr¢dkosci w war-
stwach o okreslonej migzszosci. Zjawisko to wykorzystano
do wyznaczenia granic kompleksow predkosciowych w
miejscach maksymalnych bezwzglgdnych wartos$ci réznic
czasow wygladzonych n i n+ 1 razy. Granice kompleksoéw
wyznacza si¢ w miejscach maksymalnych gradientow pred-
kosci interwatowych. Przy tym sposobie obliczen sa wyraz-
ne tylko kompleksy predkosciowe o miazszosci powyzej
100 m. Maksymalne i minimalne warto$ci predkosci obli-
czonych z czasow wygladzonych odpowiadaja usrednionym
warto$ciom kompleksow warstw o predkosciach zmniejszo-
nych lub zwigkszonych w poréwnaniu z sasiednimi.

Zestawienie usrednionych wartosci V,, (predkosci wy-
gtadzone), Vi (predkosci interwatowe) 1 V;, (predkosci kom-
pleksowe), obliczonych z czasow wygladzonych, zawarto w
tabeli 29. Krzywe predkosci wygtadzonych, interwatowych
i kompleksowych przedstawiono na figurze 61. Zestawienie
wykresow predkosci z profilem geologicznym otworu
umozliwia powigzanie zmian predkosci z kompleksami
stratygraficzno-litologicznymi w otworze. Korelacja wyma-
ga uwzglednienia podanych wczedniej roznic w poziomach
odniesienia, tj.: wylotu gtebokiego otworu (96,0 m n.p.m.)
i zatagczonych wynikéw pomiaréw predkosci sprowadzo-
nych do 76,0 m n.p.m. Wykresy predkosci wygtadzonych,
interwatowych i kompleksowych odwzorowuja ztozony
profil otworu Wilga IG 1. Predko$é¢, jako pochodna czasu,
jest zalezna od zmian w profilu geologicznym przewierco-
nych warstw. Liczba mozliwych do rozroznienia warstw
zalezy od kontrastu wtasciwosci sprezystych migdzy utwo-
rami nadlegtymi i podscielajacymi oraz stosunku migzszo-
$ci danej warstwy do interwatu jaki okresla predkos¢. Ob-
serwowane kontrasty predkosci sa efektem zmian w wy-
ksztatceniu litologicznym poszczegdlnych wydzielen lito-
logiczno-stratygraficznych. W rezultacie daje to mozliwos¢
okreslenia granic migdzy nimi. Na krzywych mozna wy-
znaczy¢ szereg komplekséw o dosy¢ jednolitej i zblizonej
charakterystyce predkosciowej, ktore znajduja tez odzwier-
ciedlenie w pomiarze pionowego profilowania sejsmicznego
(PPS), wykonanego w tym otworze do gteb. 3530,0 m.

Od poczatku profilu do gi¢b. ok. 1500 m wystepuje
gwattowny wzrost predkosci kompleksowych od wartosci
1760 do 3840 m/s. Po lokalnym obnizeniu do ok. 3000 m/s,
w interwale utworow jury dolnej oraz triasu goérnego
i sSrodkowego, predkos¢ kompleksowa do konca glebokosci
pomiarowej utrzymuje zblizong warto$¢, oscylujaca wokot
4100 m/s. Przebieg krzywych predkosciowych decyduje
o wydzieleniu poszczegolnych kompleksow predkosciowych.

Najwyzszy odcinek profilu o predkosci kompleksowej
1760 m/s dotyczy utworéw kenozoiku. Kontrast predkosci

(4]

3000 2500 2000 1500 02 04 0,6 08 1,0
| | | | | | | | |

cz

Ve [m/s]

500
K2

10001

)

1500

2000

[ = [=1] J1]

2500

3000

3500
h [m]

Fig. 60. Wykres predkosci Srednich (A) i hodograf pionowy (B)
(poziom odniesienia 76,0 m n.p.m.)

t,— $redni czas zredukowany, Vi, — predkosc¢ srednia, i — glebokos¢

D, — dewon dolny, D; — dewon gorny, C — karbon, P — perm, T, — trias
dolny, T, — trias srodkowy, T; — trias gorny, J, — jura dolna, J, — jura $rod-
kowa, J; — jura gorna, K, — kreda dolna, K, — kreda gorna, CZ — kenozoik

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 76.0 m a.s.l.)

t, — average reduced time, V. — average velocity, & — depth

D, — Lower Devonian, D; — Upper Devonian, C — Carboniferous, P — Per-
mian, T; — Lower Triassic, T, — Middle Triassic, T; — Upper Triassic, J;, —
Lower Jurassic, J, — Middle Jurassic, J; — Upper Jurassic, K, — Lower
Cretaceous, K, — Upper Cretaceous, CZ — Cenozoic

550 m/s wydziela nastgpna czg¢$¢ profilu, reprezentowana
przez nizszy kenozoik i utwory najwyzszego pietra kredy —
mastrychtu gornego. Charakteryzuja si¢ one predkoscia
kompleksowa o wartosci ok. 2310 m/s. Kreda, wyksztatco-
na ogolnie w postaci utworé6w wapienno-marglistych, na
krzywych predkosci odznacza si¢ duzymi zmianami reje-
strowanych wartosci, co nalezy ttumaczy¢ zmianami zacho-
dzacymi w sktadzie litologicznym mig¢dzy poszczegdlnymi
wydzieleniami, w zaleznosci od procentowego udziatu da-
nej skaty. Nizszy odcinek kredy gornej, o predkosci kom-
pleksowej 2830 m/s, wydzielony nast¢pnym kontrastem
predkosci o duzej wartosci 520 m/s i podkreslony tez na
wykresie predkosci interwatowych, obejmuje utwory ma-
strychtu dolnego, kampanu, santonu oraz koniaku. Kolejny
skok predkosci o bardzo wysokiej wartosci ok. 770 m/s
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Tabela 29

Zestawienie glebokosci (/) i usrednionych wartosci predkosci interwalowej (V;), predkosci kompleksowej (V}),

predkosci wygladzonej (V) obliczonych z czasu wygladzonego

Depth (%), averaged interval velocity (7]), complex velocity (V) and smoothed velocity (¥,,) values calculated from smoothed time

h i Vi v, h K- Vi v,
[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]
1 2 3 4 1 2 3 4

20,0 2096 1763 1905 860,0 3118 2831 3148
40,0 2096 1763 1661 880,0 3118 2831 3227
60,0 2096 1763 1673 900,0 3118 2831 3313
80,0 2096 1763 1692 920,0 3503 2831 3402
100,0 2096 1763 1720 940,0 3503 3595 3487
120,0 1839 1763 1758 960,0 3503 3595 3556
140,0 1839 1763 1806 980,0 3503 3595 3597
160,0 1839 1763 1865 1000,0 3503 3595 3601
180,0 1839 1763 1931 1020,0 3492 3595 3570
200,0 1839 2310 1997 1040,0 3492 3595 3515
220,0 2120 2310 2059 1060,0 3492 3595 3459
240,0 2120 2310 2110 1080,0 3492 3595 3421
260,0 2120 2310 2149 1100,0 3492 3595 3422
280,0 2120 2310 2179 1120,0 3669 3595 3471
300,0 2120 2310 2206 1140,0 3669 3595 3574
320,0 2310 2310 2238 1160,0 3669 3595 3724
340,0 2310 2310 2279 1180,0 3669 3595 3907
360,0 2310 2310 2331 1200,0 3669 3595 4094
380,0 2310 2310 2392 1220,0 4349 3595 4254
400,0 2310 2310 2454 1240,0 4349 3595 4362
420,0 2554 2831 2510 1260,0 4349 3595 4414
440,0 2554 2831 2553 1280,0 4349 3595 4423
460,0 2554 2831 2579 1300,0 4349 3595 4415
480,0 2554 2831 2589 1320,0 4436 3834 4412
500,0 2554 2831 2589 1340,0 4436 3834 4425
520,0 2608 2831 2587 1360,0 4436 3834 4448
540,0 2608 2831 2592 1380,0 4436 3834 4460
560,0 2608 2831 2607 1400,0 4436 3834 4432
580,0 2608 2831 2635 1420,0 4021 3834 4339
600,0 2608 2831 2673 1440,0 4021 3834 4176
620,0 2771 2831 2716 1460,0 4021 3834 3960
640,0 2771 2831 2758 1480,0 4021 3834 3722
660,0 2771 2831 2794 1500,0 4021 3834 3494
680,0 2771 2831 2824 1520,0 3122 3009 3301
700,0 2771 2831 2847 1540,0 3122 3009 3151
720,0 2899 2831 2866 1560,0 3122 3009 3045
740,0 2899 2831 2885 1580,0 3122 3009 2977
760,0 2899 2831 2907 1600,0 3122 3009 2937
780,0 2899 2831 2935 1620,0 2898 3009 2916
800,0 2899 2831 2972 1640,0 2898 3009 2902
820,0 3118 2831 3020 1660,0 2898 3009 2891
840,0 3118 2831 3078 1680,0 2898 3009 2883
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Tabela 29 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
1700,0 2898 3009 2882 2620,0 3977 3957 3917
1720,0 2977 3009 2896 2640,0 3977 3957 3950
1740,0 2977 3009 2931 2660,0 3977 3957 3994
1760,0 2977 3009 2991 2680,0 3977 3957 4043
1780,0 2977 3009 3073 2700,0 3977 3957 4087
1800,0 2977 3009 3171 2720,0 4149 4100 4120
1820,0 2977 3009 3271 2740,0 4149 4100 4142
1840,0 2977 3834 3362 2760,0 4149 4100 4158
1860,0 2977 3834 3431 2780,0 4149 4100 4177
1880,0 2977 3834 3473 2800,0 4149 4100 4207
1900,0 3376 3834 3489 2820,0 4370 4100 4257
1920,0 3492 3834 3489 2840,0 4370 4100 4327
1940,0 3492 3834 3485 2860,0 4370 4100 4410
1960,0 3492 3834 3486 2880,0 4370 4100 4491
1980,0 3492 3834 3501 2900,0 4370 4100 4552
2000,0 3492 3834 3531 2920,0 4475 4100 4571
2020,0 3691 3834 3577 2940,0 4475 4100 4540
2040,0 3691 3834 3641 2960,0 4475 4100 4464
2060,0 3691 3834 3722 2980,0 4475 4100 4365
2080,0 3691 3834 3819 3000,0 4475 4100 4267
2100,0 3691 3834 3930 3020,0 4138 4100 4190
2120,0 4174 3874 4047 3040,0 4138 4100 4140
2140,0 4174 4210 4157 3060,0 4138 4100 4111
2160,0 4174 4210 4243 3080,0 4138 4100 4095
2180,0 4174 4210 4292 3100,0 4138 4100 4081
2200,0 4174 4210 4299 3120,0 4058 4100 4066
2220,0 4165 4210 4265 3140,0 4058 4100 4053
2240,0 4165 4210 4204 3160,0 4058 4100 4047
2260,0 4165 4210 4132 3180,0 4058 4100 4056
2280,0 4165 4210 4067 3200,0 4058 4100 4080
2300,0 4165 3957 4022 3220,0 4120 4100 4109
2320,0 4008 3957 4000 3240,0 4120 4100 4134
2340,0 4008 3957 4000 3260,0 4120 3781 4140
2360,0 4008 3957 4009 3280,0 4120 3781 4120
2380,0 4008 3957 4018 3300,0 4120 3781 4076
2400,0 4008 3957 4020 3320,0 3918 3781 4014
2420,0 4013 3957 4017 3340,0 3918 3781 3945
2440,0 4013 3957 4014 3360,0 3918 3781 3881
2460,0 4013 3957 4011 3380,0 3918 3781 3830
2480,0 4013 3957 4008 3400,0 3918 3781 3793
2500,0 4013 3957 4000 3420,0 3762 3781 3771
2520,0 3942 3957 3980 3440,0 3762 3781 3760
2540,0 3942 3957 3953 3460,0 3762 3781 3757
2560,0 3942 3957 3925 3480,0 3762 3781 3757
2580,0 3942 3957 3906 3500,0 3762 3781 3757
2600,0 3942 3957 3902
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dotyczy piaszczysto-marglistych warstw turonu i cenoma-
nu. Ta anomalia wyznacza nizej lezacy dwudzielny inter-
wal pomiaru o predkosciach kompleksowych, tj.: pierwszy
ok. 3600 m/s i po ponownym kontrascie predkosci 240 m/s
oraz drugi o wartosci ok. 3840 m/s. Na podstawie danych
otworowych, gérny odcinek, obok utwordw turonu i ceno-
manu, obejmuje piaszczyste i mutowcowe osady kredy dol-
nej oraz margliste i wapienne osady jury gornej z przedzia-
hu kimeryd—oksford gorny. W dole gornego oksfordu naste-
puje wyrazny wzrost predkosci kompleksowej do wymie-
nionej wyzej wartosci 3840 m/s, ktora utrzymuje si¢ w in-
terwale wyznaczonym przez utwory oksfordu srodkowego
i dolnego oraz jury $§rodkowej. Dwudzielnos$¢ przedziatu
glebokosciowego, korelujacego si¢ z utworami oksfordu,
podkresla jeszcze wyrazniej krzywa predkosci interwato-
wych, na ktorej warto$ci w dolnym odcinku dochodza do
4436 m/s, co poswiadcza zmiang charakteru osadow. Rap-
towny spadek wartosci predkosci kompleksowej i interwa-
towej o 830 m/s zaznacza si¢ na glgbokosci utozsamiane;j
z granicg jury srodkowej i dolnej. Towarzyszy temu zmia-
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Fig. 61. Wykresy predkosci wygladzonych (V,,), interwalowych
(V;) i kompleksowych (V) (poziom odniesienia 76,0 m n.p.m.)

Objasnienia symboli jak na figurze 60

Smoothed velocity (V,,), interval velocity (¥;) and complex
velocity (V) (reference level 76.0 m a.s.l.)

Explanations of symbols as in Figure 60

na gradientu na krzywej predkosci wygtadzonej. W kon-
sekwencji wyznaczono odcinek o predkosci kompleksowe;j
ok. 3010 m/s, ktéry, oprocz jury dolnej, obejmuje ilasto-
-piaszczyste osady triasu gornego i weglanowe osady triasu
srodkowego. Ponowny znaczny wzrost predkosci o 825 m/s
do wartos$ci ok. 3835 m/s wydziela piaszczysto-mutowcowe
warstwy triasu dolnego i cechsztynska stropowa serig tery-
geniczng (Pzt) cyklotemu (PZ4). Zmiana gradientu na
krzywej predkosci wygtadzonej obrazuje ten wzrostowy
trend. Krzywa predkosci interwatowych, wskazujac warto-
$ci posrednie, przedstawia na wykresie tego parametru
bardziej tagodne i stopniowe przejscie utwordw triasowych
do cechsztynskich. Kompleks cechsztynski, zdominowany
przez utwory solne i anhydryty, wyréznia si¢ w stosunku
do pozostatych utworéw najwieksza predkoscig komplek-
sowa, wynoszacg ok. 4210 m/s.

Nast¢pna zmiana zaznacza si¢ W spagu permu — wy-
dziela ona do$¢ monotonny i ciggly kompleks predkoscio-
wy utworéw karbonu. W tych mutowcowo-piaszczystych
utworach o duzej migzszosci zanotowano dwie predkosci
kompleksowe o malej roznicy z trendem wzrastajacym
wraz z glebokoscia. Wartosci te, wynoszace w czesci gor-
nej ok. 3960 m/s, a w dolnej ok. 4100 m/s, stanowia odbicie
zmiennosci litologicznej utworéw w obrebie profilu karbonu.
W wyzszej czg¢sci profilu wktadki piaskowcow sa malej
miazszosci, w nizszej natomiast jest obserwowany zwigk-
szony ich udzial. Nalezy zwroci¢ uwage na duze zroznico-
wanie zarejestrowanych wartosci na krzywej predkosci in-
terwalowych w dolnej czg¢sci kompleksu karbonskiego.
Najwigksze roznice zanotowane na tym wykresie i zobra-
zowane dwukrotng zmiang gradientu w dolnym odcinku
krzywej predkosci wygtadzonych maja zwiazek, jak wyni-
ka z danych otworowych, z obecno$cia piaskowcow forma-
cji Deblina.

Predkos¢ kompleksowa 4100 m/s cechuje rowniez gorng
cze$¢ dewonu dolnego. Ogodlnie w obrgbie piaskowcowo-
-mutowcowego dewonu dolnego w obrazie pr¢dkosci kom-
pleksowych wydzielaja si¢ dwa podkompleksy, tj.: wyzej
wymieniony i nizszy, o predkosci mniejszej, wynoszacej
ok. 3780 m/s. Zréznicowanie litologiczne utworéw dewon-
skich odwzorowuje krzywa predkosci interwalowych, wy-
dzielajac poszczegodlne warstwy, w tym granic¢ kontaktu
dewonu gornego i dolnego. Podsumowujac powyzsza ana-
liz¢ wynikéw pomiaréw predkosci sejsmicznych w otwo-
rze Wilga IG 1, zmienno$¢ $rednich wartosci predkosci
kompleksowych dla poszczegolnych wydzielen stratygra-
ficznych przedstawia si¢ nast¢pujaco:

— kenozoik: 1760 m/s;

— kreda: 2310-2830-3600 m/s;

— jura gorna: 3600—3840 m/s;

— jura srodkowa: 3840 m/s;

— jura dolna, srodkowa i gorna: 3010 m/s;

— trias dolny, cechsztynska stropowa seria terygeniczna:

3835 m/s;

— cechsztyn: 4210 m/s;

— karbon: 3960-4100 m/s;

— dewon dolny: 4100 m/s;

— dewon dolny: 4100—3780 m/s.
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Otrzymane wyniki stanowig istotny wktad do uaktual-
nienia modelu predkosci, niezbgednego do prawidlowego
gtebokosciowego opracowania materiatoéw sejsmicznych
z rejonu otworu Wilga IG 1. Uwzglednienie w rozktadach
predkosci wynikéw z pomiarow w tym otworze, si¢gaja-
cych 3530,0 m, utatwi korelacje¢ i przyporzadkowanie po-
ziomow refleksyjnych na przekrojach do poszczegdlnych
wydzielen permo-mezozoiku, karbonu i dewonu.

Dodatkowych, istotnych informacji dotyczacych istnie-
nia granic refleksyjnych dostarczaja wyniki wykonanego w
otworze Wilga IG 1 pomiaru pionowego profilowania sej-
smicznego (PPS). TaSmy magnetyczne z pomiaru PPS
opracowano na centrali cyfrowej MS-421. Opracowanie to
sktada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza zawiera obrobke
wstepna, polegajaca na konwersji analogowo-cyfrowej przy
parametrach 0,0. Wykonano tu dwie tasmy zbiorcze, tasmeg
zbiorczg rejestracji i tasme zbiorcza momentéw wybuchu
Tg. Druga czg¢$¢ obejmuje obrobke wiasciwg w systemie
SYSIS. Jest to nast¢pujacy cykl prac:

— sejsmogram zbiorczy w zapisie ,,prostym”;

— wprowadzenie poprawki Ty na momenty wybuchu;

— uporzadkowanie rejestracji (usunigcie zbgdnych re-

kordow, wzglednie tras);

— wykonanie centrowania zapisu (F. CENTRAGE);

— wykonanie normalizacji zapisu (F. NORMALIS);

— zastosowanie dwukrotnie filtru wycinajacego 5S0Hz

(F. FILTRE);

— wyréwnanie dynamiki (F. EGADYN).

W wyniku powyzszych operacji otrzymano wlasciwie
opracowany sejsmogram zbiorczy. W celu doktadniejszej
korelacji fal odbitych jedno- i wielokrotnie wykonano su-
mowanie kierunkowe na podstawie hodografu pionowego
z glebokiego odwiertu. Sumowanie wykonano na bazie
czterech kanatow z zastosowaniem filtracji kierunkowe;j
(wielokanatowej). Sumowanie wykonano w kierunkach ,+”
i,—" oraz natozenia tych kierunkow. Zastosowany zestaw
funkcji do filtracji kierunkowej obejmuje: LIRE FMC,
EXE FMC, ECRI FMC. Wyniki analiz PPS wykonanych w
otworze przedstawiono w dokumentacji otworowej na sek-
cji czasowej sumowanej kierunkowo oraz na sekcji zbior-
czej. Wyznaczone na sekcji zbiorczej fale odbite znajduja
potwierdzenie w danych z sekcji kierunkowego sumowa-
nia. Dla kazdej fali odbitej na profilu stratygraficznym
okreslono przedziaty gl¢bokosciowe, z ktérymi wiagzane
jest powstawanie reflekséw. Dtugos¢ poszczegolnych prze-
dziatéow przyjeto umownie jako 50—75-metrowe odcinki,
odpowiadajace réznicy czaséw migdzy dwoma sgsiednimi
fazami na sekcji czasowej. Jako$¢ materiatow oceniono
jako dobra, takze dla przedziatu giebokosciowego wigksze-
go niz 2000,0 m, a wigc dla jednostek stratygraficznych
starszych od triasu. W szczegdlnosci dobrze scharakteryzo-
wano granice odbijajace w utworach karbonu i dewonu, co
stanowi wazny materiat uzupetniajacy do danych otrzyma-
nych w wyniku interpretacji pomiaru predkosci $rednich.

Na podstawie uzyskanego obrazu falowego stwierdzo-
no, ze w catym kompleksie osadowym istnieje bardzo duzo
granic odbijajacych (fig. 62 z zaznaczonymi gtdownymi gra-
nicami odbijajacymi). Przedzial uzytecznego zapisu wynosi

2,1 s. Dobra jakos$¢ materiatéw pozwala na stosunkowo do-
ktadne okreslenie glgbokosci granic odbijajacych i powia-
zanie ich z profilem stratygraficznym. Wydzielono tu sze-
reg grup fal odbitych. Otrzymane wyniki zaprezentowano
w tabeli 30.

W wyniku przeprowadzonych badan wyinterpretowano
wiele realnych granic odbijajacych. W przedziale czaso-
wym 0,90-1,45 s, zwigzanym z kompleksem permsko-
-mezozoicznym, wystepuje grupa granic odbijajacych wy-
rozniajacych si¢ intensywnoscia zapisu. Jak wynika z da-
nych zawartych w tabeli 30, fale odbite, rejestrujace si¢
przy powierzchni na czasie 0,900-0,930 s, odpowiadaja
utworom jury gornej, oraz rejestrujace si¢ na czasie 1,060—
1,130 s, pochodza od spagu jury dolnej i stropu triasu gor-
nego. Dynamika zapisu wyrdznia si¢ 2—3-fazowy refleks
dowiazany do przystropowej czg¢sci jury. Ponizej wymie-
nionego refleksu obserwujemy strefe impulséw zakonczong
do$¢ wyraznym refleksem, ktory mozna wigzac ze spago-
wa partia jury lub podscielajacymi ja utworami triasu. Od-
bicia od utworéw kredy sa mato intensywne. Pojedynczy
refleks na czasie 1,350 s przypisano utworom dolnego triasu.

W analizowanym otworze utwory paleozoiczne rozpo-
czynaja si¢ refleksem, stosunkowo dobrze korelujacym sig
na sekcji PPS, zwigzanym z przystropowa czg¢$cia cechsz-
tynu. Zaznacza si¢ on w postaci 4 faz o wyrdzniajacej si¢
dynamice, zaleznie od zmian miazszosci i wyksztatcenia
litologicznego poszczegolnych cyklotemow. Grupa fal, re-
jestrujaca si¢ w przedziale czasowym 1,480-1,550 s, wiaze
si¢ z granica odbijajacg perm—karbon. W przystropowej
cze$ci karbonu, bezposrednio pod permem, zaznacza si¢
refleks, nakladajacy si¢ na ostatnie fazy impulsu od cechsz-
tynu. Nastgpna grupa reflekséw w przedziale od 1,670—
1,890 s pochodzi od poszczegdlnych warstw odbijajacych
w kompleksie karbonskim, zwlaszcza w jego czesci spago-
wej. Najbardziej wyrdznia si¢, dobrze korelujacy si¢ na sek-
cji PPS, refleks powstajacy w przedziale wystgpowania
miazszych serii piaskowcow formacji Deblina, w nizszym
baszkirze. W pozostalym przedziale baszkiru i moskowu
rowniez istnieja refleksy rzeczywiste o wyrozniajacej si¢
dynamice, jak np. odbicie zarejestrowane z przedziatu gleb.
2650,0—2700,0 m. W utworach serpuchowu i wizenu nie
udato si¢ wydzieli¢ silnych fal odbitych. Ostatnia grupa fal,
wystepujaca w przedziale 1,940-2,070 s, wigze si¢ z grani-
ca karbon—dewon i z utworami dewonu, w tym najwyraz-
niejsza wystepuje w dewonie géornym (franie). W obrebie
dewonu dolnego wyznaczona granica charakteryzuje si¢
stabsza dynamika.

W calym przedziale czasowym rejestruja si¢ rowniez
fale wielokrotne. Powstawanie ich mozna wigzaé z granica
odbijajaca ziemia—powietrze i granicg odbijajacg w obrgbie
utworow dewonu dolnego na gleb. ok. 3200,0 m. Przykta-
dem tego moze by¢ tez fala wielokrotna od utworow jury
gornej (na czasie ok. 1 s). Nalezy podkresli¢, ze wszystkie
odbicia rejestrujace si¢ powyzej czasu uzytecznego zapisu,
ktory nie przekracza 2,1 s, uznano za odbicia wielokrotne.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w profilu otworu
Wilga IG 1 istniejg bardzo dobre warunki powstawania fal
zarowno jednokrotnie odbitych, zwtaszcza na granicach
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jura—trias, perm—karbon, karbon—dewon, jak i fal wielo-
krotnych. Powyzsze wyniki potwierdzaja dane uzyskane
na podstawie interpretacji pomiaréow predkosci srednich.
Na sekeji PPS wyznaczono refleksy, ktore koreluja si¢
z granicami wydzielonymi na krzywych predkosciowych,
co szczegolnie dobrze ilustruje wykres predkosci interwa-
towych. Sa to granice wewnatrz jury gornej, w strefie kon-
taktu jury dolnej i triasu gornego, w triasie dolnym
i cechsztynie oraz szereg odbi¢ w karbonie i dewonie.
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Wyniki pionowych profilowan sejsmicznych w otworze
Wilga IG 1 charakteryzujg obraz falowy w poéinocno-
-zachodniej czgéci basenu lubelskiego. Analiza w zakresie
glebokosci i dowigzania stratygraficznego poszczegolnych
refleksow wyznacza potozenie granic odbijajacych, mozli-
wych do $ledzenia powierzchniowymi sejsmicznymi bada-
niami refleksyjnymi, w tym szczegolnie utworow komplek-
su paleozoicznego. Na podstawie przedstawionych wyni-
kéw pomiaréw sejsmometrycznych w omawianym otworze

Fig. 62. Pionowe profilowanie sejsmiczne (PPS) (poziom odniesienia 76,0 m n.p.m.)

Objasnienia symboli stratygraficznych jak na figurze 60

Vertical Seismic Profiling (VSP) (reference level 76.0 m a.s.l.)

Explanations of stratigraphic symbols as in Figure 60



Pomiary sejsmometryczne

Tabela 30
Pionowe profilowanie sejsmiczne (PPS)
Vertical Seismic Profiling (VSP)

Przyblizona gigbokos¢ | Czas przyjscia fali Czas na jakim Stratygrafia Wspotczynnik odbicia
polozenia granic na powierzchnie [s] | wystepuje refleks na Stratigraphy Reflection coefficient
odbijajacych [m] Time of arrival of the | profilu sejsmicznym [s]

Approximate depth of wave to the surface Time of reflection on the
seismic reflection seismic line
boundaries
1190,0 0,900 ) 0,271
jura gorna
1250,0 0,930 0,930
1530,0 1,060 1,075 it dol o —-0,218
jura dolna — czg$¢ przyspagowa

1570,0 1,090 1,100

1630,0 1,130 1,130 trias gorny — czg$¢ przystropowa

1970,0 1,350 1,320 trias dolny 0,104

2190,0 1,450 —-0,079
perm — cechsztyn

2270,0 1,480

2310,0 1,510 1,540 —0,165
karbon — moskow

2370,0 1,550 1,545 0,211

2650,0 1,670 1,665

2710,0 1,690 0,085

2750,0 1,720 karbon — baszkir

2870,0 1,800

2950,0 1,830 1,815 0,146

3010,0 1,870 karbon — serpuchow -0,229

3070,0 1,890 karbon — wizen 0,107

3090,0 1,940 1,930 granica dewon—karbon —-0,080

3230,0 1,980 1,955 0,091

dewon dolny
3370,0 2,070 2,050

mozna w obrebie utwordéw paleozoicznych wyznaczy¢ trzy
charakterystyczne granice odbijajace, stanowiagce poziomy
przewodnie. Zaliczaja si¢ do nich: strop cechsztynu, seria
piaskowcow w nizszym baszkirze i granica w strefie kon-
taktu franu i dewonu dolnego. W nawiazaniu do wynikow
prac sejsmicznych z otoczenia otworu Wilga IG 1, mozna
potwierdzié¢, ze charakterystyczny refleks powstajacy w
strefie kontaktu franu i dewonu dolnego, obok rejestracji
zwiazanych z utworami cechsztynu, nalezy do najbardziej

wyrozniajacych si¢ w obrebie utwordéw paleozoicznych.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze stanowi on przewodni
horyzont w pracach powierzchniowych, ktorego sledzenie
wyznacza obszar wystgpowania dewonu goérnego w pot-
nocno-zachodniej czgséci basenu lubelskiego. Poza tym w
utworach podcechsztynskich, w srodkowej czgsci baszkiru
i w obrgbie dewonu dolnego (lochkowu), zanotowano gra-
nice o stabszej dynamice, co wiaze si¢ z drobnowarstwo-
wym wyksztalceniem tych utworow.



