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ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Opracowanie danych geofizyki wiertniczej wykonano
m.in. w programie Techlog, ktory zostat udost¢pniony PIG-
-PIB przez Schlumberger Information Solutions w celu
prowadzenia prac naukowo-badawczych.

W otworze Unistaw IG 1 pomiary geofizyki wiertniczej
wykonano w 711 odcinkach pomiarowych. Badania byty
wykonywane przez grupy karotazowe Geofizyki Torun
z Bazy Geofizyki Otworowej w Toruniu w okresie od
28.03.1980 r. do 23.08.1982 r. Pomiar wykonano przy po-
mocy aparatury analogowej, nastgpnie — w latach dziewigé-
dziesiatych XX wieku — cz¢$¢ profilowan scyfrowano. Scy-
frowane dane pomiarowe znajduja si¢ w formacie plikow
.las w Centralnej Bazie Danych Geologicznych (CBDG)
(numer identyfikacyjny CBDG otworu 22923, nazwa:
,Unistaw 1G-17), oryginalne materialy analogowe sa prze-
chowywane w Narodowym Archiwum Geologicznym pod
numerem archiwalnym 128425. Z uwagi na zty stan ich za-
chowania sg udoste¢pniane tylko w postaci skanow.

Do dokumentacji otworu wiertniczego Unistaw 1G 1
zataczono nastgpujace pomiary (skroty P... sa zgodne z uzy-
wanymi w zatagcznikach dokumentacji, w nawiasach poda-
no skroty stosowane w plikach ./las w CBDG, ,, C” ozna-
cza profilowanie kompozytowe powstate z potaczenia ba-
dan odcinkowych):

— profilowanie $rednicy otworu PSr (CALI, CALI_C);

— profilowanie naturalnej promieniotworczosci gamma
PG (GR, GR_C);

— profilowanie neutron-gamma PNG (NEGR,

NEGR C);

— profilowanie gamma-gamma PGG (GGDN);

— profilowanie neutron-neutron PNN (CNL);

— profilowanie potencjalow samoistnych PS (SP);

— profilowanie opornosci PO sondami o rozstawach:
A0,4M0,IN (EL02), A1,0MO,IN (EL03) , A2,0M0,5N
(EN10_C, ELO9 lub EL07), A4,0M0,5N (EL14),
A8,0M1,0N (EL26), N6,0M0,5A (EL09 C, EN10 lub
EN 20), A5,7M0,4N (EL18);

— sterowane profilowanie opornosci POst (LL3 — w po-
staci analogowej dostgpne czgsto tylko w postaci
krzywej zlogarytmowane;j);

— profilowanie indukcyjne PI (IL);

— profilowanie akustyczne PA (T1, T2, DT, DT C);

— profilowanie cementomierzem akustycznym PAc,
(CBA, CBDT);

— profilowanie krzywizny otworu PK (umieszczone
w nagltowkach badan odcinkowych, zestawione i prze-
liczone dla catego otworu w osobnym zalaczniku).

W tabeli 18 przedstawiono doktadne interwaty wykona-
nych profilowan geofizyki otworowej wraz z data ich wy-
konania i 6wczesna giebokoscia (wg miary geofizycznej)
oraz nominalng $rednica otworu (lub $rednicg rur). Wigk-
szo$¢ profilowan scyfrowano z krokiem probkowania
0,25 m i udostgpniono w CBDG w postaci 148 plikow
o rozszerzeniu .bkr (pliki tekstowe zawierajace pojedyncze
profilowania kompatybilne z systemem GEOFLOG —
Szewczyk, 1996) oraz 22 plikow formatu ./as (pliki teksto-
we zawierajace zestandaryzowany naglowek z informacja-
mi o otworze i odcinku grupujacy czgs$é/ catosé krzywych
z odcinka pomiarowego, kompatybilny ze wspodlczesnie
stosowanymi programami produkcji zachodniej ') zawiera-
jacych odcinkowe, zrodtowe pomiary, dwa pliki ./as z po-
miarami polgczonymi i/lub znormalizowanymi oraz dwa
pliki ./as zawierajace wyniki pomiaréw predkosci sred-
nich. We wszystkich wymienionych plikach gtgbokosci
podano w metrach pod poziomem terenu wedtug miary
geofizycznej, bez uwzglednienia poprawki na skrzywienie
otworu.

Potlaczone i znormalizowane wyniki profilowania natu-
ralnej promieniotworczosci gamma i neutron-gamma
przedstawiono na figurze 2 ?. Znajduje si¢ na niej rowniez
migdzy innymi profilowanie $rednicy otworu wiertniczego
7 oznaczonymi za pomocy strzatek glebokosciami taczenia
odcinkéw badan, srednica nominalna wiercenia oraz profi-
lowania opornosci i akustyczne. Profilowanie neutron-

''W niektérych przypadkach, zeby plik ten moglt by¢ wezytany do bazy
danych programu, pliki te nalezy zmodyfikowac przez usunigcie odstgpu
migdzy znakami ,,~A” znajdujacymi si¢ nad oznaczeniami poszczegol-
nych kolumn (,DEPTH” itd.) a tymi oznaczeniami, tak aby znalazty si¢
one w jednej linii i byly oddzielone jedna spacja. Niezgodno$¢ wynika
prawdopodobnie z istnienia roznych wersji standardu ./as.

2 Figura 2 znajduje si¢ pod opaska na koncu ksiazki.
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Tabela 18
Wykaz badan geofizyki otworowej wykonanych w otworze wiertniczym Unistaw IG 1 (wg Bielawska, Krél, 1982)
List of well logs performed in the Unistaw IG 1 borehole (Bielawska, Krol, 1982)
Data Rodzaj pomiarow Interwat [m p.p.t.] Data Rodzaj pomiarow Interwat [m p.p.t.]
Date Type of measurement Interval [m b.g.1.] Date Type of measurement Interval [m b.g.1.]
BSO (5 xPOg) POst 2055-3077
POp 16-291 POp 2600-3075
PS PS
26.01.1980 - 218-3075
PG, PNG, PGG 5-7.05.1980 PSr
2-295
Psr, Pobj PG, PNG, PGG 2580-3075
PK 5-300 PA 2600-3075
POp PT 2890-3075
POg BSO (5 xPOg)
218-1076
PS POp
- 3050-3520
2-3.02.1980 PSr, PK POst, PI
PG, PNG, PGG 250-1079 PS
PGG 218-1025 14-17.06.1980 PSr 218-3520
PT 800-1076 PK 3050-3520
BSO (5 xPOg) PG, PNG, PGG 3050-3520
1020-1562
POg PA 3020-3520
PS PT 3325-3520
- 219-1565
PSr 12.07.1980 PAc 10-3525
14-15.02.1980
PK BSO (3 xPOg)
POst 1020-1565 PO (sonda weglanowa)
PG, PNG, PGG POst 3523-3730
PA 219-1565 21.07.1980 PS
BSO (5 x POg) PSr, PK
POp 15152120 PG, PNG 3435-3730
POst PA 3523-3730
PS POg
- 218-2117
29.02—-01.03.1980 PSr POp
37204542
PK 1525-2120 POst
9-11.10.1980
PG, PNG, PGG PS
15152118 -
PA PSr, PK 37204545
PT 19402118 PG, PNG 4445-4545
POg 19.11.1980 PAC 3000-4550
2050-2640
POp BSO (5 xPOg)
PS POst
" 218-2640 4538-4830
PSr 14-17.11.1980 PS
21-22.03.1980 -
PK 2075-2640 PSr, PK
PG, PNG, PGG PG, PNG, PGG 3860-4830
20502640
PA BSO (4 x POg)
PT 2450-2640 26-28.02.1980 PSr, PK 4538-5315
5-7.05.1980 BSO (5 xPOg) 2055-3077 PG, PNG

PG - profilowanie naturalnej promieniotworczosci gamma, PNG — profilowanie neutron — gamma, PS — profilowanie naturalnych potencjatow,
PO - klasyczne profilowanie opornosci (p — potencjatowe, g — gradientowe), PK — profilowanie krzywizny otworu, PSr — profilowanie $rednicy,
PI - profilowanie indukcyjne, POst — sterowane profilowanie opornosci (laterolog), PGG — profilowanie gamma-gamma, PA — profilowanie akustyczne,
PAc — profilowanie cementomierzem akustycznym, BSO — boczne sondowanie opornosci, PT — profilowanie temperatury

PG — gamma ray log, PNG — neutron-gamma ray log, PS — spontaneous potential log, PO — conventional electrical log (g — lateral, p — normal), PK —

deviation log, PSr — caliper, PI — induction log, POst — laterolog, PGG — gamma-gamma log, PA — acoustic log, PAc — cement bound log, PT — tempera-
ture log.
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-gamma i profilowanie naturalnej promieniotworczos$ci
gamma znormalizowano zgodnie z metodyka opisang w pra-
cy Szewcezyka i in. (2001). Ponadto w otworze Unistaw 1G 1
profilowanie gamma zestandaryzowano post factum (zre-
kalibrowane) do jednostek [API] wedtug metodyki opisanej
w pracy Szewczyka (2000a) — krzywa GR_S w pliku nie-
1 s.las dostgpnym w CBDG.

W otworze tym nie przeprowadzono profilowan tempe-
ratury, a jedynie pomiary termometrem maksymalnym
wykonywane kazdorazowo przy zapuszczaniu sond do
otworu. Takie punktowe pomiary temperatury w warun-
kach nieustalonych zestawia tabela 19.

W zasobach CBDG dla 171 probek rdzenia znajduja si¢
wyniki oznaczen: gestosci szkieletowych i objetosciowych,
porowatosci efektywnych i catkowitych zawartos¢ kalcytu
i dolomitu oraz (dla wybranych probek) przepuszczalnosci
w kierunku poziomym i pionowym. Wyniki czg¢sci tych
oznaczen laboratoryjnych prezentuje figura 2.

Tabela 19

Dost¢pne pomiary termometrem maksymalnym
w otworze wiertniczym Unislaw IG 1

Maximum tempearture measurements available
for the Unistaw IG 1 borehole

Glegboko$¢ maksymalna [m] Temperatura [°C]
Maximal depth Temperature
1075 28
1575 42,5
2120 54,5
2640 57,5
3075 62
3520 70

OCENA JAKOSCI DANYCH

Wykonane pomiary byly powtarzalne. W przypadku
analizy archiwalnych danych geofizyki wiertniczej nalezy
pamigtac o ograniczeniach stosowanego owczesnie sprzgtu
oraz analogowych metod rejestracji:

* Wyniki badan radiometrycznych nie byty kalibrowane
ani standaryzowane, jednostki w ktorych rejestrowano
te profilowania to impulsy na minutg.

* Wykonane w otworze klasyczne pomiary opornosci
w wariantach potencjalowym i gradientowym mierza
pozorne opornosci skat.

* Proces cyfrowania analogowo zarejestrowanych krzy-
wych powoduje zwigkszenie niepewnosci pomiaru. Moz-
liwe sa rowniez bledy grube — zauwazono np. podpisanie
cyfrowej wersji krzywych potencjatowego profilowania
opornos$ci (normal — w zasobach CBDG oznaczane jako
EN) jako profilowanie gradientowe (lateral — EL).
Warunki geologiczno-techniczne panujagce w otworze

ulegly pogorszeniu po nawierceniu utworéw cechsztynu,
w zwiazku z czym nie wykonano wszystkich pomiarow
niezb¢dnych do interpretacji ilo§ciowej, a profilowania ra-
diometrii przeprowadzono po zarurowaniu otworu. Niemal
roczny przestoj prac wiertniczych po osiagnigciu utworoéw
czerwonego spagowca spowodowat podniesienie tempera-
tury w otworze, co — wraz z konieczno$cig stosowania
cigzkich ptuczek — uniemozliwito wykonanie petnego ze-
stawu profilowan. Ponizej stropu utworéw cechsztynu na
zapis sond geofizyki otworowej duzy wplyw maja wysoka
mineralizacja ptuczki i dodatek barytu (ptuczka solno-
-skrobiowa obcigzona barytem). Znieksztalcenia te sa naj-
silniejsze w przypadku pomiarow elektrometrycznych
(zmniejszenie pseudoopornosci) oraz sond neutronowych
(intensywniejsza absorpcja neutronéw termicznych przez
chlor zawarty w ptuczce) i gamma/ gamma-gamma (baryt

stosunkowo silnie absorbuje promieniowanie gamma).
Wszystko to sprawia, ze wyniki pomiarow geofizycznych
wykonanych od stropu utworéw cechsztynu pozwalajg je-
dynie na jako$ciowg interpretacj¢ (Bielawska, Krol, 1982).

Wszystkie wykonane pomiary, a co za tym idzie ich in-
terpretacje, sa obcigzone zmianami $rednic otworu — efekt
ten jest wyraznie widoczny w miejscach zmiany nominal-
nej Srednicy wiercenia czy znacznych rozmy¢ $cian otworu
(por. fig. 2). Wigksze rozmycia $cian otworu zarejestrowa-
no w interwatach glebokosci: 218-300; 2383-2518; 3661—
3729; 4676—4745 1 4770—4810 m.

Przesunigcia glgbokosciowe pomigdzy glebokosciami
pomierzonymi geofizycznie a glgbokosciami notowanymi
przez wiertnikow si¢gaja 13 m na giebokosci 5000 m i sa
thumaczone réznicg w podatnosci na rozcigganie przewodu
wiertniczego i kabla geofizycznego w warunkach wysokich
ci$nien i temperatur panujacych na dnie otworu (Bielaw-
ska, Krol, 1982).

Profilowanie krzywizny otworu pomierzono z krokiem
25 m w calym profilu, a nastgpnie rgcznie scyfrowano,
przeliczono (metoda stycznych) i zwizualizowano. Profilo-
wanie krzywizny otworu nie wykazato znaczacego odchy-
lenia od pionu do glgbokosci 3800 m. Ponizej, do gleboko-
$ci 4725 m, otwor krzywi si¢ znacznie w kierunku SSE
(maksymalnie do 7°), a w interwale 4725-5325 m — w kie-
runku NE (maksymalnie do 14°). Sumaryczne odejscie
otworu od punktu poczatkowego wyniosto w rzucie pozio-
mym 100,5 m, jego azymut to 107,6°, a roznica pomiedzy
rzeczywista glgboko$cia pionowa a glgbokoscia pomierzo-
na w otworze wynosi 11,2 m (Bielawska, Krol, 1982).
Stwierdzono skrzywienie si¢ otworu po roku stojki zwia-
zanej z problemami z jego oprobowaniem (Raczynska i in.,
1983).
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INTERPRETACJA PROFILOWAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

Wkrotce po wykonaniu badan odcinkowych przepro-
wadzano interpretacj¢ granic litologicznych, wydzielano
poziomy zbiornikowe i oceniano ich nasycenie metoda nor-
malizacji krzywych. Dla wydzielonych pozioméw zbiorni-
kowych wykonywano rowniez klasyczna, odcinkowa inter-
pretacje, o ile pozwalat na nig zestaw dost¢pnych pomia-
row. Na podstawie tych analiz oraz danych z sasiednich
otworow wyznaczono profil stratygraficzny (Bielawska,
Krol, 1982).

Za najbardziej perspektywiczne dla wystapien weglo-
wodoréw uznano utwory czerwonego spagowca i dewonu.
Doste¢pne wyniki interpretacji wskazuja na obecnos¢ gazu
ziemnego ekranowanego przez nadlegle utwory cechsztynu
oraz ropy naftowej w utworach dewonu. Duza migzszo$¢
utworéw dewonu daje nadziej¢ na uzyskanie przypltywow
przemystowych, mimo stosunkowo trudnych warunkow
udoste¢pniania tego poziomu. Wymienione wystapienia we-
glowodorow sa od siebie niezalezne — gaz ziemny w kolek-
torze czerwonego spagowca kontaktuje z solanka (Bielaw-
ska, Krol, 1982).

Po zcyfrowaniu danych geofizyki wiertniczej zinterpre-
towano je w profilu za pomocg systemu GEOFLOG (Szew-
czyk, 1996). Dane dotyczace litologii zestawione z profi-
lowaniem naturalnej promieniotworczosci gamma i profilo-
waniem neutron-gamma skalibrowano z oznaczeniami
porowatosci efektywnej i gestosci na probkach (tacznie
167 oznaczen).

Lidia DZIEWINSKA, Waldemar JOZWIAK

Gestos¢ objetosciowa obliczono dla catego profilu za
pomoca wzoru (Szewczyk, 2000b):
P=p,(1-0=V)+p O+p,V,

gdzie:

p,, — gestos¢ szkieletu skalnego ustalona za pomoca typu
litologii, [kg/m?];

® —porowato$¢ catkowita wyznaczona na podstawie
profilowania neutron gamma poprawionego na wptyw
zailenia i skalibrowanego do probek, [m*/m3];

V., ~—udziat objetoSciowy mineratow ilastych ustalony na
podstawie profilowania gamma, [m*/m?];

p, — gestos¢ medium nasycajacego przestrzen porowa,
[kg/m’];

P, — g¢stos¢ mineratow ilastych, [kg/m’].

Trafno$¢ wyboru parametréw sterujacych kontrolowano
przez poréwnanie obliczonej na podstawie modelu litolo-
gicznego krzywej czasu interwatowego fali P (DT) z rze-
czywistymi warto$ciami DT pomierzonymi sonda aku-
styczng w otworze (wspotczynnik korelacji R =0,783).
W interwatach o znacznym zaileniu (por. fig. 2) sposob ten
moze zawodzi¢ ze wzgledu na zjawisko tzw. zaniku cykli
(przeskoku faz, ang. cycle skipping).

Wyniki interpretacji omowionych w niniejszym roz-
dziale zestawiono na figurze 2.

OPRACOWANIE POMIARU PREDKOSCI SREDNICH

Pomiar $rednich predkos$ci rozchodzenia si¢ fal sej-
smicznych w os$rodku skalnym w glebokim otworze ba-
dawczym Unislaw IG 1 wykonano w sierpniu 1980 r. Opra-
cowanie wynikow profilowania predkosci i profilowania
akustycznego wykonato Przedsigbiorstwo Geofizyki Mor-
skiej i Ladowej Gornictwa Naftowego w Toruniu.

Pomiar czasu przyjscia fali sejsmicznej do geofonu gle-
binowego przeprowadzono w interwale gtgbokosci 195—
3495 m co 15 m, przy catkowitej gtgbokosci wiercenia za-
konczonej na 5355 m. Wysokos$¢ wylotu otworu wynosita
86 m n.p.m., natomiast wysoko$¢ poziomu odniesienia po-
miaru przyje¢to na 0 m n.p.m. Prace pomiarowe wykonata
grupa 3D/T przy pomocy aparatury POISK SK, sonda
6-clementowa. Wielkos¢ sredniego tadunku dynamitu wy-
nosita 0,250 kg. Geofony korekcyjne usytuowano co 25 m
od glebokiego otworu i 5 m od punktu strzatlowego (PS).

Prace strzalowe prowadzono z trzech PS przy sredniej
glebokosci strzelania 10 m. Odlegto$¢ PS 11 PS 2 od glebo-
kiego otworu byta taka sama i wynosita 150 m, a dla PS 3
wigksza — 200 m. Niwelacja, czyli wysokos¢ wzgledna
punktow strzatowych w stosunku do wylotu otworu wiert-
niczego, ksztattowala si¢ nastepujaco:

dlaPS1—-+2m,
dlaPS2—-0m,
dlaPS 3 —+I m.

Odnosnie do azymutu mierzonego w punkcie giebokie-
go otworu w kierunku punktu strzalowego w przypadku
PS 1 jest to 130°, dla PS 2 —270° i dla PS 3 — 360°.

W kwietniu 1982 r. wykonano uzupelnienie gteboko-
sciowe do 4515 m wezesniejszego pomiaru predkosei sred-
nich zakonczonego na gtebokosci 3495 m. Interwatl pomia-
ru wynosit tak jak wyzej 15 m. Prace pomiarowe wykonata
grupa 3D/T aparaturg CS-5G. Prace prowadzono na tym
odcinku z 1 punktu wzbudzania (PW) metoda bezdynami-
towa. Odleglos¢ PW od glebokiego otworu stanowita 100 m,
a jego wysokos$¢ wzgledna w stosunku do wylotu wiercenia
+3 m. Azymut mierzony w punkcie otworu wiertniczego
w kierunku tego punktu wzbudzania wynosit 130°.

Dobor odpowiednich warunkoéw wzbudzania poprze-
dzit pomiar strefy matych predkosci (SMP). W jego wyni-
ku otrzymano nastgpujace wartosci charakteryzujace t¢
strefe: dla 2, = 2,0 m V wynosi 160 m/s, dlah =0 m V,
wynosi 1830 m/s i dla 2, = 834 m V, rbwniez wynosi
1830 m. Obliczenia obejmujace m.in. redukcje gitebokosci,
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czasOw 1 poprawki czasowe wykonano na maszynie EMR-
6135.
Glebokos¢ zredukowang wyznaczono wedlug wzoru:
hr = hpom - hodn

gdzie:

h.  — gleboko$¢ zredukowana punktu pomiarowego do

poziomu odniesienia, [m];
o glebokos¢ zanurzenia geofonu glebinowego, [m];
h,, — glebokos¢ poziomu odniesienia (z uwzglednieniem
niwelacji i glgbokosci wzbudzania), [m].

Redukcj¢ czasow do pionu wykonano metoda, ktora za-
ktada jednorodnos¢ osrodka od punktu wzbudzania do gle-
bokosci zanurzania geofonu, czyli prostoliniowy przebieg
promienia sejsmicznego, wedlug wzoru:

h,

t, =——— .
" ed?

I

gdzie:

t — czas zredukowany, [s];

h_— glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego do poziomu
odniesienia, [m];

t,—czas poprawiony, [s];

d — odleglos¢ punktu wzbudzania PW od glebokiego otworu,
[m].

Poprawki czasowe liczono wedlug wzoru:

dt — h _;Olodn

gdzie:
h  — glebokos¢ wzbudzania, [m];
V. —predkos¢ fali w utworach przypowierzchniowych
w strefie matych predkosci (SMP), ktéra dla otworu
wiertniczego Unistaw IG 1 wynosi 1830 m/s.
Wartosci 4,1 ¢, postuzyty do obliczenia predkosci $red-
nich (V) zgodnie ze wzorem:

Obliczenia wykonano przy pomocy odpowiedniego
programu komputerowego. Program obliczen jest opraco-
wany w dwoch wersjach: bez uwzglgdnienia i z uwzgled-
nieniem krzywizny otworu i w zalezno$ci od wielkosci od-
chylenia otworu od pionu stosuje si¢ odpowiednia wersje
programu. Redukcj¢ czasow do pionu wykonano w tym
przypadku z uzyciem programu w wersji nieuwzgledniaja-
cej krzywizny otworu, do czego upowaznialy parametry
otworu wiertniczego Unistaw IG 1.

Charakter zmian predkosci w funkcji glgbokosci zilu-
strowano w odpowiednich tabelach i na wykresach. Zestaw
warto$ci /1, ¢ i (V) zestawiono w tabeli 20. Uzyskane wy-
niki stanowity podstawe do konstrukcji krzywych predko-

$ci srednich 1 hodografu pionowego (fig. 34). Wykres pred-
kosci $rednich i hodograf pionowy do glebokosci 3495 m
stanowig graficzne usrednienie krzywych uzyskanych
z trzech punktéw wzbudzania. Do takiego postepowania
upowazniat stosunkowo maty rozrzut pomierzonych wiel-
kosci przy wzbudzaniu z trzech réznych punktow. Przed-
stawione wykresy wskazuja na zaleznos¢ miedzy wzro-
stem glgbokos$ci a czasem rejestracji i predkoscia srednia.
Zaznacza si¢ na nich systematyczny wzrost predkosci wraz
z glebokoscia.

W celu wyznaczenia poszczegolnych kompleksow pred-
kosciowych, a szczeg6lnie ich Srednich wartosci zastosowano
sposob wygtadzania warto$ci pomiaréw geofizycznych.

Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy war-
to$ci zmierzone zmieniajg si¢ przypadkowo z punktu na
punkt w granicach bledu pomiarowego. Warunkiem mozli-
wosci jej wykorzystania jest staly odst¢p miedzy punktami
pomiarowymi. Podany sposob zastosowano do wygladza-
nia czasoOw z pomiarow predkosci Srednich z zadaniem ob-
liczenia predkosci interwatowych bez przypadkowych sko-
kow warto$ci wywotanych btedami pomiaru czasu. Krzy-
we wygltadzone predkosci interwalowych obliczono w celu
wyznaczenia stref maksymalnych gradientow predkosci,
ktore odpowiadaja granicom predkosciowym poszczego6l-
nych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono przez wyréwnanie zmie-
rzonych czasow zredukowanych do pionu przy pomocy
splotu z odpowiednim filtrem. Przetwarzanie to polegato
na przeliczaniu czasow i predkosci do poziomu odniesienia
pomiaru i interpolacji tych wartosci dla znormalizowanych
przedzialow glebokosci, co 20 m. Nastepnie czasy te wy-
gtadzono specjalnym programem przez zastosowanie ope-
racji splotu z filtrem trojkatnym z zastosowaniem 20 razy
filtréw 0,25 1 0,50. Celem tych przeksztatcen usuwajacych
przypadkowe odchylenia poszczegolnych danych pomiaro-
wych wynikajacych z niedoktadno$ci pomiaréw bylo przy-
gotowanie materialow do obliczenia predkosci interwato-
wych. Przy pierwszym wygltadzaniu zostaja zmniejszone
przypadkowe skoki wartosci czasow spowodowane zaokra-
gleniem ich wartosci do 1 ms lub btgdami pomiarowymi.
Kolejne powtarzanie wymienionych operacji powoduje za-
okraglenie zataman (hodografu) spowodowanych zmiana-
mi predkosci w kolejnych warstwach. W ten sposob po-
wstaty dodatkowe zbiory obejmujgce przetworzone czasy
pomiardéw po ich zredukowaniu do poziomu odniesienia,
wyinterpretowaniu warto$ci co 20 m i wygtadzeniu oraz
odpowiadajace im wartosci predkosci $rednich.

Powyzsze informacje sa zawarte w banku danych predko-
sciowych utworzonych w latach 90. XX wieku w Zaktadzie
Geofizyki PIG na potrzeby interpretacji refleksyjnych prac
sejsmicznych. Bank ten przekazano do CBDG PIG-PIB.

Roznice warto$ci 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 bezwzglednych wartosci réznic
czas6w wygtadzonych n i n+1 razy. Granice kompleksow
wyznacza si¢ w miejscach maksymalnych gradientow
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Tabela 20
Zestawienie wartosci glebokosci (/), czasu zredukowanego (7, ), i predkosci Srednich (V)
Depth (H), reduced time (T) and average velicity (V) values

h l, v, h l, V.
[m] [s] [m/s] [m] [s] [m/s]

4 0,006000 1070 559 0,268000 2086
19 0,016000 1188 574 0,275000 2087
34 0,025000 1360 589 0,282000 2089
49 0,033000 1485 604 0,289000 2090
64 0,041000 1561 619 0,296000 2091
79 0,049000 1612 634 0,304000 2086
94 0,057000 1649 649 0,309000 2100
109 0,064000 1703 664 0,315000 2108
124 0,071000 1746 679 0,321000 2115
139 0,078000 1782 694 0,326000 2129
154 0,085000 1812 709 0,331000 2142
169 0,091000 1857 724 0,335000 2161
134 0,097000 1897 739 0,338000 2186
199 0,103000 1932 754 0,342000 2205
214 0,108000 1981 769 0,345000 2229
229 0,115000 1991 784 0,350000 2240
244 0,122000 2000 799 0,354000 2257
259 0,129000 2008 814 0,359000 2267
274 0,136000 2015 829 0,364000 2277
289 0,143000 2021 844 0,370000 2281
304 0,150000 2027 859 0,375000 2291
319 0,158000 2019 874 0,380000 2300
334 0,165000 2024 889 0,385000 2309
349 0,171000 2041 904 0,391000 2312
364 0,175000 2080 919 0,396000 2321
379 0,183000 2071 934 0,401000 2329
394 0,190000 2074 949 0,408000 2326
409 0,197000 2076 964 0,413000 2334
424 0,204000 2078 979 0,420000 2331
439 0,211000 2081 994 0,426000 2333
454 0,218000 2083 1009 0,431000 2341
469 0,224000 2094 1024 0,435000 2354
484 0,231000 2095 1039 0,440000 2361
499 0,239000 2088 1054 0,444000 2374
514 0,244000 2107 1069 0,448000 2386
529 0,252000 2099 1084 0,454000 2388
544 0,260000 2092 1099 0,460000 2389
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Tabela 20 cd.

h t h t V.
[m] [s] [m/s] [m] [s] [m/s]
1114 0,466000 2391 1684 0,624000 2699
1129 0,472000 2392 1699 0,628000 2705
1144 0,478000 2393 1714 0,632000 2712
1159 0,484000 2395 1729 0,635000 2723
1174 0,490000 2396 1744 0,638000 2734
1189 0,495000 2402 1759 0,641000 2744
1204 0,502000 2398 1774 0,644000 2755
1219 0,507000 2404 1789 0,648000 2761
1234 0,512000 2410 1804 0,653000 2763
1249 0,517000 2416 1819 0,658000 2764
1264 0,522000 2421 1834 0,663000 2766
1279 0,527000 2427 1849 0,668000 2768
1294 0,531000 2437 1864 0,673000 2770
1309 0,535000 2447 1879 0,678000 2771
1324 0,539000 2456 1894 0,683000 2773
1339 0,542000 2470 1909 0,688000 2775
1354 0,545000 2484 1924 0,693000 2776
1369 0,548000 2498 1939 0,698000 2778
1384 0,551000 2512 1954 0,702000 2783
1399 0,554000 2525 1969 0,706000 2789
1414 0,557000 2539 1984 0,710000 2794
1429 0,560000 2552 1999 0,714000 2800
1444 0,563000 2565 2014 0,717000 2809
1459 0,566000 2578 2029 0,721000 2814
1474 0,569000 2591 2044 0,725000 2819
1489 0,572000 2603 2059 0,728000 2828
1504 0,575000 2616 2074 0,731000 2837
1519 0,578000 2628 2089 0,734000 2846
1534 0,582000 2636 2104 0,737000 2855
1549 0,585000 2648 2119 0,741000 2860
1564 0,588000 2660 2134 0,746000 2861
1579 0,592000 2667 2149 0,749000 2869
1594 0,597000 2670 2164 0,753000 2874
1609 0,602000 2673 2179 0,757000 2878
1624 0,607000 2675 2194 0,761000 2883
1639 0,612000 2678 2209 0,766000 2884
1654 0,616000 2685 2224 0,771000 2885
1669 0,620000 2692 2239 0,777000 2882
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Tabela 20 cd.

h ‘ v, h ' v,

[m] [s] [m/s] [m] [s] [m/s]
2254 0,783000 2879 2824 0,935000 3017
2269 0,788000 2879 2839 0,939000 3020
2284 0,794000 2877 2854 0,942000 3023
2299 0,799000 2877 2869 0,945000 3030
2314 0,804000 2878 2884 0,948000 3036
2329 0,809000 2879 2899 0,951000 3042
2344 0,813000 2883 2914 0,954000 3048
2359 0,818000 2884 2929 0,957000 3055
2374 0,822000 2888 2944 0,960000 3061
2389 0,826000 2892 2959 0,964000 3067
2404 0,829000 2900 2974 0,968000 3070
2419 0,833000 2904 2989 0,973000 3072
2434 0,837000 2908 3004 0,978000 3072
2449 0,840000 2915 3019 0,982000 3072
2464 0,843000 2923 3034 0,985000 3074
2479 0,847000 2927 3049 0,988000 3080
2494 0,850000 2934 3064 0,991000 3086
2509 0,853000 2941 3079 0,995000 3092
2524 0,854000 2956 3094 0,998000 3094
2539 0,856000 2966 3109 1,001000 3100
2554 0,859000 2973 3124 1,004000 3106
2569 0,863000 2977 3139 1,008000 3112
2584 0,866000 3154 1,012000 3114
2599 0,870000 2984 3169 1,016000 3117
2614 0,874000 2987 3184 1,020000 3119
2629 0,878000 2991 3199 1,024000 3122
2644 0,883000 2994 3214 1,027000 3124
2659 0,888000 2994 3229 1,030000 3130
2674 0,893000 2994 3244 1,033000 3135
2689 0,898000 2994 3259 1,037000 3143
2704 0,904000 2994 3274 1,040000 3148
2719 0,909000 2991 3289 1,044000 3150
2734 0,914000 2991 3304 1,048000 3153
2749 0,918000 2991 3319 1,052000 3155
2764 0,922000 2995 3334 1,055000 3160
2779 0,925000 2998 3349 1,058000 3165
2794 0,928000 3004 3364 1,060000 3174
2809 0,931000 3011 3379 1,063000 3179
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Tabela 20 cd.

h ‘ v, h ' v,
[m] [s] [m/s] [m] [s] [m/s]
3394 1,066000 3184 3919 1,184000 3310
3409 1,069000 3189 3934 1,188000 3311
3424 1,072000 3194 3949 1,191000 3316
3439 1,075000 3199 3964 1,194000 3320
3454 1,079000 3201 3979 1,197000 3324
3469 1,083000 3203 3994 1,200000 3328
3484 1,086000 3208 4009 1,203000 3333
3499 1,090000 3210 4024 1,206000 3337
3514 1,094000 3212 4039 1,209000 3341
3529 1,097000 3217 4054 1,212000 3345
3544 1,100000 3222 4069 1,215000 3349
3559 1,103000 3227 4084 1,218000 3353
3574 1,106000 3231 4099 1,221000 3357
3589 1,109000 3236 4114 1,225000 3358
3604 1,113000 3238 4129 1,228000 3362
3619 1,117000 3240 4144 1,231000 3366
3634 1,120000 3245 4159 1,235000 3368
3649 1123000 3249 4174 1,238000 3372
3664 1126000 3254 4189 1,241000 3376
3679 1,130000 3256 4204 1,244000 3379
3694 1,134000 3257 4219 1,248000 3381
3709 1,138000 3259 4234 1,251000 3384
3724 1,141000 3264 4249 1,254000 3388
3739 1,145000 3266 4264 1,257000 3392
3754 1,148000 3270 4279 1,260000 3396
3769 1,151000 3275 4294 1,263000 3400
3784 1,155000 3276 4309 1,267000 3401
3799 1,158000 3281 4324 1,270000 3405
3814 1,161000 3285 4339 1,274000 3406
3829 1,165000 3287 4354 1,278000 3407
3844 1,168000 3291 4369 1,281000 3411
3859 1,171000 3295 4384 1,284000 3414
3874 1,174000 3300 4399 1,287000 3418
3889 1,178000 3301 4414 1,290000 3422
3904 1,181000 3306 4429 1,293000 3425
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Fig. 34. Wykres predkosci Srednich (A) i hodograf pionowy (B)
(poz. odn. 0,0 m n.p.m.)

T, — $redni czas zredukowany, V, — predkos¢ Srednia, H — gleboko$¢.
Stratygrafia: K — kenozoik; K~ kreda, mastrycht; ch —kreda, kampan;
K, — kreda, santon; K - kreda, koniak; K, — kreda, turon; K_— kreda,
cenoman; K, —kreda dolna; J, — jura gorna; J, — jura Srodkowa; J, — jura
dolna; T, — trias gorny; T, — trias srodkowy; T, — trias dolny; P, — perm
goérny; P, —perm dolny; D — dewon

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 0.0 m a.s.1.)

T —average reduced time, ¥, —average velocity, // — depth. Stratigraphy:
K, — Cenozoic; K — Cretaceous, Maastrichtian; ch — Cretaceous, Cam-
panian; K — Cretaceous, Santonian; K  — Cretaceous, Coniacian; K —
Cretaceous, Turonian; K_— Cretaceous, Cenomanian; K — Lower Creta-
ceous; J, — Upper Jurassic; J, — Middle Jurassic; J — Lower Jurassic;
T, — Upper Triassic; T, — Middle Triassic; T, — Lower Triassic; P, — Upper
Permian; P, — Lower Permian; D — Devonian

predkosci interwatowych. Przy tym sposobie obliczen wy-
dzielaja si¢ wyraznie tylko kompleksy predkosciowe
0 migzszosci powyzej 100 m. Maksymalne i minimalne
warto$ci predkosci obliczonych z czaséw wygladzonych
odpowiadajg usrednionym wartosciom kompleksow
warstw o predkosciach zmniejszonych lub zwigkszonych
w poréwnaniu z s3siednimi.

Zestawienie usrednionych wartosci ¥, (predkosci wy-
gladzone), V. (predkosci interwatowe) i V, (predkosci kom-
pleksowe) obliczonych z czasow wygladzonych zawarto
w tabeli 21. Krzywe predkosci wygladzonych, interwalo-
wych i kompleksowych przedstawiono na figurze 35. Ze-
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Fig. 35. Wykresy predkosci wygltadzonych (V)),
interwalowych (V) i kompleksowych (V)
(poz. odn. 0,0 m n.p.m.)

Objasnienia na figurze 34

Smoothed velocity (¥, ), interval velocity (V)
and complex velocity 7,
(reference level 0.0 m a.s.l.)

For explanations see Figure 34

stawienie wykresow predkosci z profilem geologicznym
otworu wiertniczego umozliwia powigzanie zmian pre¢dko-
$ci z kompleksami stratygraficzno-litologicznymi w otwo-
rze. Korelacja wymaga uwzglednienia podanych wczesniej
roéznic w poziomach odniesienia: wylotu glgbokiego otwo-
ru (86 m n.p.m.) i zalaczonych wynikoéw pomiarow predko-
$ci sprowadzonych do 0 m n.p.m.

W otworze wiertniczym Unistaw IG 1 interwat gl¢bo-
kosciowy odpowiadajgcy utworom kredowym (K,) charak-
teryzuje si¢ predkosciami narastajgcymi stopniowo w spo-
sob schodkowy. Najnizsze warto$ci oscylujace w granicach
1800—-1950 m/s dotycza osadow mastrychtu i czg¢sciowo
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kampanu wraz z ich ok. 100-metrowym nadktadem (K ).
Na glebokosciach od 290 do 490 m (wykres predkosci) na-
stepuje wzrost predkosci do ok. 2200 m/s, ktora obejmuje
w profilu geologicznym otworu pozostate warstwy kampa-
nu oraz santonu. W warstwach przyspagowych santonu,
tuz powyzej granicy stratygraficznej santon—koniak, obser-
wuje si¢ nastepny skok predkosci o 100 m/s wydzielajacy
nast¢pny podkompleks w utworach kredowych, o migzszo-
$ci ok. 220 m i $redniej wartosci predkosci 2300 m/s. Jest
to seria obejmujagca zgodnie z danymi otworowymi inter-
wal koniak—cenoman wyroézniajaca si¢ wsrod skat kom-
pleksu kredy gornej. Prawdopodobnie udziat materiatu we-
glanowego jest tu wigkszy niz w pozostatych warstwach.
W konsekwencji zmiany predkosci na krzywych pomiaro-
wych, w tym w czterowarstwowym kompleksie, nastepuja
w przedziale 1800-2300 m/s, co obrazuje zmienno$¢ wy-
ksztalcenia litologicznego poszczegolnych warstw buduja-
cych te utwory. Ich zréznicowanie podkreslaja tez anomalie
zanotowane na krzywych profilowania akustycznego (PA)
i predkosci interwatowych na giebokosciach odpowiadaja-
cych kolejno granicom kontaktowym w profilach ma-
strycht-kampan i turon—cenoman. Jeszcze wyrazniejsza
granica pre¢dkosciowa o kontrascie 850 m/s zaznacza kon-
takt utworéw gorno- i dolnokredowych. Utwory kredy dol-
nej (K,) na krzywej predkosci kompleksowej charakteryzu-
ja si¢ dwiema warto$ciami. Warto$¢ wyzsza 3150 m/s od-
powiada 140-metrowej migzszos$ci warstwom gornym.
Predkos¢ nizsza 2800 m/s, przypisana pakietom dolnym,
dotyczy rowniez najwyzszych poziomoéw jury gornej (J,),
co tacznie daje migzszo$¢ 260 m.

W opisywanym otworze wiertniczym najbardziej zroz-
nicowany pod wzgledem predkosci jest kompleks odpowia-
dajacy stratygraficznie formacjom jury. Na podstawie ana-
lizy poszczegodlnych krzywych predkosciowych przedziat
odpowiadajacy jurze gérnej mozna podzieli¢ na dwa gtow-
ne podkompleksy. Gérny o migzszosci ok. 240 m charakte-
ryzuje si¢ predkoscia 3050 m/s i dolny o wartosci 4500 m/s,
ktory tym samym przewyzsza o 1450 m/s predkos¢ leza-
cych wyzej utworow. Podkompleks gorny jest dodatkowo
roznicowany wartosciami predkosci interwatowej, co
prawdopodobnie pozostaje w zaleznos$ci od procentowego
udziatu skal wapienno-marglistych w skatach tytonu i ki-
merydu, ktore ten odcinek profilu obejmuje. Tak wysoki
kontrast predkosci zaznacza si¢ na glebokosci korelujacej
si¢ z przystropowymi warstwami utworow weglanowych
oksfordu i wyrdznia 250-metrowg seri¢ tych utworow. Wy-
interpretowana dla nich wspomniana wyzej $rednia pred-
kos¢ kompleksowa 4500 m/s jest najwyzsza w omawianym
profilu otworowym. Ponizej na wszystkich trzech wykre-
sach predkosci: wygtadzonych, interwatowych i komplek-
sowych nastgpuje zmiana gradientu. Ujemny kontrast pred-
kosci o wartosci 800 m/s towarzyszy przejsciu do utworow
jury srodkowej (J,), charakteryzujgcych sig obnizong w sto-
sunku do nadktadu predkoscig kompleksowa do 3700-3750
m/s, ktora reprezentuje tu utwory piaszczysto-ilaste tej for-
macji. Granica stratygraficzna migdzy jura srodkowa i dol-
ng (J)) nie zaznacza si¢ na krzywych predkosciowych
w sposob Scisty ze wzglgdu na brak znaczacych dla tego

parametru zmian w charakterze osadow na tym poziomie.
Zanotowana zmiana wystepuje powyzej, wedtug przyjetej
wersji danych z otworu na giebokosci kontaktu bajosu z aale-
nem. Utwory jury dolnej charakteryzuja zasadniczo dwie
predkoscei: czg$¢ gorng 3400 m/s i cze$¢ dolng wyzsza —
3900 m/s, o kontrascie 500 m/s lokalizujacym si¢ w war-
stwach przystropowych formacji drzewieckiej. Zwigzane
jest to z wydzielaniem si¢ na krzywych predkosciowych
utworow z przewaga poziomow piaskowcowych w postaci
podwyzszonych warto$ci, co jeszcze bardziej szczegdtowo
obrazuje wykres predkosci interwalowych. Ponizej w prze-
dziale gtebokosciowym obejmujacym najnizsze sekwencje
jury dolnej (J,, formacja zagajska) i trias gorny (T,) obser-
wuje si¢ zmniejszenie parametru predkosci kompleksowe;j
do 3350 m/s. Nastepnie ponownie za sprawg kontrastu
1150 m/s zostaje wyrdzniony odcinek o bardzo duzej pred-
kosci kompleksowej 4500 m/s zwigzany z utworami wapie-
nia muszlowego (T,). Kolejne obnizenie predkosci do pozio-
mu 3550 m/s dotyczy gérnych skat triasu dolnego (ret).
W przedziale wystegpowania wyzej opisanych pakietow
triasowych wykres predkosci interwatowych dodatkowo
roznicuje poszczegolne serie.

Na giebokosci ok. 2810 m (na wykresie predkosci)
wskazania na krzywej pokazuja kontrast predkosci 800 m/s
i wzrost wartosci predkosci kompleksowej do 4350 m/s,
ktora z matymi odchyleniami utrzymuje si¢ na tym pozio-
mie dla catego, o migzszo$ci 1000 m, kompleksu obejmuja-
cego w profilu geologicznym otworu utwory triasu dolnego
(T,) i czgsciowo permu gornego (P,). Zakres zmian para-
metrow predkosci w tym przedziale jest maty i wynosi od
4100 do 4675 m/s, co $wiadczy o takim wyksztalceniu lito-
logicznym osadow, ktore daje na krzywych pomiarowych
zblizony efekt predkosciowy. Najgtebszy odcinek krzy-
wych predkosciowych obrazuje rozktad tego parametru
w nizszych skatach cechsztynu (PZ3— PZ1) i w konczacym
pomiar czerwonym spagowcu. Poczatkowo warto$¢ ro$nie
od 4350 do 4800 m/s, po czym utrzymuje si¢ na poziomie
4600—-4650 m/s. Najwicksze zmiany dokonuja si¢ w prze-
dziale gl¢bokosciowym odpowiadajagcemu miodszej soli
kamiennej dolne;.

Podsumowujac, najwyzsze wartosci predkosci zareje-
strowano w utworach wapiennych jury gornej — w oksfor-
dzie oraz w kompleksie wapienia muszlowego triasu $rod-
kowego. Najnizsze predkosci cechuje kilkustopniowy kom-
pleks kredy goérnej o migzszosci 710 m z uwzglednieniem
jej nadktadu i relatywnie poszczegélne, wyroznione kom-
pleksy wedtug profilu stratygraficznego w utworach juraj-
sko-triasowych.

Analiza przedstawionych powyzej wynikoéw badan upo-
waznia do wydzielenia nast¢pujacych $rednich wartosci
predkosci (w zaokragleniu do 50 m/s) dla poszczegdlnych
kompleksow stratygraficznych w otworze Unistaw 1G 1:

— kreda gorna (K,) — 2150 m/s,

— kreda dolna (K,) — 3150 i 2800 m/s,
jura gorna (J,) — 3050 i 4500 m/s (oksford),
jura srodkowa (J,) — 3700-3750 m/s,

— jura dolna (J) — 3400 i 3900 m/s,
trias gorny (T,) — 3350 m/s,
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trias srodkowy (T,) — 4500 m/s (wapief muszlowy),
ret — 3550 m/s,
— trias dolny (T,) — 4350 m/s,
perm (P) — 4550 m/s.

Wykresy predkosci wygtadzonych, interwalowych
i kompleksowych odwzorowuja ztozony profil geologiczny
otworu wiertniczego Unistaw IG 1. Predkos¢ jako pochod-
na czasu jest zalezna od zmian w profilu geologicznym
przewierconych warstw. Liczba mozliwych do rozréznienia
warstw zalezy od kontrastu wlasciwos$ci sprezystych mig-
dzy utworami nadlegtymi i podscielajacymi oraz stosunku
migzszo$ci danej warstwy do interwatu, jaki okresla pred-
kos¢. Obserwowane kontrasty predkosci sa efektem zmian
w wyksztatceniu litologicznym poszczegdlnych ogniw lito-
stratygraficznych. W rezultacie daje to mozliwo$¢ okresle-

nia granic mi¢dzy nimi. Na krzywych mozna wyznaczy¢
szereg kompleksow o dosy¢ jednolitej i zblizonej charakte-
rystyce predkosciowej, ktore znajduja tez odzwierciedlenie
w pomiarach sejsmicznego profilowania akustycznego (PA)
wykonanego w tym otworze do glgbokosci 3495 m.

Otrzymane wyniki stanowia znaczacy materiat do uak-
tualnienia modelu predkosci niezbgdnego do prawidtowego
gtebokosciowego opracowania materiatdow sejsmicznych
z rejonu otworu wiertniczego Unistaw IG 1 1 jego otocze-
nia. Uwzglednienie w rozktadach predkosci wynikow z po-
miar6w w otworze wiertniczym Unistaw IG 1 siegajacych
4515 m utatwi korelacj¢ i przyporzadkowanie poziomow
refleksyjnych na przekrojach do poszczegélnych pigter per-
mo-mezozoiku.

Tabela 21

Zestawienie uSrednionych wartos$ci predkosci interwalowej (1)), predkosci kompleksowej (V)

i predkosci wygladzonej (V) obliczonych z czasu wygladzonego

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

H 4 Vi H 4 Y v,

[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]
20 1754 1822 1905 480 2170 2190 2146
40 1754 1822 1709 500 2170 2314 2132
60 1754 1822 1776 520 2152 2314 2125
80 1754 1822 1861 540 2152 2314 2129
100 1754 1822 1955 560 2152 2314 2149
120 2149 1822 2049 580 2152 2314 2189
140 2149 1950 2134 600 2152 2314 2254
160 2149 1950 2201 620 2548 2314 2347
180 2149 1950 2245 640 2548 2314 2470
200 2149 1950 2265 660 2548 2314 2621
220 2245 1950 2265 680 2548 2314 2792
240 2245 1950 2253 700 2548 2314 2966
260 2245 1950 2238 720 3200 3170 3120
280 2245 1950 2226 740 3200 3170 3227
300 2245 2219 2219 760 3200 3170 3270
320 2217 2219 2218 780 3200 3170 3251
340 2217 2219 2219 800 3200 3170 3186
360 2217 2219 2219 820 2967 3170 3097
380 2217 2190 2215 840 2967 3170 3005
400 2217 2190 2206 860 2967 2814 2920
420 2170 2190 2194 880 2967 2814 2851
440 2170 2190 2178 900 2967 2814 2799
460 2170 2190 2162 920 2772 2814 2767
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Tabela 21 cd.

H 4 Vi V. H 4 Vi V.
[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]
940 2772 2814 2756 1740 3748 3748 3829
960 2772 2814 2763 1760 3748 3748 3746
980 2772 2814 2785 1780 3748 3748 3622
1000 2772 2814 2812 1800 3748 3748 3485
1020 2809 2809 2832 1820 3271 3381 3360
1040 2809 2809 2834 1840 3271 3381 3267
1060 2809 2809 2814 1860 3271 3381 3214
1080 2809 2809 2776 1880 3271 3381 3206
1100 2809 2809 2733 1900 3271 3381 3241
1120 2707 3039 2698 1920 3499 3381 3316
1140 2707 3039 2681 1940 3499 3381 3425
1160 2707 3039 2690 1960 3499 3381 3560
1180 2707 3039 2730 1980 3499 3381 3709
1200 2707 3039 2801 2000 3499 3381 3857
1220 3142 3039 2906 2020 4053 3889 3986
1240 3142 3039 3046 2040 4053 3889 4077
1260 3142 3039 3221 2060 4053 3889 4115
1280 3142 3039 3429 2080 4053 3889 4091
1300 3142 3039 3665 2100 4053 3889 4008
1320 4245 3039 3920 2120 3613 3889 3877
1340 4245 3039 4174 2140 3613 3889 3716
1360 4245 4513 4406 2160 3613 3889 3542
1380 4245 4513 4597 2180 3613 3889 3375
1400 4245 4513 4733 2200 3613 3350 3228
1420 4738 4513 4804 2220 3062 3350 3115
1440 4738 4513 4811 2240 3062 3350 3042
1460 4738 4513 4756 2260 3062 3350 3015
1480 4738 4513 4646 2280 3062 3350 3033
1500 4738 4513 4489 2300 3062 3350 3096
1520 4018 4513 4301 2320 3427 3350 3199
1540 4018 4513 4104 2340 3427 3350 3337
1560 4018 4513 3921 2360 3427 3350 3505
1580 4018 3708 3773 2380 3427 3350 3695
1600 4018 3708 3673 2400 3427 3350 3902
1620 3683 3708 3627 2420 4404 3350 4120
1640 3683 3708 3634 2440 4404 3350 4340
1680 3683 3708 3757 2460 4404 4497 4543
1700 3683 3708 3823 2460 4404 4497 4702
1720 3748 3748 3854 2480 4404 4497 4781
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Tabela 21 cd.

H 4 Vi V. H 4 Vi V.,
[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]
2500 4205 4497 4751 3280 4227 4353 4409
2520 4205 4497 4607 3300 4328 4353 4487
2540 3683 3708 3757 3320 4653 4353 4572
2560 4205 4497 4379 3340 4653 4353 4652
2580 4205 4497 4111 3360 4653 4675 4706
2600 4205 4497 3849 3380 4653 4675 4719
2620 3446 3546 3625 3400 4653 4675 4689
2640 3446 3546 3456 3420 4533 4675 4626
2660 3446 3546 3351 3440 4533 4675 4553
2680 3446 3546 3312 3460 4533 4460 4491
2700 3446 3546 3337 3480 4533 4460 4451
2720 3652 3546 3422 3500 4533 4460 4436
2740 3652 3546 3559 3520 4449 4460 4440
2760 3652 3546 3731 3540 4449 4460 4452
2780 3652 3546 3922 3560 4449 4460 4459
2800 3652 3546 4109 3580 4449 4426 4453
2820 4375 4358 4270 3600 4449 4426 4433
2840 4375 4358 4388 3620 4356 4426 4400
2860 4375 4358 4452 3640 4356 4426 4365
2880 4375 4358 4455 3660 4356 4363 4335
2900 4375 4358 4404 3680 4356 4363 4316
2920 4188 4358 4315 3700 4356 4363 4314
2940 4188 4358 4215 3720 4386 4363 4330
2960 4188 4116 4130 3740 4386 4363 4361
2980 4188 4116 4079 3760 4386 4363 4401
3000 4188 4116 4070 3780 4386 4363 4446
3020 4172 4116 4099 3800 4386 4363 4488
3040 4172 4116 4151 3820 4563 4612 4522
3060 4172 4116 4205 3840 4563 4612 4551
3080 4172 4239 4242 3860 4563 4612 4577
3100 4172 4239 4254 3880 4563 4612 4604
3120 4227 4239 4246 3900 4563 4612 4634
3140 4227 4239 4227 3920 4742 4612 4673
3160 4227 4239 4213 3940 4742 4612 4719
3180 4227 4353 4213 3960 4742 4612 4768
3200 4227 4353 4228 3980 4742 4791 4811
3220 4227 4353 4255 4000 4742 4791 4839
3240 4227 4353 4294 4020 4805 4791 4847
3260 4227 4353 4344 4040 4805 4791 4834
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Tabela 21 cd.

H 4 v V. H 4 Vi V.,

[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]
4060 4805 4791 4800 4260 4606 4600 4602
4080 4805 4791 4755 4280 4606 4600 4580
4100 4805 4791 4708 4300 4606 4600 4561
4120 4644 4791 4667 4320 4591 4591 4555
4140 4644 4633 4641 4340 4591 4591 4568
4160 4644 4633 4629 4360 4591 4591 4598
4180 4644 4633 4626 4380 4591 4591 4634
4200 4644 4633 4629 4400 4591 4591 4664
4220 4606 4633 4629 4420 4570 4595 4660
4240 4606 4600 4621
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