BADANIA GEOFIZYCZNE

Jan SZEWCZYK

WYNIKI BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

ZAKRES WYKONANYCH BADAN GEOFIZYCZNYCH

W trakcie realizacji otworu wiertniczego Poddgbice PIG 2
w okresie od 3 maja 1991 r. do 27 sierpnia 1992 r. przeprowa-
dzano w nim sukcesywnie tzw. strefowe badania geofizyczne.
Lacznie wykonano badania w dwunastu podstawowych od-
cinkach pomiarowych. W tabeli 10 zestawiono informacje na
temat daty wykonywania pomiardw, rodzaju stosowanych
metod pomiarowych oraz zakresu ich glgbokosci. Poza wy-
mienionymi gtownymi typami pomiaréw, wykonywano po-
miary o charakterze technicznym, niezbgdne do wlasciwego
prowadzenia procesu wiercenia.

Wykonawca cato$ci badan geofizycznych byta Geofizyka
Torun. Badania przeprowadzono przy uzyciu standardowej
aparatury analogowej typu AKSL-7 produkcji radzieckiej. Byt
to jeden z ostatnich glebokich otworéw badawczych Panstwo-

wego Instytutu Geologicznego, w ktéorym wykonano badania
geofizyczne z zastosowaniem przestarzatego sprzgtu pomiaro-
wego, zdecydowanie odbiegajacego od obowiazujacych w tym
okresie na $wiecie standardow. Wyniki pomiarow byly reje-
strowane w sposob analogowy w jednolitej skali glebokoscio-
wej 1:500. Nadzor metodyczno-inwestorski nad badaniami
geofizycznymi sprawowal Panstwowy Instytut Geologiczny,
W osobie autora niniejszego opracowania.

Na figurze 30 przedstawiono w formie graficznej odcinki
badan strefowych, z wyszczegdlnieniem rodzaju wykonanych
badan w otworze wiertniczym Poddgbice PIG 2 wraz z nume-
rem katalogowym przyjetym dla poszczegolnych badan w au-
torskim programie interpretacyjnym GEOFLOG.

Tabela 10

Rodzaje pomiaréw geofizycznych wykonanych w otworze wiertniczym Poddebice PIG 2

The types of geophysical measurements made in the Poddgbice PIG 2 borehole

Odcinek Data Glebokos¢ [m] Rodzaj pomiaru / symbol Badany interwat [m]
badan pomiaru
strefowych
1 2 3 4 5
PG 3-395
PNG 3-400
PSr 12-400
PO x2 20-393
1 3.05.1991 r. 403,00 PS x 2 18-391
PK 25-395
BSO x 4 20-400
POst 20-400
PK 375-1130
1A 13.06.1991 r. 403,00 PK 1100-1310
PG 350-976
PNN 350-976
PSr 395-975
PO x 2 399-972
2 23-24.05.1991 r. 972,00 PS 399-972
PT 856-976
PA (At ty, t)! 399-975
BSO x 4 399-970
POst 399-970
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Tabela 10 cd.

1 2 3 4 5

PG 8551442
PNG 855-1446
PSr 8991445
PO x 2 9071441
PS 9001442
PT 1309-1444
3 11-12.06.1991 . 1449,00 PA (At, t;, t)! 912-1446
PK 1310-1446
BSO x 4 9071441
POst 9071441
Pér 392-1445
mPO 3981446

PAc 5-420
PG 13001941
PNG 1300-1941
PSr 13001941
Po x 2 1300-1937
PS 1300-1941
PT 1841-1941
4 16-17.07.1991 r. 1947,00 PA (AL 11 1)' 13001941
PK 1425-1940
BSO x 4 1300-1937
POst 1300-1937
mPOst 1300-1937
PSt 399-1941
4A 12.09.1991 r. 2150,00 PK 19002144
PG 1855-2385
PNG 1855-2385
PSr 1855-2385
PO x 2 1895-2380
PS 1895-2380
PT 2250-2385
5 27-28.09.1991 . 2389,00 PA (AL 11, ) 18902383
PK 23 2140-2385
BSO x 4 18902380
POst 18902380
mPO 18902382
PSr 398-2385
PG 2320-2536
PGG 2330-2536
PNG 2330-2536
PSr 399-2526
PO x 2 2330-2530
PT 2420-2530
6 9-10.10.1991 r. 2541,00 PA (A, t}, ty)! 2330-2530
PK 2370-2530
PS 2320-2530
BSO x 4 2320-2530
POst 2320-2530
mPO 2300-2530
PSr 399-2526
PG 2475-2948
PGG 2485-2950
PNG 2475-2950
PSr 2533-2945
PO x 2 2533-2941
7 13-14.11.1991 . 2953,00 PT 2840-2950
PA (At, t}, ty)! 2533-2947
PK 2475-2945
BSO x 4 2942-2953
POst 2942-2953
PAc 40-2533
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Tabela 10 cd.

1 2 3 4 5
PG 2900-3524
PNG 2900-3524
PGG 2900-3524
PSr 2900-3521
PO x 2 2900-3513
PS (?) 2900-3510
8 15-16.01.1992 1. 3524,00 PT 3415-3522
PA (At, ty, t)! 2900-3518
PK 3925-3520
BSO x 4 2900-3510
POst 2900-3510
PSr 2533-3520
mPO 2900-3518
PG 3475-3847
PNG 3475-3847
PGG 3475-3849
503540
POl 3740-3850
- 1 8

9 6-7.03.1992 1. 3851,00 PA (AIE,Ktl, t2) 34753845
PS 3450-3840
34803840
PNN +1g 34753849
BSO x5 3475-3840
POst 3475-3840
PG 38004368
PGG 38004376
PNG 38004376
Psr 25374375
PO x 2 38004370
PT 4267-4376
10 25-26.05.1002 1. 4379.00 PA (AL 1, 1) 38004375
PK 3825-4375
PNN 38004376
BSO x 4 37904370
POst 37904370
PSr 2537-4375
PG 4320-4499
PGG 4320-4499
PNG 4320-4499
PSr 43204499
PNN 4320-4499
11 20-21.06.1992 1. 4500,00 PT 4375-4499
PA (At, t, t)! 4320-4499
PO x 2 4320-4499
BSO x 4 4320-4499
POst 4320-4499
PSr 2539-4498

12 1.07.1992 r. 4730,00 PT 9 w warunkach ustabilizowanych 25-3516
PG 4450-4730
PNG 4450-4730
PGG 4450-4730
PSr 44504730
PO x 2 4465-4724
PT 4675-4730
12 26-27.08.1992 1. 4730,00 PA (AL 1, ) 44504730
PK 4450-4725
PNN 4450-4730
BSO x 4 4450-4725
POst 4450-4725
PSr 2538-4728

Objasnienia skrotow na str. 12-13 / for symbols see pp. 12—13; ' At — czas interwalowy / interval time; t;, t, — czas przebiegu sygnatu dla dwoch

rejestratorow / traveltime of acoustic wave for two receivers;




Wyniki badan geofizyki wiertniczej 151

e @®ose
500 A | |
® ?@@?w
1000 J l |
@ @ @@? s
1500K2 ﬁ |
@ @ %@@? @9
|
= | 2000 1 L
I ee ﬁ@@i @
Sl ® @ @O @
§ || ©®©® S8e
@ | 3000 N |
i 9 @od
iR AL ddk
4000 | Ty PS.
Qo sedvomm
o | | @ @808
1 © ©OOO®

PA SO TN

Fig. 30. Schematyczne zestawienie profilowan geofizycznych z otworu wiertniczego Poddg¢bice PIG 2
istniejacych w formie danych cyfrowych w CBDG PIG-PIB (2010 r.)

Typy profilowan geofizycznych: PG — profilowanie natralnego promieniowania gamma, PN — profilowanie neutronowe, PS — profilowanie potencjatow

samoistnych, SR — profilowanie $rednicy otworu, RL — profilowanie opornos$ci dtuga sonda gradientowa, RS — profilowanie opornosci krotka sonda poten-
cjatowa, RT —profilowanie opornosci polem sterowanym, PA — profilowanie akustyczne, GG — profilowanie ggstosci typu gamma-gamma, SO — profilowanie
(sondowanie) opornosci, TN — profilowanie temperatury w warunkach nieustabilizowanych, PT — profilowanie temperatury; numer identyfikacyjny podano

w systemie GEOFLOG

Diagram showing digitized wireline logs intervals for the Poddgbice PIG 2 available
from the CBDG PGI-NRI Central Geological Database (CBDG) (as of 2010)

Types of borehole logging methods: PG —natural gamma, PN —neutron, PS — spontaneous potential, SR — caliper, RL —resistivity lateral, RS —resistivity normal,
PA —sonic, GG —density, SO —resistivity, TN —temperature log in unstable condition, RT —laterolog, PT —temperature; file number is given in GEOFLOG system

Na figurze 31 przedstawiono natomiast wyniki unormo-
wanych i potaczonych zarejestrowanych warto$ci naturalnego
promieniowania gamma, a takze profilowania $rednicy otwo-
ru wiertniczego ze wskazaniem glgbokosci potaczenia po-
szczegblnych odcinkoéw badan. Pokazano réwnoczesnie pro-
fil litologiczny (LITO) ze wskazaniem odcinkow rdzeniowa-
nych, z zaznaczeniem uzyskanej efektywnosci rdzeniowania.

Metodyke normowania profilowan gamma opisano w pra-
cy Szewczyka (2000).

Ze wzgledu na bardzo ograniczony zakres rdzeniowania,
szczegolnie w utworach mtodszych od triasu, podstawowa
forma dokumentowania tej czgsci profilu sa i pozostana wyni-
ki badan geofizycznych.

Pomiary radiometryczne, stanowiace wowczas podstawo-
wy (i praktycznie jedyny) typ badan geofizycznych, ktore
byty podstawa do oceny litologii oraz wiasciwosci zbiorniko-

wych skal wystegpujacych w profilu, wykonywano sondami,
ktore nie spetniaty norm standaryzacji, ani tym bardziej kali-
bracji. Byly to sondy typu SP-62 w metodzie PNG, oraz sonda
GNG-8 w metodzie PNN. W przypadku pomiaréw radiome-
trycznych kazdorazowo wykonywano pomiar kontrolny, na
odcinku nie mniejszym niz 50 metréw — zazwyczaj w najgleb-
szej czgsécei badanego odcinka profilu.

Pomiary temperatury przeprowadzono sondami TG-5
badz T-5, a pomiary akustyczne sondami SPAK-4, ktorymi
wykonano standardowe badania akustyczne, oraz oceng stanu
zacementowania rur oktadzinowych. Po zakonczeniu wierce-
nia, po 10-dobowej stdjce otworu, wykonano profilowanie
temperatury w warunkach zblizonych do ustabilizowanych,
do glebokosci 3516,0 m (ponizej tej glgbokosci wystapito
zwezenie $Srednicy Scianek otworu wiertniczego, uniemozli-
wiajace pomiar w jego glebszej czgséci). Ponadto w kazdym
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Fig. 31. Unormowane oraz polaczone wartosci profilowania naturalnego promieniowania gamma
dla profilu Poddg¢bice PIG 2

Na wykresie profilowania $rednicy otworu wskazano miejsca potaczen poszczegdlnych odcinkdéw badan

Normalised and connected gamma ray logs intervals from the Poddgbice PIG 2 borehole

Connection points of individual wireline logs intervals are indicated on caliper log
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z badanych odcinkéw pomiarowych zarejestrowano, w ich
najglebszym odcinku, ciagle pomiary temperatury w warun-
kach nieustabilizowanych (7n), bedace odpowiednikiem po-
miaru temperatury maksymalnej (BHT — Bottom Hole Tempe-
rature).

Zastosowany sprze¢t pomiarowy, a takze zakres wykona-
nych badan oraz ich jako$¢, z obicktywnych przyczyn (nie-
dostgpno$é sprzgtu pomiarowego o wysokim standardzie
zwiazana z obowiazujacym embargiem gospodarczym), po-
zwolila na rozpoznania profilu glgbokiego otworu wiertnicze-
g0 Poddebice PIG 2 jedynie w ograniczonym zakresie.

W trakcie wiercenia realizowano biezace prace interpreta-
cyjne, m.in. zwiazane z okre§leniem optymalnych interwatow
glebokosciowych do wykonania oprobowan zlozowych. Po

zakonczeniu prac wiertniczych sporzadzono dokumentacje
koncowa badan geofizycznych, stanowiaca czes¢ sktadowa do-
kumentacji otworu wiertniczego Poddgbice PIG 2.

W latach 90. XX wieku, w ramach tworzenia bazy cyfro-
wych badan geofizycznych Centralnej Bazy Danych Geo-
logicznych zdigitalizowano podstawowa czg$§¢ wynikow ba-
dan, obejmujaca gtéwnie pomiary radiometryczne, akustycz-
ne oraz wybrane elektrometryczne. W wyniku tych prac ut-
worzono, zar6wno w odniesieniu do wynikow badan odcin-
kowych, jak i do danych potaczonych i unormowanych, zbio-
ry danych geofizycznych w formacie LAS (Logging ASCII
Standard). Metodyke oraz zakres opracowywania danych
geofizycznych przedstawiono w opracowaniu dokumentacyj-
nym (Szewczyk i in., 2001).

PROFIL LITOLOGICZNO-PETROFIZYCZNY

W trakcie wykonywania otworu wiertniczego Poddgbice
PIG 2, a takze po jego zakonczeniu, realizowano biezace pra-
ce interpretacyjne, m.in. zwiazane z okre§leniem optymal-
nych interwalow glgbokosciowych do wykonania oprobowan
ztozowych. Wykonawca tych prac interpretacyjnych bylo
przedsigbiorstwo Geofizyka Torun. Uzyskane wyniki prac za-
warto w dokumentacji koncowej otworu badawczego Poddg-
bice PIG 2. Byly one wykorzystywane m.in. przy wyborze
odcinkéw profilu do badan ztozowych.

W trakcie prac interpretacyjnych kalibracja wynikow pro-
filowan neutronowych w jednostkach porowatosci nastgpo-
wata post factum, na podstawie korelacji statystycznej z wy-
nikami laboratoryjnych badan probek skalnych (Szewczyk,
1998a).

Po 2000 r., w zwiazku z pracami interpretacyjnymi dla ob-
szaru Nizu Polskiego, wykonano kompleksowe prace inter-
pretacyjne danych geofizycznych dla calego otworu wiertni-
czego Poddgbice PIG 2. Ich celem bylo okreslenie podstawo-
wych parametréw petrofizycznych skat wystepujacych w pro-
filu, tj. porowato$ci, zailenia, ggsto$ci objetosciowej oraz
przewodnosci cieplnej (Szewcezyk, 2000). Prace interpretacyj-
ne prowadzono przy wykorzystaniu autorskiego, sukcesywnie
rozbudowywanego programu interpretacyjnego GEOFLOG
(Szewczyk, 1998b). Nalezy zaznaczy¢, ze prace interpretacyj-
ne, zarowno pod wzgledem ich zakresu, jak i stopnia szcze-
gotowoscei, byly dostosowane do konkretnych i ograniczonych
celow badawczych, 1 z tego powodu powinny by¢ one trakto-
wane jako wstgpny wariant wynikow interpretacyjnych w od-
niesieniu do danych z otworu wiertniczego Poddgbice PIG 2.
Dalszy rozw6j metodyki prac interpretacyjnych, ukierunkowa-

nych na interpretacj¢ archiwalnych danych geofizycznych,
z pewnoscia umozliwi uzyskanie pelniejszego rozpoznania
profili wiercen archiwalnych, w tym réowniez profilu otworu
Poddebice PIG 2.

Figura 32 przedstawia wyniki kompleksowej interpretacji
litologii, porowatosci catkowitej oraz ggstosci objgtosciowej
dla profilu catego otworu. Dla poréwnania pokazano rowniez
wyniki laboratoryjnych badan dwoch ostatnich parametrow,
uzyskane na podstawie wynikow badan laboratoryjnych rdze-
ni wiertniczych.

Opisane powyzej wyniki interpretacji pozwalaja m.in. na
wydzielenie w profilu wiercenia warstw przepuszczalnych,
a takze oceng ich wlasciwosci filtracyjnych, w tym porowa-
tosci efektywnej (Szewczyk, 2006). Na figurze 33 przedsta-
wiono zestawienie zgeneralizowanego warstwowego profilu
wlasciwosci filtracyjnych utwordw z otworu wiertniczego
Poddgbice PIG 2, z podziatem profilu na warstwy wykazujace
cechy skal zbiornikowych oraz warstwy izolacyjne. Zazna-
czono réwnoczesnie odcinek wykonanych badan hydrogeolo-
gicznych z podang informacja na temat uzyskanej warto$ci
wydajnosci wody ztozowej oraz jej mineralizacji.

Jednym z wynikéw prac interpretacyjnych byta informacja
na temat gestosci objgtosciowej skat, zarowno w odniesieniu do
stanu powietrzno-suchego, jak i stanu nasycenia woda ztozowa.
Na figurze 34 przedstawiono wyniki obliczen ggstosci objgtos-
ciowej w stanie powietrzno-suchym, a wigc dla warunkow, dla
ktorych sa wykonywane badania laboratoryjne tego parametru.

Niezaleznie od zastosowanej metody obliczenia gestosci
objgtosciowej, ktorej wyniki przedstawiono na figurze 34, dla
okreslenia wartosci ggstosci objgtosciowej zastosowano ory-
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Fig. 32. Profil litologiczno-wiertniczy (LITO), geofizyczny (GEO), objetosciowy (VOL) oraz obliczonej na podstawie danych
geofizycznych porowatosci calkowitej

Dla poréwnania pokazano wyniki badan laboratoryjnych, tj. porowatosci catkowitej (kotka) oraz efektywnej (krzyzyki) parametru
Lithologic (LITHO), geophysical (GEO), and volumetric (VOL) logs with total porosity values calculated from geophysical data

Results of laboratory measurements are shown for comparison: total porosity (circles), effective porosity (crosslets)
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5200 TDS values of groundwater from tested intervals
Jy wartosci mineralizacji wéd podziemnych (TDS) dla Nizu Polskiego
(Szewczyk, 2007)
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Fig. 33. A. Warstwy zbiornikowe i izolujace w strefie objetej badaniami hydrogeologicznymi. B. Mineralizacje wod
podziemnych uzyskanych w badanych odcinkach na tle mineralizacji wéd z obszaru Nizu Polskiego, z wartoscia $rednia

obliczona metoda najmniejszych kwadratéw (Szewczyk, 2006) (B)

Wskazano interwaty badan

intervals shown against the background of groundwater mineralisation in the Polish Lowlands, with the average value calculated
using the least-squares method (Szewczyk, 2006)

Tested intervals are marked



156 Badania geofizyczne

gesto$é objetosciowa / bulk density [g/cm?®]
1,5 : 25 3,0

500 -

1000 +

Ko

1500 +

2000

K1

2500 -

gtebokos$¢ / depth [m]

3000 -

3500 -{J,

4000

T3

4500

Fig. 34. Zestawienie glebokoSciowe profilu gestosci objetosciowej obliczonej na podstawie modelu litologiczno-porowatosciowego

Dla poréwnania symbolami zaznaczono wynik badan laboratoryjnych — ggstosci objgtosciowej w stanie powietrzno-suchym (kropki) oraz gestosci wlasciwej
(krzyzyki)

Bulk density versus depth, calculated from the lithological-porosity model

Results of laboratory measurements are marked with symbols for comparison: bulk density in air-dry conditions (dots) and specific density (crosslets)
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ginalng metodg statystyczna (Szewczyk, Gientka, 2002) obli-
czania tego parametru. Metodg t¢ opracowano na podstawie
znalezionych statystycznych zwiazkow migdzy typem litolo-
giczno-stratygraficznym skaly obszaru Nizu Polskiego,
glebokoscia wystgpowania skaly a ggstoscia objetosciowa.
Metoda ta moze mie¢ zastosowanie przede wszystkim w od-
niesieniu do interpretacji gestosci objgtosciowej do mode-

lowan wynikow grawimetrycznych metoda strippingu, szcze-
goblnie w odniesieniu do archiwalnych otwordw wiertniczych,
pozbawionych dobrych jakosciowo wynikoéw badan geofizycz-
nych. Na figurze 35 zaprezentowano wyniki zastosowania tej
metody w odniesieniu do profilu otworu wiertniczego Poddebi-
ce PIG 2.

CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA

W otworze wiertniczym Poddgbice PIG 2 wykonano
badania termiczne w warunkach zblizonych do ustalonych
(po okoto 14 dobach stojki). Ze wzgledu na utratg droznos-
ci odwiertu, zwiazang z dtugim okresem braku cyrkulacji
ptuczki wiertniczej, pomiar temperatury wykonano do gle-
bokosci 3516,0 m (przy catkowitej koncowej glgbokosci
otworu wynoszacej 4730,0 m). Pomiar wykazuje stosunko-
wo dobra stabilizacj¢ termiczna, ktérej stopien moze by¢
oceniany na podstawie zgodno$ci temperatury mierzonej,
do temperatury przypowierzchniowej, okreslanej na pod-
stawie wieloletnich danych meteorologicznych. Dla obsza-
ru Poddgbic wynosi ona okoto plus 9,21°C, podczas gdy
temperatura ekstrapolowana do powierzchni wynosi okoto
14-15°C. W otworze wiertniczym, w dolnej czg$ci odcin-
kéw poszezegodlnych badan strefowych wykonywano po-
miary temperatury w nieustalonych warunkach termicz-
nych, stanowiace odpowiednik pomiaréw temperatury
maksymalnej (BHT). Wyniki tych badan przedstawiono
w tabeli 11.

Na figurze 36 pokazano zestawienie tzw. temperatury syn-
tetycznej (75 ) dla warunkow pelnej stabilizacji, obliczonej na
podstawie przewodnosci cieplnej skat tworzacych profil,
z wynikami pomiaru temperatury (7) oraz wynikami zareje-
strowanych warto$ci temperatury maksymalnej (BHT). Wi-
doczne réznice migdzy obliczonymi wartosciami 7 z wynika-
mi bezposredniego pomiaru temperatury (7) sa efektem za-
réwno niepelnej stabilizacji termicznej otworu, jak i nielinio-
wosci uktadu pomiarowego. Na figurze 35 pokazano réwno-
czeS$nie obliczong warto$¢ temperatury profilowania (7.,
stanowiaca estymacj¢ rzeczywistej temperatury niezaburzo-
nej. Uwzglednia ona zarowno wptyw paleoklimatu, jak i za-
burzen zwiazanych z procesem wiercenia.

Wartos¢ wglebnej gestosci strumienia cieplnego dla tego
otworu, uwzgledniajaca wptyw czynnika paleoklimatycznego,
wynosi 79,6 mWm * (Szewczyk, Gientka, 2009). Otwér wiert-
niczy Poddebice PIG 2 znajduje si¢ w brzeznej czgsci strefy
podwyzszonych wartoci strumienia cieplnego. Temperatura
ustabilizowana dla glebokosci 2000 m (poza wptywem zabu-
rzen klimatycznych) wynosi 55,3°C.

Tabela 11

Wartosci temperatury maksymalnej (BHT)
w otworze wiertniczcym Poddebice PIG 2

Maximum temperature value (BHT)
in the Poddgbice PIG 2 borehole

Glebokosé [m] Temperatura maksymalna [°C]
1542,0 373
2023,0 45,0
2505,0 55,0
3006,0 66,0
3417,0 91,0
3605,0 95,0
4175,0 97,0
4256,0 107,5
4736,0 120,0
5223,0 131,0
5451,0 133,0
5615,0 134,0

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W otworze wiertniczym Poddgbice PIG 2 wykonano bada-
nia hydrogeologiczne w czterech poziomach, z ktérych w trzech
uzyskano przyptyw wod ztozowych, tj. z utworéw kredy gornej,

z interwalu glebokosci 849,0-855,0 1 878,0-923,0 m oraz z in-
terwatu glebokosci 2119,0-2145,0 m, w obrgbie utwordw kredy
dolnej. Szczegdtowe omowienie wynikow badan hydrogeolo-
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Fig. 35. Wynik obliczenia gestosci objetoSciowej metoda statystyczng skal dla otworu wiertniczego Podde¢bice PIG 2

Dlaporéwnania przedstawiono wyniki pomiaréw gestosci objgtosciowej (kropki) oraz wtasciwej (krzyzyki) uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych

Bulk density of rocks, calculated by a statistical method (curve) for the Poddgbice PIG 2 borehole

Results of laboratory measurements of bulk density (circles) and specific density (crosslets) are presented for comparison
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Fig. 36. Przewodnos¢ cieplna (A) i charakterystyka termiczna (B) dla otworu wiertniczego Poddg¢bice PIG 2

T — zarejestrowana warto$¢ temperatury dla warunkow zblizonych do ustalonych, 7, — temperatura syntetyczna (paleotemperatura) obliczona na podstawie
przewodnosci termicznej skat (K) oraz statej okreslonej wielkosci strumienia cieplnego unormowanego do warunkow klimatu ostatniego zlodowacenia
(Szewczyk, Gientka, 2009), GST — temperatura powierzchni ziemi, 7, — Warto$¢ temperatury profilowania, BHT — temperatura zarejestrowana w trakcie
badan strefowych w warunkach nieustabilizowanych

Thermal conductivity (A) and thermal data (B) in the Poddgbice PIG 2 borehole

T — temperature recorded for near stable conditions, 7, — synthetic temperature (paleotemperature) calculated based on thermal conductivity of rocks (K)
and constant heat flow value normalised to the last glaciation climatic conditions (Szewczyk, Gientka, 2009), GST — ground surface temperature, 7,z — cOI-
rected temperature, BHT — temperature recorded during interval tests in unstable conditions
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gicznych przedstawiono w rozdziale ,,Wyniki badan pozio-
mow zbiornikowych”. Przy wyborze interwatéw do oprébowa-
nia kierowano si¢ glownie wynikami badan geofizycznych.
Na figurze 36A przedstawiono zgeneralizowany warstwo-
wy profil wlasciwosci filtracyjnych wraz z podziatem na war-
stwy wodono$ne oraz izolacyjne. Pokazano rownoczesnie lo-
kalizacjg stref z wykonanymi badaniami hydrogeologiczny-
mi, w ktorych uzyskano przyptyw wod ztozowych. Na figurze
36B przedstawiono wyniki badan mineralizacji wod zto-
zowych, uzyskanych z otworu wiertniczego Poddebice PIG 2,
na tle rozktadu tego parametru uzyskanego w otworach ba-

dawczych 1 poszukiwawczych dla obszaru Nizu Polskiego
(Bojarski i in., 1996; Szewczyk, 2006). Zaprezentowano wy-
kres wartosci $redniej mineralizacji obliczony metoda naj-
mniejszych kwadratow. Moze on by¢ traktowany jako uktad
odniesienia w stosunku do wartoéci mineralizacji w badanych
poziomach wodonosnych. Wyniki pomiarow z otworu wiert-
niczego Poddgbice PIG 2 wskazuja, ze mineralizacje wod
w badanych poziomach charakteryzuja si¢ wyraznie innym
wystodzeniem w stosunku do typowych wod mezozoicznych
z obszaru Nizu Polskiego.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan geofizycznych wykonanych w otworze
wiertniczym Poddgbice PIG 2 stanowig istotny element rozpo-
znania utwordw pigtra osadowego na obszarze centralnej czgsci
Nizu Polskiego. Omawiany otwor wiertniczy byt jednym
z ostatnich glebokich otworéw badawczych w catosci zrealizo-
wanych w ramach prac badawczych Panstwowego Instytutu
Geologicznego z zastosowaniem klasycznej analogowej tech-
niki badan. Uzyskane wyniki stanowia ,,pomost” miedzy wyni-
kami uzyskanymi we wczes$niej wykonanych otworach badaw-
czych a pdzniejszymi badaniami uzyskiwanymi z zastosowa-
niem wspolczesnej cyfrowej aparatury badawczej firmy Halli-
burton.

Waldemar JOZWIAK, Lidia DZIEWINSKA

Nalezy podkresli¢, ze prezentowane wyniki nalezy trakto-
wac jako wstgpny wariant wynikow interpretacyjnych, m.in.
z powodu niskiego stopnia szczegdtowosci wykonanych prac in-
terpretacyjnych prezentowanych w niniejszym opracowaniu —
glownie ze wzgledu na postawiony cel badawczy, tj. uzyskania
podstawowych informacji na temat uproszczonego modelu lito-
logiczno-petrofizycznego skat wystgpujacych w profilu. Nie-
zbedny dalszy rozwdj metodyki prac interpretacyjnych ukierun-
kowanych na kompleksowa interpretacj¢ archiwalnych danych
geofizycznych umozliwi uzyskanie sukcesywnego, pehiejszego
rozpoznania profilu glgbokiego otworu wiertniczego Poddgbice
PIG 2.

POMIAR PREDKOSCI SREDNICH

W otworze wiertniczym Poddgbice PIG 2 prace pomiaro-
we predkosci srednich oraz profilowania akustycznego wy-
konata w 1992 roku Grupa Sejsmometrii Wiertniczej PGNiG
Geofizyka Torun. Pomiary wykonano metoda bezdynami-
towa, przy uzyciu aparatury CS-5G.

Zakres gebokosci pomiaru predkosci srednich wynosit
120,0-4710,0 m, a interwat pomiaru profilowania akustyczne-
20 400,0-4725,0 m. Catkowita glgbokos¢ otworu wiertniczego
wynosi 4730,0 m. Mozna zatem przyjac, ze pomiary obejmuja
caly zakres glgbokosci otworu wiertniczego i dotycza utworow
od kenozoiku przez kredg, jure do triasu gornego.

Prace prowadzono z trzech punktow wzbudzania (PS), przy
zalozeniu poziomu odniesienia pomiaru 0,0 m n.p.m. (tab. 12).

Redukcje glebokosci do pionu wykonano zaktadajac jed-
norodnos$¢ osrodka od punktu wybuchu do glebokosci zanu-
rzenia geofonu, czyli przy zatozeniu prostoliniowego przebie-
gu promienia sejsmicznego.

Przy interpretacji uwzgledniono réwniez wyniki profilo-
wania akustycznego, skalibrowane wedtug hodografu predko-
$ci $rednich.

Do obliczenia krzywej predkosci srednich przyjeto jako
poziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 0,0 m n.p.m., przy
wysokosci otworu wynoszacej 101,0 m n.p.m.
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Tabela 12

Parametry pomiaréw predkosci Srednich

Average velocity measurement parameters
Punkt wzbudzania 1 2 3
Interwat [m] 15 15 15
Glebokos¢ poczatkowa 120 120 120
Glebokos¢ koncowa 4710 4710 4710
Liczba punktéw pomiarowych 307 307 307
Odlegto$¢ punktu wzbudzenia od glebokiego otworu [m] 50 55 100
Azymut w stopniach, kierunek — PS 120 240 360
Niwelacja wysokosci PS w stosunku do wylotu glebokiego otworu [m] 0 0 0
Glebokos¢ wzbudzania [m] 0 0 0

Glebokos¢ zredukowana do poziomu odniesienia zostata
obliczona ze wzoru:

h. h hpo tNtAA
gdzie:
h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego;
h — glebokos¢ zanurzenia geofonu glebinowego;

hpo — $rednia gleboko$¢ wzbudzania;
N — wysokos¢ wzgledem punktu strzalowego w stosunku d
otworu wiertniczego;
Ah — réznica glebokosci migdzy hpo i poziomem odniesieni
w metrach.

Czas obserwowany (7,s) na sejsmogramach przeliczono
na czas poprawiony (#,) zgodnie ze wzorem:

t » tobs Ath
gdzie:
, — czas poprawiony;
lops — Czas obserwowany;

Ath — poprawka wynikajaca z glgbokosci punktu wzbudzania,
poziomu odniesienia, migzszosci strefy matych pred-
kosci, predkosci w tej strefie i predkosci pod nia.

Czas zredukowany (z,) dla poszczegdélnych punktow
wzbudzania liczono na podstawie wzoru:

hi‘
t, 7\/}1—2 pE xt,
gdzie:

t. — czas zredukowany;

h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego;

t, — czas poprawiony;

d — odlegto$¢ punktu strzalowego od glgbokiego otworu.

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

Wartosci 4, 1 t, postuzyty do obliczenia predkosci srednich
(V), zgodnie ze wzorem:

gdzie:
Vi — predkosc $rednia;
h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego;

t. — czas zredukowany;

Wszystkie wartosci /,, t.oraz Vi, zestawiono w tabeli 13.
Obliczenia wykonano przy pomocy odpowiedniego programu
komputerowego.

Uzyskane wyniki stanowity podstawg do konstrukcji
krzywych predkosci Srednich (fig. 37A) 1 hodografu pionowe-
go (fig. 37B). Do wykreslenia krzywej predkosci Srednich
wykorzystano warto$ci usrednione z poszczeg6élnych punk-
tow wzbudzania.

Przedstawiony na figurze 37B hodograf pionowy wskazuje
na zalezno$¢ migdzy wzrostem glgbokosci a czasem rejestracyi.

W celu wyznaczenia poszczegolnych kompleksow pred-
kosciowych, a szczegolnie ich srednich wartosci, zastosowa-
no sposéb wygtadzania warto$ci pomiarow geofizycznych.

Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy wartos-
ci zmierzone zmieniaja si¢ przypadkowo z punktu na punkt
w granicach bledu pomiarowego. Warunkiem jej wykorzysta-
nia jest jednakowy odstep migdzy punktami pomiarowymi.

Podana metode zastosowano do wygladzania odczytow
czasu z pomiarow predkosci srednich w celu obliczenia pred-
kosci interwatowych bez przypadkowych skokow wartosci
wywolanych bledami pomiaru czasu. Krzywe wygladzone
predkosci interwatowych obliczono w celu wyznaczenia stref
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Fig. 37. Wykres predkosci Srednich (A)
i hodograf pionowy (B)
t.— sredni czas zredukowany, V; — predkos¢ srednia, /1 — gltgbokos¢; poziom
odniesienia 0,0 m n.p.m.

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)

t. — average reduced time, Vs, — average velocity, & — depth;
reference level 0.0 m a.s.l.

maksymalnych gradientow predkosci, ktore odpowiadaja gra-
nicom predkosciowym poszezegdlnych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono wyréwnujac pomiary czasu
zredukowane do pionu przy pomocy splotu z odpowiednim
filtrem. Przetwarzanie to polegato na przeliczaniu wartosci
czasu i predkosci do poziomu odniesienia pomiaru i ich inter-
polacji dla znormalizowanych przedziatlow glgbokosci, co
20 m. Nastepnie wyznaczone wartosci wygtadzono przy uzyciu
specjalnego programu przez zastosowanie operacji splotu z fil-
trem trojkatnym, stosujac 20 razy filtry 0,25; 0,5 1 0,25. Celem
tych przeksztalcen, usuwajacych przypadkowe odchylenia po-
szczeg6lnych danych pomiarowych wynikajacych z niedoktad-
nosci pomiarow, byto przygotowanie materiatow do obliczenia
predkoscei interwatowych.

Przy pierwszym wygtadzaniu zostaty zmniejszone przypad-
kowe skoki wartosci spowodowane ich zaokragleniem do 1 ms
lub blgdami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie wymienionych
wyzej operacji powodowato zaokraglenie zataman (hodografu),
spowodowanych zmianami predkosci w kolejnych warstwach.
W ten sposob powstaty dodatkowe zbiory, obejmujace przetwo-
rzone pomiary czasu po ich zredukowaniu do poziomu odniesie-
nia, wyinterpretowaniu warto$ci co 20 m i wygtadzeniu oraz od-
powiadajace im warto$ci predkosci $rednich.

Powyzsze informacje sa zawarte w banku danych predko-
sciowych utworzonym w latach 90. XX wieku w Zakladzie
Geofizyki Panstwowego Instytutu Geologicznego na potrzeby
interpretacji prac sejsmicznych.

Roéznice wartosci czasu pomigdzy kolejnymi wygtadze-
niami sa spowodowane zmianami predkosci w warstwach
o okreslonej miazszosci. Zjawisko to wykorzystano do wyzna-
czenia granic kompleksow predkosciowych w miejscach mak-
symalnych bezwzglednych wartosci roznic czasu wygladzone-
gonin+ 1 razy. Granice kompleksow wyznacza si¢ w miej-
scach maksymalnych gradientéw predkosci interwatowych.

Przy tym sposobie obliczen wydzielaja si¢ wyraznie tylko
kompleksy predkosciowe o miazszosci powyzej 100 m. Maksy-
malne i minimalne warto$ci obliczonych predkosci odpowiadaja
usrednionym wartosciom kompleksow warstw o predkosciach
zmniejszonych lub zwigkszonych w poréwnaniu z sasiednimi.

Zestawienie usrednionych wartoéci Vy, (predkosé wyg-
tadzona), V; (predkos¢ interwatowa) i V (predkos$é komplek-
sowa) obliczonych z pomiaréw czasu wygladzonego zawiera
tabela 14. Krzywe predkosci wygtadzonych, interwatowych
i kompleksowych przedstawiono na figurze 38.

Profil otworu wiertniczego Poddgbice PIG 2 reprezentuja
osady kenozoiku, kredy gornej i dolnej, jury gornej, srodkowe;j
i dolnej oraz triasu gormego. Hodograf pionowy wskazuje na ty-
powa zalezno$¢ migdzy wzrostem glebokosci a czasem rejestra-
cji. Z wykresu predkoscei srednich wynika, ze w otworze wiertni-
czym Poddebice PIG 2 zaznacza si¢ staly, poczatkowo nieco
wigkszy, a nastepnie liniowy wzrost predkosci wraz z glebokosceia,
0 wyraznym zatamaniu krzywej na glebokosci okoto 1600 m.

Utwory kenozoiku i stropowa warstwe kredy gornej
charakteryzuje stata predkos¢ okoto 2150 m/s, po czym
nastgpuje znaczny wzrost wartosci kompleksowej do okoto
2750 m/s. Utwory kredy gornej odznaczaja si¢ duzym
zroznicowaniem predkosci w szerokim przedziale wartosci od
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2150 do 4650 m/s, co wiaze si¢ m.in. z ich urozmaiconym
wyksztatceniem litologicznym. Widoczny w utworach
kampanu kontrast predkosci na wymienionej granicy pozwala
wyodrebni¢ w kredzie kompleks gorny, o wyraznie nizszych
warto$ciach predkosci w stosunku do pozostatych utworéw
kredy gornej. Nastgpnie stopniowy i systematyczny wzrost
kontynuuje si¢ poprzez srednie wartosci 3000, 3350, 3450,
3650, 3900 m/s, az do wartosci 4350, 4450 i 4650 m/s,
obejmujac cala srodkowa czes¢ marglisto-ilasto-wapiennych

utwordw kredy gornej. Trzy ostatnie najwyzsze wartosci
pozwalaja wydzieli¢ w obrebie tej serii kompleks zwiazany
z osadami turonu o migzszosci okoto 400 m, charakteryzujacy
si¢ przewaga skatl weglanowych.

Na wykresie, na glgbokosci okoto 1840 m obserwuje si¢
pierwsze obnizenie wartosci predkosci kompleksowej do okoto
4400 m/s 1 kolejne odpowiednio do 4250 i 4100 m/s, obej-
mujace warstwy dolne kredy gornej 1 utwory kredy dolnej oraz
gorne warstwy jury gornej. W utworach jury gérnej, srodkowe;j
i dolnej na krzywych predkosci interwatowych i komplekso-
wych oraz $rednich obserwuje si¢ zréoznicowanie, odzwiercie-
dlajace zmienno$¢ ich litologicznego wyksztatcenia. W obrebie
utwordw jury zaznaczaja si¢ dwa glowne kompleksy predkos-
ciowe. Wysokie wartosci predkosci 5200-5100 m/s zarejes-
trowane na krzywej w interwale 2540,00-3120,00 m wyrdz-
niaja wapienny kompleks oksfordu oraz czgs$¢ wapienng ki-
merydu dolnego. Nizsze wartosci (4250 1 4500 m/s) charakte-
ryzuja lezacy powyzej kompleks utwordéw jury gornej, co jest
uzasadnione ich marglisto-ilastym wyksztalceniem, oraz le-
zacy ponizej o stosunkowo matych miazszosciach kompleks
osadow jury srodkowej 1 jury dolnej o przekroju ilasto-piasz-
czystym 1 predkosciach kompleksowych ksztattujacych si¢
w granicach 4400—4500 m/s dla utwordw jury srodkowe;j i od-
powiednio 4650-8400 m/s dla jury dolne;j.

Od glebokosci okoto 3500 m zaznacza si¢ stopniowy
wzrost wartosci predkosci interwatowych i kompleksowych,
spowodowany zwigkszonym udziatem skat piaszczystych tria-
su gornego. Wykres predkosci odpowiadajacy utworom triasu
gornego jest trojdzielny. Kompleks lezacy najwyzej, charakte-
ryzujacy si¢ predkoscia 4750-4800 m/s, wystepuje do glebo-
kosci okoto 4000 m i zaznacza granicg stratygraficzna migdzy
utworami jury i triasu. Ponizej nastepuje spadek wartosci do
okoto 4200 m/s, obejmujacy warstwe o miazszosci okoto 440 m,
co prawdopodobnie jest uzasadnione wzrostem zawarto$ci ma-
teriatu ilastego. Ostatni kompleks o wzroscie wartosci do okoto
4450 m/s odpowiada warstwom gornej serii gipsowe;.

Wykonany pomiar dostarcza danych do glgbokosciowej in-
terpretacji profili sejsmicznych. Obserwujac rdznice w pred-
kosciach kompleksowych, mozna si¢ spodziewac wystgpowa-
nia granic odbijajacych w utworach kredy gdérnej oraz jury gor-
nej. Sugeruja to wystepujace zmiany w predkosciach inter-
watowych i kompleksowych. Przedstawiony materiat §wiadczy
o stosunkowo matych zmiennosciach predkosci w otoczeniu
rozpatrywanego otworu wiertniczego.

W utworach kredy gornej wystgpuje granica zwiazana
z wapieniami turonu. W obrgbie warstw jurajskich stwierdzo-
no osrodki cienkowarstwowe o nieduzych kontrastach pred-
kosci. Rozktad predkosci kompleksowych nie sprzyja pow-
stawaniu silnych odbi¢ poza wyrdézniajacym si¢ komplek-
sem w jurze gornej, dajacym najwyrazniejsza granicg wiazana
z przystropowa czescia jury gormej. Utwory ilasto-mutowco-
wo-piaszczyste jury srodkowej, dolnej oraz triasu gornego sa
mato kontrastowe pod wzgledem odbicia fal sejsmicznych, tym
nie mniej poziomy te znajduja swoje stabe odzwierciedlenie
w obrazie sejsmicznym. Sa to: granica spag jury gornej /strop
jury srodkowej, granice wewnatrz jury srodkowe;j i jury dolnej
oraz strop triasu.
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Tabela 13
Zestawienie warto$ci Sredniego czasu zredukowanego (¢,), predkosci Sredniej (V) i glebokoSci (/1)
Average values of reduced time (z,), avaerage velocity (V) and depth (%)

Glebokosc Czas zredukowany Czas zredukowany Czas zredukowany Sredni czas Predkosé

h [m] z punktu pomiarowego 1 | z punktu pomiarowego 2 | z punktu pomiarowego 3 zredukowany $rednia

41 [s] 12 [s] 43 [s] L4 [8] Vi [m/s]

1 2 3 4 5 6

19 0,0080 0,0080 0,01000 0,0087 2192
34 0,0150 0,0150 0,0170 0,0157 2170
49 0,0230 0,0230 0,0240 0,0233 2100
64 0,0310 0,0310 0,0330 0,0317 2021
79 0,0390 0,0390 0,0420 0,0400 1975
94 0,0460 0,0460 0,0490 0,0470 2000
109 0,0540 0,0530 0,0570 0,0547 1994
124 0,0610 0,0600 0,0640 0,0617 2011
139 0,0680 0,0660 0,0710 0,0683 2034
154 0,0750 0,0740 0,0770 0,0753 2044
169 0,0820 0,0820 0,0850 0,0830 2036
184 0,0900 0,0880 0,0920 0,0900 2044
199 0,0970 0,0960 0,1000 0,0977 2038
214 0,1040 0,1030 0,1070 0,1047 2045
229 0,1110 0,1100 0,1140 0,1117 2051
244 0,1190 0,1180 0,1230 0,1200 2033
259 0,1270 0,1260 0,1310 0,1280 2023
274 0,1330 0,1320 0,1360 0,1337 2050
289 0,1390 0,1380 0,1420 0,1397 2069
304 0,1440 0,1440 0,1470 0,1450 2097
319 0,1490 0,1490 0,1520 0,1500 2127
334 0,1540 0,1540 0,1580 0,1553 2150
349 0,1590 0,1590 0,1640 0,1607 2172
364 0,1650 0,1650 0,1700 0,1667 2184
379 0,1710 0,1700 0,1760 0,1723 2199
394 0,1770 0,1760 0,1810 0,1780 2213
409 0,1830 0,1820 0,1860 0,1837 2227
424 0,1890 0,1880 0,1920 0,1897 2236
439 0,1940 0,1940 0,1970 0,1950 2251
454 0,2000 0,2000 0,2030 0,2010 2269
469 0,2060 0,2050 0,2080 0,2063 2273
484 0,2110 0,2100 0,2130 0,2113 2290
499 0,2160 0,2150 0,2180 0,2163 2307
514 0,2220 0,2200 0,2230 0,2217 2319




Pomiar predkosei srednich

165

Tabela 13 cd.

1 2 3 4 5 6
529 0,2270 0,2250 0,2290 0,2270 2330
544 0,2330 0,2310 0,2350 0,2330 2335
559 0,2390 0,2370 0,2400 0,2387 2342
574 0,2440 0,2420 0,2450 0,2437 2356
589 0,2490 0,2470 0,2500 0,2487 2369
604 0,2540 0,2520 0,2550 0,2537 2381
619 0,2590 0,2580 2,2600 0,2590 2390
634 0,2640 0,2640 0,2660 0,2647 2395
649 0,2690 0,2700 0,2710 0,2700 2404
664 0,2740 0,2740 0,2760 0,2747 2417
679 0,2790 0,2780 0,2810 0,2793 2431
694 0,2840 0,2830 0,2860 0,2843 2441
709 0,2900 0,2880 0,2910 0,2897 2448
724 0,2960 0,2940 0,2970 0,2957 2449
739 0,3020 0,3000 0,3040 0,3020 2447
754 0,3070 0,3060 0,3090 0,3073 2453
769 0,3120 0,3110 0,3140 0,3123 2462
789 0,3170 0,3160 0,3180 0,3170 2473
799 0,3220 0,3210 0,3230 0,3220 2481
814 0,3260 0,3250 0,3270 0,3260 2497
829 0,3300 0,3300 0,3320 0,3307 2507
844 0,3340 0,3350 0,3360 0,3350 2519
859 0,3390 0,3390 0,3400 0,3393 2531
874 0,3440 0,3430 0,3440 0,3437 2543
889 0,3480 0,3470 0,3490 0,3480 2555
904 0,3530 0,3520 0,3530 0,3527 2563
919 0,3580 0,3580 0,3570 0,3577 2569
934 0,3620 0,3620 0,3620 0,3620 2580
949 0,3660 0,3660 0,3670 0,3663 2591
964 0,3700 0,3700 0,3710 0,3703 2603
979 0,3740 0,3750 0,3750 0,3747 2623
994 0,3790 0,3790 0,3790 0,3990 2623
1009 0,3830 0,3830 0,3840 0,3833 2632
1024 0,3880 0,3880 0,3880 0,3880 2639
1039 0,3930 0,3920 0,3920 0,3923 2648
1054 0,3970 0,960 0,3970 0,3967 2657
1069 0,4010 0,4000 0,4020 0,4010 2666
1084 0,4050 0,4050 0,4070 0,4057 2672
1099 0,4100 0,4100 0,4120 0,4107 2676
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1 2 3 4 5 6
1114 0,4140 0,4150 0,4160 0,4150 2684
1129 0,4190 0,4200 0,4210 0,4200 2688
1144 0,4230 0,4240 0,4240 0,4237 2700
1159 0,4270 0,4280 0,4280 0,4277 2710
1174 0,4310 0,4320 0,4320 0,4317 2720
1189 0,4350 0,4360 0,4360 0,4357 2729
1204 0,4390 0,4400 0,4400 0,4397 2738
1219 0,4430 0,4440 0,4440 0,4437 2748
1234 0,4470 0,4480 0,4480 0,4477 2757
1249 0,4510 04520 0,4520 0,4517 2765
1264 0,4560 0,4570 0,4560 0,4563 27170
1279 0,4600 0,4610 0,4600 0,4603 27178
1294 0,1640 0,4640 0,4640 0,4640 2789
1309 0,1680 0,4680 0,4680 0,4680 2797
1324 0,4720 0,4720 0,4730 0,4723 2803
1339 0,4750 0,4760 0,4770 0,4760 2813
1354 0,4790 0,4800 0,4810 0,4800 2821
1369 0,4830 0,4840 0,4850 0,4840 2829
1384 0,4870 0,4880 0,4890 0,4880 2836
1399 0,4910 0,4920 0,4930 0,4920 2843
1414 0,4950 0,4960 0,4960 0,4957 2853
1429 0,4990 0,5000 0,4990 0,4993 2862
1444 0,5030 0,5040 0,5020 0,5031 2871
1459 0,5060 0,5080 0,5050 0,5063 2882
1474 0,5090 0,5110 0,5080 0,5093 2894
1489 0,5120 0,5140 0,5120 0,5127 2904
1504 0,5150 0,5170 0,5150 0,5157 2917
1519 0,5190 0,5200 0,5190 0,5193 2925
1534 0,5220 0,5230 0,5230 0,5227 2935
1549 0,5250 0,5270 0,5260 0,5260 2945
1564 0,5290 0,5300 0,5290 0,5293 2955
1579 0,5330 0,5330 0,5320 0,5327 2964
1594 0,5370 0,5370 0,5360 0,5367 2970
1609 0,5400 0,5410 0,5400 0,5403 2978
1624 0,5430 0,5450 0,5430 0,5437 2987
1639 0,5470 0,5490 0,5470 0,5477 2993
1654 0,5370 0,5370 0,6360 0,5367 2970
1669 0,5530 0,5550 0,5530 0,5537 3014
1684 0,5570 0,5580 0,5560 0,5570 3023
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1 2 3 4 5 6
1699 0,5600 0,5610 0,5590 0,5600 3034
1714 0,5630 0,5640 0,5620 0,5630 3044
1729 0,5660 0,5670 0,5650 0,5660 3055
1744 0,5700 0,5700 0,5680 0,5693 3063
1759 0,5730 0,5730 0,5710 0,5723 3073
1774 0,5760 0,5760 0,5750 0,5757 3082
1789 0,5790 0,5790 0,5790 0,5790 3090
1804 0,5820 0,5820 0,5820 0,5820 3100
1819 0,5860 0,5850 0,5830 0,5847 3111
1834 0,5900 0,5890 0,5880 0,5890 3114
1849 0,5930 0,5930 0,5920 0,5927 3120
1864 0,5960 0,5970 0,5950 0,5960 3128
1879 0,6000 0,6000 0,5980 0,5993 3135
1894 0,6030 0,6040 06020 0,6030 3141
1909 0,6060 0,6070 0,6050 0,6060 3150
1924 0,6090 0,6100 06080 0,6090 3159
1939 0,6120 0,6130 0,6120 0,6123 3167
1954 0,6160 0,6170 0,6150 0,6160 3172
1969 0,6200 0,6210 0,6180 0,6197 3178
1984 0,6240 0,6240 0,6220 0,6233 3183
1999 0,6280 0,6280 0,6260 0,6273 3187
2014 0,6320 0,6320 0,6300 0,6313 3190
2029 0,6360 0,6360 0,6340 0,6353 3194
2044 0,6390 0,6400 0,6380 0,6390 3199
2059 0,6420 0,6440 0,6420 0,06427 3204
2074 0,6450 0,6480 0,6450 0,6460 3211
2089 0,6490 0,6520 0,6480 0,6497 3215
2104 0,6530 0,6550 0,6510 0,6530 3222
2119 0,6570 0,6580 0,6550 06567 3227
2134 0,6600 0,6620 0,6590 0,6630 3232
2149 0,6640 0,6660 0,6630 0,6643 3235
2164 0,6680 0,6700 0,6660 0,6680 3240
2179 0,6710 0,6740 0,6700 0,6717 3244
2194 0,6750 0,6770 0,6730 0,6750 3250
2209 0,6780 0,6800 0,6770 0,6783 3257
2224 0,6820 0,6840 0,6810 0,6823 3259
2239 0,6860 0,6880 0,6850 0,6863 3262
2254 0,6900 0,6920 0,6890 0,6903 3265
2269 0,6940 0,6960 0,6930 0,6943 3268
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2284 0,6980 0,7000 0,6970 0,6983 3271
2299 0,7020 0,7031 0,7010 0,7020 3275
2314 0,7040 0,7060 0,7040 0,7047 3284
2329 0,7070 0,7090 0,7070 0,7077 3291
2344 0,7110 0,7130 0,7110 0,7117 3294
2359 0,7150 0,7160 0,7150 0,7153 3298
2374 0,7180 0,7190 0,7180 0,7183 3305
2389 0,7210 0,7230 0,7210 0,7217 3310
2404 0,7250 0,7270 0,7250 0,7257 3313
2419 07290 0,7310 0,7290 0,7297 3315
2434 0,7330 0,7350 0,7330 0,7337 3318
2449 0,7370 0,7390 0,7360 0,7373 3321
2464 0,7400 0,7420 0,7390 0,7403 3328
2479 0,7430 0,7450 0,7420 0,7433 3335
2494 0,7460 0,7580 0,7450 0,7463 3342
2509 0,7490 0,7510 0,7480 0,7493 3348
2524 0,7520 0,7540 0,7510 0,7523 3355
2539 0,7550 0,4570 0,7550 0,7557 3360
2554 0,7580 0,7600 0,7580 0,7587 3366
2569 0,7610 0,7630 0,7610 0,7617 3373
2584 0,7640 0,7650 0,7640 0,7643 3381
2599 0,7660 0,7680 0,7670 0,7670 3389
2614 0,7690 0,7710 0,7700 0,7700 3395
2629 0,7720 0,7740 0,7730 0,7730 3401
2644 0,7750 0,7770 0,7750 0,7757 3409
2659 0,7780 0,7790 0,7780 0,7783 3416
2674 0,7810 0,7820 0,7810 0,7813 3422
2689 0,7840 0,7850 0,7840 0,7843 3428
2704 0,7860 0,7880 0,7860 0,7867 3437
2719 0,7890 0,7910 0,7890 0,7897 3443
2734 0,7910 0,7940 0,7920 0,7923 3451
2749 0,7940 0,7970 0,7950 0,7953 3456
2764 0,7970 0,8000 0,7980 0,7983 3462
2779 0,8000 0,8030 0,8010 0,8013 3468
2794 0,8020 0,8050 0,8040 0,8037 3477
2809 0,8060 0,8080 0,8060 0,8067 3482
2824 0,8090 0,8100 0,8090 0,8097 3488
2839 0,8120 0,8140 0,8120 0,8127 3493
2854 0,8450 0,8170 0,8150 0,8157 3499
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2869 0,8180 0,8200 0,8180 0,8187 3504
2884 0,8210 0,8230 0,8210 0,8217 3510
2899 0,8240 0,8260 0,8240 0,8247 3515
2914 0,8270 0,8280 0,8270 0,8273 3522
2929 0,8300 0,8310 0,8300 0,8303 3527
2944 0,8330 08340 0,8320 0,8330 3534
2959 0,8350 0,8370 0,8350 0,8357 3541
2974 0,8380 0,8400 0,8380 0,8337 3546
2989 0,8410 0,8430 0,8410 0,8417 3551
3004 0,8440 0,8460 0,8440 0,8447 3556
3019 0,8470 0,8490 0,8470 0,8477 3562
3034 0,8500 0,8510 0,8490 0,8500 3569
3049 0,8520 0,8540 0,8520 0,8527 3576
3064 0,8550 0,8570 0,8540 0,8553 3582
3079 0,8580 0,8600 0,8570 0,8583 3587
3094 0,8610 0,8630 0,8600 0,8613 3592
3109 0,8640 0,8660 0,8630 0,8643 3597
3124 0,8670 0,8680 0,8670 0,8673 3602
3139 0,8700 0,8710 0,8700 0,8703 3607
3154 0,8730 0,8750 0,8730 0,8737 3610
3169 0,8770 0,8790 0,8770 0,8777 3611
3184 0,8810 0,8830 0,8810 0,8817 3611
3199 0,8850 0,8870 0,8840 0,8853 3613
3214 0,8880 0,8910 0,8870 0,8887 3617
3229 0,8920 0,8950 0,8900 0,8923 3619
3244 0,8950 0,8990 0,8940 0,8960 3621
3259 0,8990 0,9020 0,8980 0,8997 3622
3274 0,9020 0,9050 0,9010 0,9027 3627
3289 0,9050 0,9080 0,9040 0,9057 3632
3304 0,9080 0,9110 0,9070 0,9087 3636
3319 0,9120 0,9140 0,9110 0,9123 3638
3334 0,9150 0,9170 0,9150 0,9157 3641
3349 0,9190 0,9210 0,9190 09117 3642
3364 0,9220 0,9250 0,9220 0,9230 3645
3379 0,9250 0,9280 0,9250 0,9260 3649
3394 0,9280 0,9310 0,9280 0,9290 3653
3409 0,9310 0,9350 0,910 0,9323 3656
3424 0,9350 0,9380 0,9340 0,9357 3659
3439 0,9380 0,9410 0,9380 0,9390 3662
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3454 0,9410 0,9440 0,9410 0,9420 3667
3469 0,9450 0,9480 0,9440 0,9457 3668
3484 0,9480 0,9510 0,9480 0,9490 3671
3499 0,9510 0,9540 0,9510 0,9520 3675
3514 0,9540 0,9570 0,9540 0,9550 3680
3529 0,9570 0,9600 0,9570 0,9580 3684
3544 0,9600 0,9630 0,9600 0,9610 3688
3559 0,9630 0,9660 0,9640 0,9643 3691
3574 0,9670 09690 0,9680 0,9680 3692
3589 0,9700 0,9720 0,9710 0,9710 3696
3604 0,9720 0,9750 0,9740 0,9737 3701
3619 0,9750 0,9780 0,9760 0,9763 3707
3634 0,9780 0,9810 0,9790 0,9793 3711
3649 0,9810 0,9840 0,9820 0,9823 3715
3664 0,9850 0,9870 0,9850 0,9857 3717
3679 0,9880 0,9900 0,9880 0,9887 3721
3694 0,9910 0,9930 0,9910 0,9917 3725
3709 0,9950 0,9970 0,9950 0,9957 3725
3724 0,9980 1,0010 0,9980 0,9990 3728
3739 1,0010 1,0040 1,0010 1,0020 3732
3754 1,0050 1,0070 1,0040 1,0053 3734
3769 1,0080 1,0100 1,0080 1,0087 3737
3784 1,0110 1,0130 1,0110 1,0117 3740
3799 1,0140 1,0160 1,0140 1,0147 3744
3814 1,0170 1,0190 1,0170 1,0177 3748
3829 1,0200 1,0220 1,0200 1,0207 3735
3844 1,0230 1,0250 1,0230 1,0237 3755
3859 1,0260 1,0280 1,0260 1,0267 3759
3874 1,0290 1,0310 1,0290 1,0297 3762
3889 1,0320 1,0340 1,0320 1,0327 3766
3904 1,0350 1,0370 1,0350 1,0357 3770
3919 1,0380 1,0400 1,0380 1,0387 3773
3934 1,0410 1,0430 1,0410 1,0417 3777
3949 1,0440 1,0460 1,0440 1,0447 3780
3964 1,0470 1,0490 1,0470 1,0477 3784
3979 1,0500 1,0520 1,0500 1,0570 3787
3994 1,0530 1,0560 1,0530 1,0540 3789
4009 1,056 1,0590 1,0570 1,0573 3792
4024 1,0600 0,0620 1,0610 1,0610 3793
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4039 1,6040 1,0660 1,0650 1,0650 3792
4054 1,0680 1,0690 1,0690 1,0987 3794
4069 1,0710 1,0730 1,0720 1,0720 3796
4084 1,0740 1,0760 1,0760 1,0753 3798
4099 1,0770 1,0800 1,0790 1,0787 3800
4114 1,0810 1,0830 1,0820 1,0820 3802
4129 1,0850 1,0870 1,0860 1,0860 3802
4144 1,0890 1,0910 1,0900 1,0900 3802
4159 1,0930 1,0950 1,0940 1,0940 3802
4174 0,0970 1,0990 1,0980 1,0980 3801
4189 1,1010 1,1030 1,1020 1,1020 3801
4204 1,1040 1,1070 1,1050 1,1053 3803
4219 1,1080 1,1000 1,1090 1,1090 3804
4234 1,1110 1,1130 1,1120 1,1120 3808
4249 1,1140 1,1160 1,1150 1,1150 3811
4264 1,1170 1,1190 1,1180 1,1180 3814
4279 1,1200 1,1230 1,1210 1,1213 3816
4294 1,1240 1,1260 1,1250 1,1250 3817
4309 1,1280 1,1300 1,1290 1,1290 3817
4324 1,1320 1,1340 4,1330 1,1330 3816
4339 1,1360 1,1380 1,1370 1,1370 3816
4354 1,1400 1,1420 1,1410 1,1410 3816
4369 1,1440 1,1460 1,1450 1,1450 3816
4384 1,1480 1,1490 1,1490 1,1387 3817
4399 1,1520 1,1530 1,1520 1,1523 3817
4414 1,1550 1,1570 1,1550 1,1557 3819
4429 1,1590 1,1600 1,1590 1,1593 3820
4444 1,1610 1,1630 1,1620 1,1620 3824
4459 1,1640 1,1660 1,1650 1,1650 3827
4474 1,1680 1,1690 1,1690 1,1687 3828
4489 1,1710 1,1730 1,1720 1,1720 3830
4504 1,1740 1,1760 1,1750 1,1750 3833
4519 1,1770 1,1790 1,1780 1,1780 3836
4534 1,1800 1,1820 1,1800 1,1807 3840
4549 1,1830 1,1850 1,1830 1,1837 3843
4564 1,1870 1,1890 1,1870 1,1877 3843
4579 1,1910 1,1930 1,1910 1,1917 3843
4594 1,1950 1,1970 1,1950 1,1957 3842
4609 1,1980 1,1980 1,1990 1,1983 3846
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Tabela 14
Zestawienie usrednionych warto$ci predkosci interwalowej (1)), kompleksowej (V}) i wygladzonej (V)
obliczonych z czasu wygladzonego
Averaged interval (V), complex (V}) and smoothed (V) velocities calculated from smoothed time
Glebokos¢ H Predkosé Predkosé Predkosé Gtlebokos¢ H Predkosé Predkosé Predkosé
[m] interwalowa kompleksowa wygladzona [m] interwatowa kompleksowa wygtladzona
Vi[m/s] Vi [m/s] V [m/s] Vi [m/s] Vi [m/s] v, [m/s]
1 2 3 4 1 2 3 4
20 2027 2131 720 2969 2980 2894
40 2027 2131 2025 740 2969 2980 2931
60 2027 2131 2026 760 2969 2980 2986
80 2027 2131 2030 780 2969 2980 3055
100 2027 2131 2037 800 2969 2980 3129
120 2069 2131 2047 820 3274 2980 3201
140 2069 2131 2059 840 3274 3361 3262
160 2069 2131 2073 860 3274 3361 3309
180 2069 2131 2093 880 3274 3361 3343
200 2069 2131 2123 900 3274 3361 3366
220 2267 2131 2167 920 3395 3361 3384
240 2267 2131 2226 940 3395 3361 3395
260 2267 2131 2299 960 3395 3361 3402
280 2267 2131 2382 980 3395 3361 3404
300 2267 2131 2464 1000 3395 3361 3401
320 2602 2743 2537 1020 3402 3361 3396
340 2602 2743 2594 1040 3402 3361 3392
360 2602 2743 2635 1060 3402 3454 3397
380 2602 2743 2662 1080 3402 3454 3412
400 2602 2743 2681 1100 3402 3454 3440
420 2728 2743 2699 1120 3548 3454 3480
440 2728 2743 2718 1140 3548 3454 3527
460 2728 2743 2737 1160 3548 3454 3575
480 2728 2743 2757 1180 3548 3667 3617
500 2728 2743 2775 1200 3548 3667 3650
520 2816 2743 2793 1220 3702 3667 3675
540 2816 2743 2809 1240 3702 3667 3694
560 2816 2743 2825 1260 3702 3667 3711
580 2816 2743 2840 1280 3702 3667 3729
600 2816 2743 2852 1300 3702 3907 3753
620 2864 2743 2861 1320 3862 3907 3785
640 2864 2743 2865 1340 3862 3907 3827
660 2864 2743 2866 1360 3862 3907 3881
680 2864 2743 2866 1380 3862 3907 3949
700 2864 2980 2874 1400 3862 3907 4029
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Tabela 14 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
1420 4232 3907 4118 2220 4085 4095 4053
1440 4232 3907 4207 2240 4085 4095 4063
1460 4232 4349 4284 2260 4085 4095 4089
1480 4232 4349 4344 2280 4085 4095 4125
1500 4232 4349 4379 2300 4085 4095 4165
1520 4383 4349 4390 2320 4235 4095 4201
1540 4383 4349 4386 2340 4235 4237 4228
1560 4383 4349 4378 2360 4235 4237 4248
1580 4383 4452 4378 2380 4235 4237 4268
1600 4383 4452 4395 2400 4235 4494 4298
1620 4519 4452 4433 2420 4481 4494 4349
1640 4519 4452 4487 2440 4481 4494 4423
1660 4519 4452 4550 2460 4481 4494 4519
1680 4519 4452 4610 2480 4481 4494 4630
1700 4519 4629 4657 2500 4481 4494 4746
1720 4648 4629 4680 2520 4481 4494 4859
1740 4648 4629 4676 2540 4995 5196 4963
1760 4648 4629 4650 2560 4995 5196 5053
1780 4648 4629 4607 2580 4995 5196 5130
1800 4648 4629 4555 2600 4995 5196 5191
1820 4648 4629 4505 2620 5270 5196 5237
1840 4648 4422 4461 2640 5270 5196 5270
1860 4648 4422 4422 2660 5270 5196 5290
1880 4648 4422 4385 2680 5270 5196 5297
1900 4443 4422 4343 2700 5270 5196 5203
1920 4211 4266 4294 2720 5449 5196 5282
1940 4211 4266 4239 2740 5249 5196 5263
1960 4211 4266 4182 2760 5249 5196 5240
1980 4211 4098 4132 2780 5249 5196 5216
2000 4211 4098 1097 2800 5249 5183 5193
2020 4085 4098 4079 2820 5170 5183 5173
2040 4085 4098 4077 2840 5170 5183 5163
2060 4085 4098 4084 2860 5170 5183 5162
2080 4085 4098 4094 2880 5170 5183 5171
2100 4085 4098 4101 2900 5170 5183 5187
2120 4084 4090 4101 2920 5234 5183 5208
2140 4084 4090 4093 2940 5234 5183 5229
2160 4084 4090 4080 2960 5234 5116 5247
2180 4084 4090 4065 2980 5234 5116 5258
2200 4084 4095 4055 3000 5234 5116 5257
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Tabela 14 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
3020 5111 5116 5233 3820 4915 4765 4890
3040 5111 5116 5180 3840 4615 4809 4922
3060 5111 5116 5096 3860 4915 4809 4937
3080 5111 5116 4978 3880 4915 4809 4932
3100 5111 5116 4839 3900 4915 4809 4903
3120 4524 5116 4695 3920 4718 4809 4850
3140 4525 4413 4560 3940 4718 4809 4776
3160 4525 4413 4451 3960 4718 4809 4684
3180 4525 4413 4377 3980 4718 4809 4586
2300 4525 4413 4338 4000 4718 4809 4487
3220 4370 4413 4331 4020 4291 4210 4397
3240 4370 4413 4349 4040 4291 4210 4318
3260 4370 4413 4379 4060 4291 4210 4250
3280 4370 4413 4414 4080 4291 4210 4195
3300 4370 4413 4446 4100 4291 4210 4151
3320 4509 4497 4474 4120 4133 4210 4122
3340 4509 4497 4498 4140 4133 4210 4113
3360 4509 4497 4521 4160 4133 4210 4125
3380 4509 4497 4544 4180 4180 4180 4180
3400 4509 4646 4570 4200 4133 4210 4190
3420 4644 4646 4598 4220 4204 4210 4219
3440 4644 4646 4627 4240 4204 4203 4229
3460 4644 4646 4658 4260 4204 4203 4214
3480 4644 4646 4692 4280 4204 4203 4178
3500 4644 4646 4729 4300 4204 4203 4135
3520 4810 4646 4765 4320 4133 4194 4104
3540 4810 4819 4800 4340 4133 4194 4098
3560 4810 4819 4830 4360 4133 4194 4123
3580 4810 4819 4851 4380 4133 4194 4180
3600 4810 4819 4857 4400 4133 4194 4260
3620 4796 4819 4846 4420 4444 4194 4352
3640 4796 4819 4818 4440 4444 4194 4437
3660 4796 4819 4782 4460 4444 4470 4498
3680 4796 4819 4745 4480 4444 4470 4525
3700 4796 4765 4719 4500 4444 4470 4531
3720 4752 4765 4711 4520 4372 4470 4466
3740 4752 4765 4725 4540 4372 4470 4400
3760 4752 4765 4757 4560 4372 4470 4334
3780 4752 4765 4800 4580 4472 4445 4285
3800 4752 4765 4847 4600 4372 4415 4200
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Zdzistaw PETECKI

MODELOWANIE GRAWIMETRYCZNE
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO PODDEBICE PIG 2

WSTEP

W latach 90. XX wieku, w ramach rozszerzenia doku-
mentacji geologicznej otworu wiertniczego Poddebice PIG 2
(Marek, Gazdzicka, 1994), wykonano modelowanie grawi-
metryczne wzdtuz profilu Uniejow—Gostynin, biegnacego
przez rejon niecki uniejowskiej (fodzkiej), watu kujawskie-

go 1 niecki ptockiej. Modelowanie miato na celu uszcze-
gbétowienie budowy utworéw pokrywy permsko-mezozoicz-
nej w otoczeniu glegbokiego otworu wiertniczego Poddgbice
PIG 2.

OBRAZ GRAWIMETRYCZNY

Anomalie grawimetryczne stanowia sumg wszystkich
efektow grawitacyjnych, pochodzacych nie tylko od czgsci
osadowej skorupy, lecz rowniez jej warstw glebszych. Obser-
wowane anomalie maja przewaznie zlozony charakter. Od-
zwierciedlaja kontrasty ggstosciowe o charakterze regional-
nym i lokalnym.

Rejon przebiegu profilu znajduje si¢ na kontakcie dwéch re-
gionalnych jednostek grawimetrycznych — nizu szczecinsko-mo-
gilensko-miechowskiego i nizu kujawskiego (Krolikowski, Pe-
tecki, 1995). Otwor wiertniczy Poddgbice PIG 2 jest potozony
w centralnej czgsci nizu szczecinsko-mogilensko-miechowskie-
go, w obrgbie regionalnej anomalii tzw. depresji mogilensko-
-f6dzkiej, zwiazanej z nieckq o tej samej nazwie. Anomalia ta
graniczy z wyzem Kutna, ktory zalicza si¢ do innej regional-
nej jednostki, nizu kujawskiego, 1 jest zwiazany z watem ku-
jawskim (fig. 39).

Udzial kompleksu permsko-mezozoicznego w powsta-
niu anomalii grawimetrycznych w analizowanym rejonie jest
znaczacy. Skaly wszystkich jego okresow wywoluja zna-
czace efekty grawitacyjne, ktore w potaczeniu z efektami
pochodzacymi od lezacych glebiej osadow oraz skat krysta-
licznych skorupy tworza obraz rejestrowany na powierzchni
Ziemi. Geneza wystgpujacych tutaj anomalii o charakterze
lokalnym, zar6wno dodatnich, jak i ujemnych, wiaze sig¢
w wigkszosci przypadkéw ze strukturami solnymi, two-
rzacymi z otoczeniem duze kontrasty gestosciowe (Marek
red., 1977, 1983). Anomalie dodatnie sa wywolane podnie-
sionymi utworami jurajskimi badz triasowymi, pod ktoérymi
wystepuja solne utwory cechsztynskie, natomiast anomalie
ujemne wywoluja struktury solne bez nadktadu mezozoicz-
nego badz z nadktadem o niewielkiej miazszosci.

Przebieg anomalii grawimetrycznych w rejonie otworu
wiertniczego Poddgbice PIG 2 jest w ogolnych zarysach
zgodny z kierunkiem watu kujawskiego. Tworza one naj-
czgsciej wydluzone pasma o kierunku NW—-SE, charaktery-
zujace si¢ kilkoma maksimami lub minimami. Najbardziej
intensywne anomalie grawimetryczne tego obszaru grupuja
si¢ w strefie znanej struktury solnej Ktodawa—tgczyca,
potozonej na pénocny wschod od otworu Poddgbice PIG 2
(fig. 39). Strukturze tej odpowiadaja dwa ciagi anomalne,
dodatni na poludniowym zachodzie i ujemny na pétnocnym
wschodzie.

Druga strefa struktur solnych, Pongtow—Wartkowice, usy-
tuowana na potudniowy zachod od omawianego otworu wiert-
niczego, stabo zaznacza si¢ w obrazie anomalii grawimetrycz-
nych. Wiaze si¢ to z wystgpowaniem slabiej wyksztalconych
struktur solnych i strefa przyrostu migzszosci utworéw mezo-
zoicznych. Pétnocno-wschodnia granica anomalii wyraza si¢
bardziej intensywna strefa gradientu poziomego, co moze
wskazywa¢ na mozliwos$¢ wystgpowania podtuzne;j linii tekto-
nicznej. Na uwagg zastuguje ciag ujemnych anomalii grawime-
trycznych towarzyszacych od strony poétnocno-wschodniej
wzglednie dodatniej anomalii Pongtow—Wartkowice. W' jego
obrebie jest potozony otwor wiertniczy Poddgbice PIG 2.

Mozna stwierdzi¢, ze o wielkosci anomalii na tym obsza-
rze decyduje glgbokos¢ wystgpowania struktur solnych i wza-
jemny stosunek miazszosci mas jurajsko-triasowych do
cechsztynskich. Ponadto osie tych struktur wyznaczone bada-
niami sejsmicznymi nie pokrywaja si¢ z ekstremalnymi am-
plitudami lokalnych anomalii sily cigzkosci.
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Fig. 39. Anomalie grawimetryczne w redukcji Bouguera w rejonie wysadu solnego Klodawa—Lt.¢czyca

Bouguer gravity anomalies in the Ktodawa—t.¢czyca salt diapir area

MODEL STRUKTURALNO-GESTOSCIOWY

Warunkiem przystapienia do geofizycznej interpretacji
ilosciowej (modelowania) jest znajomo$¢ modelu geometrycz-
nego granic stratygraficznych i rozktadu gestosci skal wyste-
pujacych w danym rejonie. W zwiazku z powyzszym wykona-
nie modelowania grawimetrycznego zostato poprzedzone spo-

rzadzeniem modelu geofizyczno-geologicznego wzdtuz prze-
kroju oraz okresleniem litologii i parametrow fizycznych skat
dla wybranych otwordéw wiertniczych.

W tym celu wykorzystano dostgpne dokumentacje geo-
fizyczne i geologiczne.
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Do wyznaczenia glebokosci poszczegdlnych granic straty-
graficznych wykorzystano dane z opracowan badan sejsmiki
refleksyjnej oraz z dokumentacji geologicznych glebokich
otworow wiertniczych.

Zaprezentowany odcinek przekroju pokrywa si¢ z profi-
lem sejsmicznym 3-11-77W (fig. 5) wykonanym przez Przed-
sigbiorstwo Badan Geofizycznych. Wyniki uzyskane na tym
profilu byly podstawa do wyznaczenia pozioméw refleksyj-
nych (kredowych, jurajskich, triasowych i cechsztynskich),
stref nieciaglosci tektoniczno-litologicznych oraz okreslenia
glebokosci glownych granic stratygraficznych.

Ze wzgledu na stopien rozpoznania budowy geologicznej
rejonu obraz utworéw permo-mezozoicznych i ich podtoza
jest zgeneralizowany.

Do interpretacji geologicznej anomalii grawimetrycznych
niezbedne jest dobre rozpoznanie kontrastow gestosci skal na
granicach poszczegolnych pigter stratygraficznych. Zwiazana
jest z tym konieczno$¢ przeprowadzenia rozpoznania ggstos-
ciowego badanego rejonu, obejmujacego dane ze wszystkich
otworéw z wykonanym pomiarem ggstosci.

Niecka uniejowska i wal kujawski sa pod wzgledem ge-
stos§ciowym stosunkowo stabo rozpoznane. Pomiary ggstosci
skal wykonano w otworach wiertniczych znajdujacych si¢
w wigkszosci w czgéciach kulminacyjnych struktur. Niski
procent rdzeniowania powoduje, ze poszczegdlne kompleksy
skalne reprezentuja fragmentaryczne dane gestosciowe.

Na podstawie danych o gestosci skat uzyskanych z otwo-
réw wiertniczych na omawianym terenie (Marek red., 1977,
1983) mozna wyrdzni¢ wystgpowanie podstawowego kontra-
stu gestosciowego pomigdzy skatami kredowymi i gornoju-
rajskimi. Przej$cie z utwordw jury do triasu wykazuje nie-
wielki wzrost wartosci gestosci. Rowniez migdzy poszczegol-
nymi pi¢trami triasu wystepuje stosunkowo mate zréznicowa-
nie cigzarow objetosciowych.

W obrebie strefy Wartkowic brak pomiaréw, na ktorych
podstawie mozna scharakteryzowa¢ gesto$¢ skat cechsztynu.
Wystepujaca w najblizszym sasiedztwie struktura Izbica—Ktoda-
wa—Lgczyca, jest przyktadem na to, Ze utwory cechsztynu maja
decydujacy wptyw na ksztattowanie obrazu anomalii grawime-
trycznych. Cechsztyn, reprezentowany przez sol kamienna, wy-
kazuje wyjatkowo duzy kontrast gestosciowy zarGwno w stosun-
ku do nadktadu triasowo-jurajskiego i nizej potozonych utworow
starszego paleozoiku, jak i w stosunku do towarzyszacych
warstw anhydrytu oraz dolomitu.

W potozonych wzdtuz profilu otworach wiertniczych, ktore
nie zostaly objete pomiarami laboratoryjnymi (Poddebice PIG 2,
Kros$niewice IG 1, Siedlec 1), dokonano oszacowania ggstos-
ci, wykorzystujac zaleznosci migdzy innymi parametrami fi-
zycznymi skat, okre$lonymi na podstawie pomiarow geofizy-
ki wiertniczej. W tym celu wydzielono warstwy litologiczno-
-geofizyczne 1 wyznaczono dla nich wartosci: predkosé, ges-
to$¢ 1 porowatosC. Interpretacig litologiczna wykonano pordw-
nujac parametry geofizyczne, charakterystyczne dla poszcze-
golnych typow litologicznych skat w otworach wiertniczych.
Kazdej wydzielonej w trakcie interpretacji warstwie przypisa-
no wielkosci, ktdre ja charakteryzuja. Sa to: zailenie, porowa-
to$¢ oraz czas przejscia fali akustycznej na drodze jednego
metra danej warstwy. Dla odcinkow profili pozbawionych
profilowania akustycznego do okreslenia predkosci warstwo-
wych wykorzystano zalezno$¢ predkosci w warstwie od jej
porowatosci i typu szkieletu. Interpretacja litologiczna i obli-
czenie zailenia oraz porowato$ci umozliwily sporzadzenie
profilu litologiczno-objgtosciowego, na ktoérego podstawie
okreslono gestosci objgtosciowe.

Przyjete do modelowania ggstosci skat z pomiaréw laborato-
ryjnych i wyinterpretowane na podstawie profilowan geofizyki
wiertnicze] reprezentuja $rednia gestos¢ dla danego kompleksu.

MODELOWANIE GRAWIMETRYCZNE

Zrozumienie przyczyn obserwowanych anomalii grawime-
trycznych wymaga okre$lenia polozenia, ksztaltu i parametréw
ich fizycznych zrodel. Informacje te moga by¢ uzyskane m.in.
na drodze modelowania danych grawimetrycznych. Modelo-
wanie komputerowe stanowi jednoczesnie szczegdlnie uzy-
teczny sposob integracji niezaleznych danych geofizycznych
i geologicznych do uzyskania spdjnego obrazu budowy struk-
turalnej.

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na wiarygod-
no$¢ wynikéw modelowania jest stan wiedzy o ksztalcie,
glebokosci potozenia oraz o parametrach fizycznych zrodet.
Z tego wzgledu do konstrukcji poczatkowego modelu para-
metryczno-strukturalnego wzdhiz profilu oraz na etapie mo-
delowania uwzgledniono wyniki analizy danych geologicz-
nych i geofizycznych.

Modelowanie wykonano z zastosowaniem programu SAKI
(Webring, 1985), ktoéry umozliwia obliczanie dwuwymiaro-
wych efektéw grawitacyjnych, pochodzacych od ciat o roz-
ciagtosci prostopadtej do kierunku profilu. Modelowane cia-
fa maja w przekroju poprzecznym ksztatt wiclokata. Pro-
gram umozliwia zarbwno modelowanie wprost, w ktorym
roéznica migdzy obserwowana i obliczona krzywa jest mini-
malizowana poprzez (interaktywna) zmiang ksztaltow i pa-
rametroéw fizycznych ciat zaburzajacych, jak i modelowanie
odwrotne, gdzie dane obserwowane stanowia punkt wyjscio-
wy procedury inwersyjnej, optymalizujacej funkcj¢ parame-
tréw modelu.

We wszystkich fazach modelowania zmieniano takie pa-
rametry, jak: gleboko$¢, zasieg poziomy oraz gesto$¢ posz-
czegdlnych blokéow. Wstgpny model geometryczno-gestos-
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ciowy byl znacznie bardziej skomplikowany zarowno co do
ilosci blokow, na ktore podzielono poszczegolne kompleksy
skalne, jak rowniez co do znacznie bardziej szczegotowego
rozpoznania gestosciowego.

Punktem wyjscia byfa opisana wyzej konstrukcja wstepne-
go modelu strukturalnego na podstawie danych sejsmicznych
i rozpoznania geologicznego (wiertniczego). Elementom tego
modelu — warstwom, blokom itp. przypisano odpowiednie war-

tosci gestoscei. Dane o tym parametrze sa wynikiem pomiarow
laboratoryjnych probek pochodzacych z rdzeni wiertniczych
i/lub wynikiem pomiardéw geofizycznych w otworach wiertni-
czych. Tak przygotowany wstepny model byt przedmiotem
wyznaczenia efektow grawitacyjnych z zastosowaniem odpo-
wiedniego programu komputerowego. Sumaryczny efekt od
modelu jest nastgpnic pordéwnywany z anomalia grawimet-
ryczna wyznaczona w wyniku obserwacii.

WYNIKI MODELOWANIA

Rozklad gestosci w kompleksie permsko-mezozoicznym
wzdhuz linii przekroju, uzyskany w wyniku modelowania da-
nych grawimetrycznych, przedstawiono na figurze 40, stano-
wiacej fragment przekroju grawimetrycznego Uniejow—Gosty-
nin (Marek, Gazdzicka, 1994). Uwzglednia on zmiany pozio-
me tego parametru. Model gestosciowy osrodka tworzy osiem
komplekséw, wyréznionych w wyniku analizy granic kontras-
tow gestosci w otworach wiertniczych. Kompleksy te okreslo-
no na podstawie pomiaréw laboratoryjnych i interpretacji da-
nych geofizyki wiertniczej. Model opracowany z uwzglednie-
niem warunkow wyksztalcenia litologicznego skat odzwiercie-
dla granice kontrastow ggstosciowych najbardziej zblizone do
rzeczywistych, zgodne z granicami odbi¢ sejsmicznych. Pod-
nosi to wiarygodno$¢ wynikow modelowania grawimetryczne-
go, ktora zalezy gtéwnie od stopnia rozpoznania strukturalno-
-gestosciowego interpretowanego osrodka.

Otwor wiertniczy Poddgbice PIG 2 jest zlokalizowany
w synklinie wypehionej utworami kredy, potozonej migdzy
antyklinami: na potudniowym zachodzie — Wartkowic i na
pétocnym wschodzie — Ktodawy—t.gczycy. Regionalnie za-
padajace w kierunku péinocno-wschodnim podtoze podcech-
sztynskie osiaga glgbokos¢ od okoto 6,0 km w potudniowo-
-zachodniej czesci profilu (otwor wiertniczy Koto IG 4) do
okoto 8 km w rejonie pdtnocno-wschodnim (Krosniewice
IG 1). Utwory cechsztynu wykazuja znaczne zmiany miaz-
szos$ci soli. Dos¢ duzym zmianom miazszosci podlegaja tez
osady kredy, ktére na strukturze Wartkowic ulegaja redukcji,
a brak jest ich na bloku kutnowskim watu kujawskiego.

Poczatek profilu znajduje si¢ w rejonie grawimetrycznego
nizu zwiazanego z niecka uniejowska. Obecnos¢ tego nizu
moze by¢ spowodowana duza miazszoscig lekkich osadow
kredowych oraz cechsztynskiej soli kamiennej. Wystegpujaca
w tym rejonie struktura solna Wartkowic zaznacza si¢ na
powierzchni podkenozoicznej wychodniami kampanu i mas-
trychtu. W jej obrgbie sa zlokalizowane otwory wiertnicze:
Kolo IG 4, Wartkowice 2 i Poddgbice IG 1. Najglebszy z nich
— otwoér wiertniczy Wartkowice 2 (zrzutowany na lini¢ profi-
lu) (fig. 40B) udokumentowat po przewierceniu utworéw me-
zozoiku zredukowany profil triasu oraz obecnos¢ soli na gle-
bokosci okoto 3000 m.

Wyinterpretowane na podstawie modelowania ciato solne
wyrdznia si¢ bardziej stromym skrzydtem wschodnim i tagod-
niejszym zachodnim, podobnie jak skrzydto antykliny mezozo-
icznej znajdujacej si¢ nad masa solna.

Cze$¢ potnocno-wschodnia przekroju przedstawia rejon
struktury Ktodawy—teczycy, potozonej w obrebie watu ku-
jawskiego. Wysad solny Klodawy—teczycy jest najwyraz-
niejszym obiektem w obrazie grawimetrycznym. W jego ob-
rebie wystepuje charakterystyczna anomalia dodatnia, prze-
chodzaca gwaltownie w kierunku pdéinocnego wschodu
w anomali¢ ujemng (minimum). W nawiazaniu do charakte-
rystyki gestosciowej skat oraz wynikéw modelowania mozna
stwierdzi¢, ze maksymalne wartosci anomalii grawimetrycz-
nych na interpretowanym profilu odpowiadaja strefic wypig-
trzen cigzkich utwordw jury i triasu. Obserwowane w kierun-
ku pdétnocnego wschodu obnizenie warto$ci anomalii jest
wywolane oddzialywaniem mas solnych o matej gestosci.

Wykonana interpretacja pozwolita na lepsze zdefiniowa-
nie prawie pionowych granic stupa solnego. Wynik modelo-
wania na tym profilu wskazuje, ze w rejonie Leczycy wysad
ten nie przebit si¢ catkowicie przez utwory triasowe 1 juraj-
skie, lecz tworzy silnie rozbudowana w kierunku p6nocno-
-wschodnim mas¢ solna w postaci przewieszki solnej, po-
twierdzonej w profilu otworu wiertniczego Siedlec 1.

Stopniowe obnizanie si¢ warto$ci anomalii grawimetrycz-
nych w kierunku poludniowo-zachodnim od wysadu solnego
Leczycy jest wywotane obecnoscia i stopniowym wzrostem
miazszosci osadow kredy, ktora wyrdznia si¢ stosunkowo niska
gestoscia. W centrum tej niecki kredowej jest zlokalizowany
gleboki otwor wiertniczy Poddebice PIG 2.

Stopniowy wzrost wartosci anomalii dalej w kierunku po-
hudniowego zachodu jest wywotany ponowna redukcja osa-
dow kredy w miarg zblizania si¢ do struktury antyklinalnej
Wartkowic. Wynika z tego, ze zasadniczy udziat we wzgled-
nie dodatniej anomalii grawimetrycznej wystepujacej w za-
siegu struktury Wartkowic maja cigzkie utwory mezozoiczne,
glownie jurajskie, ktorych miazszos¢ wynosi w tej strefie
okoto 1500 m, przy znacznie mniejszym udziale utwordéw
kredowych.
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Gravity modelling along the profile crossing the Poddgbice PIG 2 borehole
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WNIOSKI

1. Decydujacy wplyw zar6wno na ksztaltowanie obrazu re-
gionalnych, jak i lokalnych anomalii grawimetrycznych maja
morfologia i migzszo$¢ utworéw zwiazanych ze spagiem kre-
dy oraz stropem utworéw cechsztynskich, reprezentowanych
przez utwory solne.

Wyrazne kontrasty ggsto$ciowe cechsztynu ze skatami ota-
czajacymi, zroznicowanie morfologiczne jego stropu oraz duza
1 zmienna migzszo$¢ osadow cechsztynu w istotny sposob
(obok utworéow kredy gornej) decyduja o ksztattowaniu si¢
anomalii grawimetrycznych.

2. Odzwierciedlenie strefy Wartkowic w obrazie anomalii
grawimetrycznych wskazuje, ze sumaryczny efekt grawitacyj-
ny jest uwarunkowany morfologia oraz migzszoscia cigzkich

Piotr KRZYWIEC

utwordw jurajsko-triasowych. Efekt grawitacyjny kilkukilome-
trowego nadktadu osadowego mezozoiku redukuje wptyw lek-
kich mas solnych. W wyniku tego struktura Wartkowic akcen-
tuje si¢ stabo w obrazie anomalii grawimetrycznych.

3. Obraz grawimetryczny w rejonie otworu wiertniczego
Poddgbice PIG 2 potwierdza wystgpowanie niecki wypehio-
nej lekkimi utworami kredy, ktérych miazszo$¢ w centralnej
czgsci tej struktury przekracza 2000 m.

4. Silnie wypigtrzone, ci¢zkie utwory triasowe i jurajskie
struktury Klodawa—t.gczyca maja zasadniczy udzial w grawi-
metrycznych anomaliach dodatnich. Struktura solna ze wzglg-
du na duzy kontrast gestosci i prawie pionowe granice od-
zwierciedla si¢ w postaci anomalii ujemne;.

DANE SEJSMICZNE Z REJONU OTWORU WIERTNICZEGO PODDEBICE PIG 2

Otwor wiertniczy Poddebice PIG 2 oraz dwa dodatkowe
otwory wiertnicze wykorzystane do kalibracji profilu (Poddg-
bice IG 1 i Koto IG 4) sa potozone na potudniowo-zachodnim
sktonie watu §rodpolskiego, na poludniowy zachod od wysa-
du solnego Ktodawy. Do skalibrowania danych sejsmicznych
po poéinocno-wschodniej stronie wysadu solnego Klodawy
wykorzystano otwor wiertniczy Siedlec 1 oraz znajdujacy si¢
juz poza profilem sejsmicznym omawianym ponizej otwor
wiertniczy Krosniewice IG 1 (fig. 5; por. Dadlez, 2001; Krzy-
wiec, 2004, 2009; Pharaoh i in., 2010).

Profil sejsmiczny wykorzystany do zilustrowania budo-
wy geologicznej permsko-mezozoicznej pokrywy osadowej
w otoczeniu otworu wiertniczego Poddgbice PIG 2 pomie-
rzono w drugiej potowie lat 70. XX wieku. Zaprezentowa-
na w niniejszym opracowaniu wersja powstata w efekcie re-
processingu danych polowych, wykonanego przez Geofizyke
Torun na zlecenie PGNiG S.A. w 1997 r., w trakcie przygoto-
wywania regionalnych profili sejsmicznych przecinajacych
bruzdg $rodpolska (fig. 5; por. Dadlez, 2001; Krzywiec i in.,
2000).

Profil obrazuje utwory cechsztynu i mezozoiku, jednak ze
wzgledu na stosowane w latach 70. XX w. parametry pomia-
rowe nie zobrazowat on stropu mezozoiku i lezacych wyzej
utworéw kenozoicznych.

Otwor wiertniczy Poddebice PIG 2 odwiercono w obrebie
synkliny ulokowanej pomigdzy wysadem solnym Ktodawy i po-
duszka solna Wartkowic. Przewiercono utwory gdrnego triasu
1 mtodsze. Utwory starsze od gormego triasu wyinterpretowano
kierujac si¢ regionalna budowa geologiczna tego rejonu i z tego
wzgledu interpretacja ta powinna by¢ traktowana jedynie jako
przyblizona. Znaczna miazszo$¢ utworéw triasu gornego w ob-
rebie tej synkliny mozna wigzaé ze zwigkszong aktywnoscia tek-
toniczna w tej czesei basenu bruzdy srodpolskiej, ktorej efektem
byta migdzy innymi ekstruzja soli cechsztynskich na dno zbior-
nika triasowego (por. Krzywiec, 2004). Bezposrednim powodem
obserwowanego wzrostu miazszosci utwordw triasu gornego
byta aktywnos$¢ uskoku normalnego, rozwinigtego na potnoc-
no-wschodnim sklonie poduszki solnej Wartkowic. Analogiczne
wzrosty miazszosci, cho¢ na znacznie mniejsza skalg, sa obser-
wowane rowniez dla utworow jury i kredy.
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