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WYNIKI BADAÑ GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

ZAKRES WYKONANYCH BADAÑ GEOFIZYCZNYCH

W trakcie realizacji otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2
w okresie od 3 maja 1991 r. do 27 sierpnia 1992 r. przeprowa-
dzano w nim sukcesywnie tzw. strefowe badania geofizyczne.
£¹cznie wykonano badania w dwunastu podstawowych od-
cinkach pomiarowych. W tabeli 10 zestawiono informacje na
temat daty wykonywania pomiarów, rodzaju stosowanych
metod pomiarowych oraz zakresu ich g³êbokoœci. Poza wy-
mienionymi g³ównymi typami pomiarów, wykonywano po-
miary o charakterze technicznym, niezbêdne do w³aœciwego
prowadzenia procesu wiercenia.

Wykonawc¹ ca³oœci badañ geofizycznych by³a Geofizyka
Toruñ. Badania przeprowadzono przy u¿yciu standardowej
aparatury analogowej typu AKS£-7 produkcji radzieckiej. By³
to jeden z ostatnich g³êbokich otworów badawczych Pañstwo-

wego Instytutu Geologicznego, w którym wykonano badania
geofizyczne z zastosowaniem przestarza³ego sprzêtu pomiaro-
wego, zdecydowanie odbiegaj¹cego od obowi¹zuj¹cych w tym
okresie na œwiecie standardów. Wyniki pomiarów by³y reje-
strowane w sposób analogowy w jednolitej skali g³êbokoœcio-
wej 1:500. Nadzór metodyczno-inwestorski nad badaniami
geofizycznymi sprawowa³ Pañstwowy Instytut Geologiczny,
w osobie autora niniejszego opracowania.

Na figurze 30 przedstawiono w formie graficznej odcinki
badañ strefowych, z wyszczególnieniem rodzaju wykonanych
badañ w otworze wiertniczym Poddêbice PIG 2 wraz z nume-
rem katalogowym przyjêtym dla poszczególnych badañ w au-
torskim programie interpretacyjnym GEOFLOG.

Tabela 10

Rodzaje pomiarów geofizycznych wykonanych w otworze wiertniczym Poddêbice PIG 2

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

Odcinek
badañ

strefowych

Data
pomiaru

G³êbokoœæ [m] Rodzaj pomiaru / symbol Badany interwa³ [m]

1 2 3 4 5

1 3.05.1991 r. 403,00

PG
PNG
PŒr

PO � 2
PS � 2

PK
BSO � 4

POst

3–395
3–400
12–400
20–393
18–391
25–395
20–400
20–400

1A 13.06.1991 r. 403,00
PK
PK

375–1130
1100–1310

2 23–24.05.1991 r. 972,00

PG
PNN
PŒr

PO � 2
PS
PT

PA (�t, t1, t2)1

BSO � 4
POst

350–976
350–976
395–975
399–972
399–972
856–976
399–975
399–970
399–970
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1 2 3 4 5

3 11–12.06.1991 r. 1449,00

PG
PNG
PŒr

PO � 2
PS
PT

PA (�t, t1, t2)1

PK
BSO � 4

POst
PŒr

mPO
PAc

855–1442
855–1446
899–1445
907–1441
900–1442
1309–1444
912–1446
1310–1446
907–1441
907–1441
392–1445
398–1446

5–420

4 16–17.07.1991 r. 1947,00

PG
PNG
PŒr

Po � 2
PS
PT

PA (�t, t1, t2)1

PK
BSO � 4

POst
mPOst

PŒr

1300–1941
1300–1941
1300–1941
1300–1937
1300–1941
1841–1941
1300–1941
1425–1940
1300–1937
1300–1937
1300–1937

399–1941

4A 12.09.1991 r. 2150,00 PK 1900–2144

5 27–28.09.1991 r. 2389,00

PG
PNG
PŒr

PO � 2
PS
PT

PA (�t, t1, t2)1

PK 23
BSO � 4

POst
mPO
PŒr

1855–2385
1855–2385
1855–2385
1895–2380
1895–2380
2250–2385
1890–2383
2140–2385
1890–2380
1890–2380
1890–2382
398–2385

6 9–10.10.1991 r. 2541,00

PG
PGG
PNG
PŒr

PO � 2
PT

PA (�t, t1, t2)1

PK
PS

BSO � 4
POst
mPO
PŒr

2320–2536
2330–2536
2330–2536
399–2526

2330–2530
2420–2530
2330–2530
2370–2530
2320–2530
2320–2530
2320–2530
2300–2530
399–2526

7 13–14.11.1991 r. 2953,00

PG
PGG
PNG
PŒr

PO � 2
PT

PA (�t, t1, t2)1

PK
BSO � 4

POst
PAc

2475–2948
2485–2950
2475–2950
2533–2945
2533–2941
2840–2950
2533–2947
2475–2945
2942–2953
2942–2953

40–2533

Tabela 10 cd.
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1 2 3 4 5

8 15–16.01.1992 r. 3524,00

PG
PNG
PGG
PŒr

PO � 2
PS (?)

PT
PA (�t, t1, t2)1

PK
BSO � 4

POst
PŒr

mPO

2900–3524
2900–3524
2900–3524
2900–3521
2900–3513
2900–3510
3415–3522
2900–3518
3925–3520
2900–3510
2900–3510
2533–3520
2900–3518

9 6–7.03.1992 r. 3851,00

PG
PNG
PGG
Pœr

PO � 1
PA (�t, t1, t2)1

PK
PS

PNN + lg
BSO � 5

POst

3475–3847
3475–3847
3475–3849
3480–3840
3480–3840
3740–3850
3475–3845
3450–3840
3480–3840
3475–3849
3475–3840
3475–3840

10 25–26.05.1002 r. 4379.00

PG
PGG
PNG
Pœr

PO � 2
PT

PA (�t, t1, t2)1

PK
PNN

BSO � 4
POst
PŒr

3800–4368
3800–4376
3800–4376
2537–4375
3800–4370
4267–4376
3800–4375
3825–4375
3800–4376
3790–4370
3790–4370
2537–4375

11 20–21.06.1992 r. 4500,00

PG
PGG
PNG
PŒr

PNN
PT

PA (�t, t1, t2)1

PO � 2
BSO � 4

POst
PŒr

4320–4499
4320–4499
4320–4499
4320–4499
4320–4499
4375–4499
4320–4499
4320–4499
4320–4499
4320–4499
2539–4498

12 1.07.1992 r. 4730,00 PT 9 w warunkach ustabilizowanych 25–3516

12 26–27.08.1992 r. 4730,00

PG
PNG
PGG
PŒr

PO � 2
PT

PA (�t, t1, t2)
1

PK
PNN

BSO � 4
POst
PŒr

4450–4730
4450–4730
4450–4730
4450–4730
4465–4724
4675–4730
4450–4730
4450–4725
4450–4730
4450–4725
4450–4725
2538–4728

Objaœnienia skrótów na str. 12–13 / for symbols see pp. 12–13; �
�t – czas interwa³owy / interval time; t1, t2 – czas przebiegu sygna³u dla dwóch

rejestratorów / traveltime of acoustic wave for two receivers;
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Na figurze 31 przedstawiono natomiast wyniki unormo-
wanych i po³¹czonych zarejestrowanych wartoœci naturalnego
promieniowania gamma, a tak¿e profilowania œrednicy otwo-
ru wiertniczego ze wskazaniem g³êbokoœci po³¹czenia po-
szczególnych odcinków badañ. Pokazano równoczeœnie pro-
fil litologiczny (LITO) ze wskazaniem odcinków rdzeniowa-
nych, z zaznaczeniem uzyskanej efektywnoœci rdzeniowania.

Metodykê normowania profilowañ gamma opisano w pra-
cy Szewczyka (2000).

Ze wzglêdu na bardzo ograniczony zakres rdzeniowania,
szczególnie w utworach m³odszych od triasu, podstawow¹
form¹ dokumentowania tej czêœci profilu s¹ i pozostan¹ wyni-
ki badañ geofizycznych.

Pomiary radiometryczne, stanowi¹ce wówczas podstawo-
wy (i praktycznie jedyny) typ badañ geofizycznych, które
by³y podstaw¹ do oceny litologii oraz w³aœciwoœci zbiorniko-

wych ska³ wystêpuj¹cych w profilu, wykonywano sondami,
które nie spe³nia³y norm standaryzacji, ani tym bardziej kali-
bracji. By³y to sondy typu SP-62 w metodzie PNG, oraz sonda
GNG-8 w metodzie PNN. W przypadku pomiarów radiome-
trycznych ka¿dorazowo wykonywano pomiar kontrolny, na
odcinku nie mniejszym ni¿ 50 metrów – zazwyczaj w najg³êb-
szej czêœci badanego odcinka profilu.

Pomiary temperatury przeprowadzono sondami TG-5
b¹dŸ T-5, a pomiary akustyczne sondami SPAK-4, którymi
wykonano standardowe badania akustyczne, oraz ocenê stanu
zacementowania rur ok³adzinowych. Po zakoñczeniu wierce-
nia, po 10-dobowej stójce otworu, wykonano profilowanie
temperatury w warunkach zbli¿onych do ustabilizowanych,
do g³êbokoœci 3516,0 m (poni¿ej tej g³êbokoœci wyst¹pi³o
zwê¿enie œrednicy œcianek otworu wiertniczego, uniemo¿li-
wiaj¹ce pomiar w jego g³êbszej czêœci). Ponadto w ka¿dym
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Fig. 30. Schematyczne zestawienie profilowañ geofizycznych z otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2
istniej¹cych w formie danych cyfrowych w CBDG PIG-PIB (2010 r.)

Typy profilowañ geofizycznych: PG – profilowanie natralnego promieniowania gamma, PN – profilowanie neutronowe, PS – profilowanie potencja³ów
samoistnych, SR – profilowanie œrednicy otworu, RL – profilowanie opornoœci d³ug¹ sond¹ gradientow¹, RS – profilowanie opornoœci krótk¹ sond¹ poten-
cja³ow¹, RT – profilowanie opornoœci polem sterowanym, PA – profilowanie akustyczne, GG – profilowanie gêstoœci typu gamma-gamma, SO – profilowanie
(sondowanie) opornoœci, TN – profilowanie temperatury w warunkach nieustabilizowanych, PT – profilowanie temperatury; numer identyfikacyjny podano
w systemie GEOFLOG

Diagram showing digitized wireline logs intervals for the Poddêbice 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



152 Badania geofizyczne



z badanych odcinków pomiarowych zarejestrowano, w ich
najg³êbszym odcinku, ci¹g³e pomiary temperatury w warun-
kach nieustabilizowanych (Tn), bêd¹ce odpowiednikiem po-
miaru temperatury maksymalnej (BHT – Bottom Hole Tempe-
rature).

Zastosowany sprzêt pomiarowy, a tak¿e zakres wykona-
nych badañ oraz ich jakoœæ, z obiektywnych przyczyn (nie-
dostêpnoœæ sprzêtu pomiarowego o wysokim standardzie
zwi¹zana z obowi¹zuj¹cym embargiem gospodarczym), po-
zwoli³a na rozpoznania profilu g³êbokiego otworu wiertnicze-
go Poddêbice PIG 2 jedynie w ograniczonym zakresie.

W trakcie wiercenia realizowano bie¿¹ce prace interpreta-
cyjne, m.in. zwi¹zane z okreœleniem optymalnych interwa³ów
g³êbokoœciowych do wykonania opróbowañ z³o¿owych. Po

zakoñczeniu prac wiertniczych sporz¹dzono dokumentacjê
koñcow¹ badañ geofizycznych, stanowi¹c¹ czeœæ sk³adow¹ do-
kumentacji otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2.

W latach 90. XX wieku, w ramach tworzenia bazy cyfro-
wych badañ geofizycznych Centralnej Bazy Danych Geo-
logicznych zdigitalizowano podstawow¹ czêœæ wyników ba-
dañ, obejmuj¹c¹ g³ównie pomiary radiometryczne, akustycz-
ne oraz wybrane elektrometryczne. W wyniku tych prac ut-
worzono, zarówno w odniesieniu do wyników badañ odcin-
kowych, jak i do danych po³¹czonych i unormowanych, zbio-
ry danych geofizycznych w formacie LAS (Logging ASCII
Standard). Metodykê oraz zakres opracowywania danych
geofizycznych przedstawiono w opracowaniu dokumentacyj-
nym (Szewczyk i in., 2001).

PROFIL LITOLOGICZNO-PETROFIZYCZNY

W trakcie wykonywania otworu wiertniczego Poddêbice
PIG 2, a tak¿e po jego zakoñczeniu, realizowano bie¿¹ce pra-
ce interpretacyjne, m.in. zwi¹zane z okreœleniem optymal-
nych interwa³ów g³êbokoœciowych do wykonania opróbowañ
z³o¿owych. Wykonawc¹ tych prac interpretacyjnych by³o
przedsiêbiorstwo Geofizyka Toruñ. Uzyskane wyniki prac za-
warto w dokumentacji koñcowej otworu badawczego Poddê-
bice PIG 2. By³y one wykorzystywane m.in. przy wyborze
odcinków profilu do badañ z³o¿owych.

W trakcie prac interpretacyjnych kalibracja wyników pro-
filowañ neutronowych w jednostkach porowatoœci nastêpo-
wa³a post factum, na podstawie korelacji statystycznej z wy-
nikami laboratoryjnych badañ próbek skalnych (Szewczyk,
1998a).

Po 2000 r., w zwi¹zku z pracami interpretacyjnymi dla ob-
szaru Ni¿u Polskiego, wykonano kompleksowe prace inter-
pretacyjne danych geofizycznych dla ca³ego otworu wiertni-
czego Poddêbice PIG 2. Ich celem by³o okreœlenie podstawo-
wych parametrów petrofizycznych ska³ wystêpuj¹cych w pro-
filu, tj. porowatoœci, zailenia, gêstoœci objêtoœciowej oraz
przewodnoœci cieplnej (Szewczyk, 2000). Prace interpretacyj-
ne prowadzono przy wykorzystaniu autorskiego, sukcesywnie
rozbudowywanego programu interpretacyjnego GEOFLOG
(Szewczyk, 1998b). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e prace interpretacyj-
ne, zarówno pod wzglêdem ich zakresu, jak i stopnia szcze-
gó³owoœci, by³y dostosowane do konkretnych i ograniczonych
celów badawczych, i z tego powodu powinny byæ one trakto-
wane jako wstêpny wariant wyników interpretacyjnych w od-
niesieniu do danych z otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2.
Dalszy rozwój metodyki prac interpretacyjnych, ukierunkowa-

nych na interpretacjê archiwalnych danych geofizycznych,
z pewnoœci¹ umo¿liwi uzyskanie pe³niejszego rozpoznania
profili wierceñ archiwalnych, w tym równie¿ profilu otworu
Poddêbice PIG 2.

Figura 32 przedstawia wyniki kompleksowej interpretacji
litologii, porowatoœci ca³kowitej oraz gêstoœci objêtoœciowej
dla profilu ca³ego otworu. Dla porównania pokazano równie¿
wyniki laboratoryjnych badañ dwóch ostatnich parametrów,
uzyskane na podstawie wyników badañ laboratoryjnych rdze-
ni wiertniczych.

Opisane powy¿ej wyniki interpretacji pozwalaj¹ m.in. na
wydzielenie w profilu wiercenia warstw przepuszczalnych,
a tak¿e ocenê ich w³aœciwoœci filtracyjnych, w tym porowa-
toœci efektywnej (Szewczyk, 2006). Na figurze 33 przedsta-
wiono zestawienie zgeneralizowanego warstwowego profilu
w³aœciwoœci filtracyjnych utworów z otworu wiertniczego
Poddêbice PIG 2, z podzia³em profilu na warstwy wykazuj¹ce
cechy ska³ zbiornikowych oraz warstwy izolacyjne. Zazna-
czono równoczeœnie odcinek wykonanych badañ hydrogeolo-
gicznych z podan¹ informacj¹ na temat uzyskanej wartoœci
wydajnoœci wody z³o¿owej oraz jej mineralizacji.

Jednym z wyników prac interpretacyjnych by³a informacja
na temat gêstoœci objêtoœciowej ska³, zarówno w odniesieniu do
stanu powietrzno-suchego, jak i stanu nasycenia wod¹ z³o¿ow¹.
Na figurze 34 przedstawiono wyniki obliczeñ gêstoœci objêtoœ-
ciowej w stanie powietrzno-suchym, a wiêc dla warunków, dla
których s¹ wykonywane badania laboratoryjne tego parametru.

Niezale¿nie od zastosowanej metody obliczenia gêstoœci
objêtoœciowej, której wyniki przedstawiono na figurze 34, dla
okreœlenia wartoœci gêstoœci objêtoœciowej zastosowano ory-
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Fig. 31. Unormowane oraz po³¹czone wartoœci profilowania naturalnego promieniowania gamma
dla profilu Poddêbice PIG 2

Na wykresie profilowania œrednicy otworu wskazano miejsca po³¹czeñ poszczególnych odcinków badañ

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

Connection points of individual wireline logs intervals are indicated on caliper log
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Fig. 32. Profil litologiczno-wiertniczy (LITO), geofizyczny (GEO), objêtoœciowy (VOL) oraz obliczonej na podstawie danych
geofizycznych porowatoœci ca³kowitej

Dla porównania pokazano wyniki badañ laboratoryjnych, tj. porowatoœci ca³kowitej (kó³ka) oraz efektywnej (krzy¿yki) 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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Fig. 33. A. Warstwy zbiornikowe i izoluj¹ce w strefie objêtej badaniami hydrogeologicznymi. B. Mineralizacje wód
podziemnych uzyskanych w badanych odcinkach na tle mineralizacji wód z obszaru Ni¿u Polskiego, z wartoœci¹ œredni¹

obliczon¹ metod¹ najmniejszych kwadratów (Szewczyk, 2006) (B)

Wskazano interwa³y badañ

A. Aquifer and sealing beds within the intervals of hydogeological tests. B. Total dissolved solids of groundwater from tested
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
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Fig. 34. Zestawienie g³êbokoœciowe profilu gêstoœci objêtoœciowej obliczonej na podstawie modelu litologiczno-porowatoœciowego

Dla porównania symbolami zaznaczono wynik badañ laboratoryjnych – gêstoœci objêtoœciowej w stanie powietrzno-suchym (kropki) oraz gêstoœci w³aœciwej
(krzy¿yki)

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)



ginaln¹ metodê statystyczn¹ (Szewczyk, Gientka, 2002) obli-
czania tego parametru. Metodê tê opracowano na podstawie
znalezionych statystycznych zwi¹zków miêdzy typem litolo-
giczno-stratygraficznym ska³y obszaru Ni¿u Polskiego,
g³êbokoœci¹ wystêpowania ska³y a gêstoœci¹ objêtoœciow¹.
Metoda ta mo¿e mieæ zastosowanie przede wszystkim w od-
niesieniu do interpretacji gêstoœci objêtoœciowej do mode-

lowañ wyników grawimetrycznych metod¹ strippingu, szcze-
gólnie w odniesieniu do archiwalnych otworów wiertniczych,
pozbawionych dobrych jakoœciowo wyników badañ geofizycz-
nych. Na figurze 35 zaprezentowano wyniki zastosowania tej
metody w odniesieniu do profilu otworu wiertniczego Poddêbi-
ce PIG 2.

CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA

W otworze wiertniczym Poddêbice PIG 2 wykonano
badania termiczne w warunkach zbli¿onych do ustalonych
(po oko³o 14 dobach stójki). Ze wzglêdu na utratê dro¿noœ-
ci odwiertu, zwi¹zan¹ z d³ugim okresem braku cyrkulacji
p³uczki wiertniczej, pomiar temperatury wykonano do g³ê-
bokoœci 3516,0 m (przy ca³kowitej koñcowej g³êbokoœci
otworu wynosz¹cej 4730,0 m). Pomiar wykazuje stosunko-
wo dobr¹ stabilizacjê termiczn¹, której stopieñ mo¿e byæ
oceniany na podstawie zgodnoœci temperatury mierzonej,
do temperatury przypowierzchniowej, okreœlanej na pod-
stawie wieloletnich danych meteorologicznych. Dla obsza-
ru Poddêbic wynosi ona oko³o plus 9,21�C, podczas gdy
temperatura ekstrapolowana do powierzchni wynosi oko³o
14–15�C. W otworze wiertniczym, w dolnej czêœci odcin-
ków poszczególnych badañ strefowych wykonywano po-
miary temperatury w nieustalonych warunkach termicz-
nych, stanowi¹ce odpowiednik pomiarów temperatury
maksymalnej (BHT). Wyniki tych badañ przedstawiono
w tabeli 11.

Na figurze 36 pokazano zestawienie tzw. temperatury syn-
tetycznej (Ts ) dla warunków pe³nej stabilizacji, obliczonej na
podstawie przewodnoœci cieplnej ska³ tworz¹cych profil,
z wynikami pomiaru temperatury (T) oraz wynikami zareje-
strowanych wartoœci temperatury maksymalnej (BHT). Wi-
doczne ró¿nice miêdzy obliczonymi wartoœciami Ts z wynika-
mi bezpoœredniego pomiaru temperatury (T) s¹ efektem za-
równo niepe³nej stabilizacji termicznej otworu, jak i nielinio-
woœci uk³adu pomiarowego. Na figurze 35 pokazano równo-
czeœnie obliczon¹ wartoœæ temperatury profilowania (Tcorr),
stanowi¹c¹ estymacjê rzeczywistej temperatury niezaburzo-
nej. Uwzglêdnia ona zarówno wp³yw paleoklimatu, jak i za-
burzeñ zwi¹zanych z procesem wiercenia.

Wartoœæ wg³êbnej gêstoœci strumienia cieplnego dla tego
otworu, uwzglêdniaj¹c¹ wp³yw czynnika paleoklimatycznego,
wynosi 79,6 mWm–2 (Szewczyk, Gientka, 2009). Otwór wiert-
niczy Poddêbice PIG 2 znajduje siê w brze¿nej czêœci strefy
podwy¿szonych wartoœci strumienia cieplnego. Temperatura
ustabilizowana dla g³êbokoœci 2000 m (poza wp³ywem zabu-
rzeñ klimatycznych) wynosi 55,3°C.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W otworze wiertniczym Poddêbice PIG 2 wykonano bada-
nia hydrogeologiczne w czterech poziomach, z których w trzech
uzyskano przyp³yw wód z³o¿owych, tj. z utworów kredy górnej,

z interwa³u g³êbokoœci 849,0–855,0 i 878,0–923,0 m oraz z in-
terwa³u g³êbokoœci 2119,0–2145,0 m, w obrêbie utworów kredy
dolnej. Szczegó³owe omówienie wyników badañ hydrogeolo-
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Tabela 11

Wartoœci temperatury maksymalnej (BHT)
w otworze wiertniczym Poddêbice PIG 2

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

G³êbokoœæ [m] Temperatura maksymalna [�C]

1542,0 37,3

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
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Fig. 35. Wynik obliczenia gêstoœci objêtoœciowej metod¹ statystyczn¹ ska³ dla otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2

Dla porównania przedstawiono wyniki pomiarów gêstoœci objêtoœciowej (kropki) oraz w³aœciwej (krzy¿yki) uzyskane na podstawie badañ laboratoryjnych

Bulk density of rocks, calculated by a statistical method (curve) for the Poddêbice 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. Przewodnoœæ cieplna (A) i charakterystyka termiczna (B) dla otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2

T – zarejestrowana wartoœæ temperatury dla warunków zbli¿onych do ustalonych, Ts – temperatura syntetyczna (paleotemperatura) obliczona na podstawie
przewodnoœci termicznej ska³ (K) oraz sta³ej okreœlonej wielkoœci strumienia cieplnego unormowanego do warunków klimatu ostatniego zlodowacenia
(Szewczyk, Gientka, 2009), GST – temperatura powierzchni ziemi, TCORR – wartoœæ temperatury profilowania, BHT – temperatura zarejestrowana w trakcie
badañ strefowych w warunkach nieustabilizowanych

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

T – temperature recorded for near stable conditions, Ts – 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, TCORR – cor-
rected temperature, BHT – temperature recorded during interval tests in unstable conditions



gicznych przedstawiono w rozdziale „Wyniki badañ pozio-
mów zbiornikowych”. Przy wyborze interwa³ów do opróbowa-
nia kierowano siê g³ównie wynikami badañ geofizycznych.

Na figurze 36A przedstawiono zgeneralizowany warstwo-
wy profil w³aœciwoœci filtracyjnych wraz z podzia³em na war-
stwy wodonoœne oraz izolacyjne. Pokazano równoczeœnie lo-
kalizacjê stref z wykonanymi badaniami hydrogeologiczny-
mi, w których uzyskano przyp³yw wód z³o¿owych. Na figurze
36B przedstawiono wyniki badañ mineralizacji wód z³o-
¿owych, uzyskanych z otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2,
na tle rozk³adu tego parametru uzyskanego w otworach ba-

dawczych i poszukiwawczych dla obszaru Ni¿u Polskiego
(Bojarski i in., 1996; Szewczyk, 2006). Zaprezentowano wy-
kres wartoœci œredniej mineralizacji obliczony metod¹ naj-
mniejszych kwadratów. Mo¿e on byæ traktowany jako uk³ad
odniesienia w stosunku do wartoœci mineralizacji w badanych
poziomach wodonoœnych. Wyniki pomiarów z otworu wiert-
niczego Poddêbice PIG 2 wskazuj¹, ¿e mineralizacje wód
w badanych poziomach charakteryzuj¹ siê wyraŸnie innym
wys³odzeniem w stosunku do typowych wód mezozoicznych
z obszaru Ni¿u Polskiego.

PODSUMOWANIE

Wyniki badañ geofizycznych wykonanych w otworze
wiertniczym Poddêbice PIG 2 stanowi¹ istotny element rozpo-
znania utworów piêtra osadowego na obszarze centralnej czêœci
Ni¿u Polskiego. Omawiany otwór wiertniczy by³ jednym
z ostatnich g³êbokich otworów badawczych w ca³oœci zrealizo-
wanych w ramach prac badawczych Pañstwowego Instytutu
Geologicznego z zastosowaniem klasycznej analogowej tech-
niki badañ. Uzyskane wyniki stanowi¹ „pomost” miedzy wyni-
kami uzyskanymi we wczeœniej wykonanych otworach badaw-
czych a póŸniejszymi badaniami uzyskiwanymi z zastosowa-
niem wspó³czesnej cyfrowej aparatury badawczej firmy Halli-
burton.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e prezentowane wyniki nale¿y trakto-
waæ jako wstêpny wariant wyników interpretacyjnych, m.in.
z powodu niskiego stopnia szczegó³owoœci wykonanych prac in-
terpretacyjnych prezentowanych w niniejszym opracowaniu –
g³ównie ze wzglêdu na postawiony cel badawczy, tj. uzyskania
podstawowych informacji na temat uproszczonego modelu lito-
logiczno-petrofizycznego ska³ wystêpuj¹cych w profilu. Nie-
zbêdny dalszy rozwój metodyki prac interpretacyjnych ukierun-
kowanych na kompleksow¹ interpretacjê archiwalnych danych
geofizycznych umo¿liwi uzyskanie sukcesywnego, pe³niejszego
rozpoznania profilu g³êbokiego otworu wiertniczego Poddêbice
PIG 2.
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POMIAR PRÊDKOŒCI ŒREDNICH

W otworze wiertniczym Poddêbice PIG 2 prace pomiaro-
we prêdkoœci œrednich oraz profilowania akustycznego wy-
kona³a w 1992 roku Grupa Sejsmometrii Wiertniczej PGNiG
Geofizyka Toruñ. Pomiary wykonano metod¹ bezdynami-
tow¹, przy u¿yciu aparatury CS-5G.

Zakres gêbokoœci pomiaru prêdkoœci œrednich wynosi³
120,0–4710,0 m, a interwa³ pomiaru profilowania akustyczne-
go 400,0–4725,0 m. Ca³kowita g³êbokoœæ otworu wiertniczego
wynosi 4730,0 m. Mo¿na zatem przyj¹æ, ¿e pomiary obejmuj¹
ca³y zakres g³êbokoœci otworu wiertniczego i dotycz¹ utworów
od kenozoiku przez kredê, jurê do triasu górnego.

Prace prowadzono z trzech punktów wzbudzania (PS), przy
za³o¿eniu poziomu odniesienia pomiaru 0,0 m n.p.m. (tab. 12).

Redukcjê g³êbokoœci do pionu wykonano zak³adaj¹c jed-
norodnoœæ oœrodka od punktu wybuchu do g³êbokoœci zanu-
rzenia geofonu, czyli przy za³o¿eniu prostoliniowego przebie-
gu promienia sejsmicznego.

Przy interpretacji uwzglêdniono równie¿ wyniki profilo-
wania akustycznego, skalibrowane wed³ug hodografu prêdko-
œci œrednich.

Do obliczenia krzywej prêdkoœci œrednich przyjêto jako
poziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 0,0 m n.p.m., przy
wysokoœci otworu wynosz¹cej 101,0 m n.p.m.



G³êbokoœæ zredukowana do poziomu odniesienia zosta³a
obliczona ze wzoru:

h h h N hr po � � �

gdzie:
hr – g³êbokoœæ zredukowana punktu pomiarowego;

h – g³êbokoœæ zanurzenia geofonu g³êbinowego;

hpo – œrednia g³êbokoœæ wzbudzania;

N – wysokoœæ wzglêdem punktu strza³owego w stosunku d
otworu wiertniczego;

�h – ró¿nica g³êbokoœci miêdzy hpo i poziomem odniesieni
w metrach.

Czas obserwowany (tobs) na sejsmogramach przeliczono
na czas poprawiony (tp) zgodnie ze wzorem:

t t thp obs �

gdzie:
tp – czas poprawiony;

tobs – czas obserwowany;

�th – poprawka wynikaj¹ca z g³êbokoœci punktu wzbudzania,
poziomu odniesienia, mi¹¿szoœci strefy ma³ych prêd-
koœci, prêdkoœci w tej strefie i prêdkoœci pod ni¹.

Czas zredukowany (tr) dla poszczególnych punktów
wzbudzania liczono na podstawie wzoru:

t
h

h d
tr

r

r

p�
2 2

gdzie:
tr – czas zredukowany;

hr – g³êbokoœæ zredukowana punktu pomiarowego;

tp – czas poprawiony;

d – odleg³oœæ punktu strza³owego od g³êbokiego otworu.

W celu wyeliminowania anizotropii oœrodka obliczono
œredni czas redukowany (tr), jako œredni¹ arytmetyczn¹ po-
miarów czasu zredukowanego z poszczególnych punktów
wzbudzania.

Wartoœci hr i tr pos³u¿y³y do obliczenia prêdkoœci œrednich
(Vœr), zgodnie ze wzorem:

V
h

tœr
r

r

gdzie:
Vœr – prêdkoœæ œrednia;

hr – g³êbokoœæ zredukowana punktu pomiarowego;

tr – czas zredukowany;

Wszystkie wartoœci hr, tr oraz Vœr, zestawiono w tabeli 13.
Obliczenia wykonano przy pomocy odpowiedniego programu
komputerowego.

Uzyskane wyniki stanowi³y podstawê do konstrukcji
krzywych prêdkoœci œrednich (fig. 37A) i hodografu pionowe-
go (fig. 37B). Do wykreœlenia krzywej prêdkoœci œrednich
wykorzystano wartoœci uœrednione z poszczególnych punk-
tów wzbudzania.

Przedstawiony na figurze 37B hodograf pionowy wskazuje
na zale¿noœæ miêdzy wzrostem g³êbokoœci a czasem rejestracji.

W celu wyznaczenia poszczególnych kompleksów prêd-
koœciowych, a szczególnie ich œrednich wartoœci, zastosowa-
no sposób wyg³adzania wartoœci pomiarów geofizycznych.

Metoda ta mo¿e byæ stosowana w przypadku, gdy wartoœ-
ci zmierzone zmieniaj¹ siê przypadkowo z punktu na punkt
w granicach b³êdu pomiarowego. Warunkiem jej wykorzysta-
nia jest jednakowy odstêp miêdzy punktami pomiarowymi.

Podan¹ metodê zastosowano do wyg³adzania odczytów
czasu z pomiarów prêdkoœci œrednich w celu obliczenia prêd-
koœci interwa³owych bez przypadkowych skoków wartoœci
wywo³anych b³êdami pomiaru czasu. Krzywe wyg³adzone
prêdkoœci interwa³owych obliczono w celu wyznaczenia stref
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Tabela 12

Parametry pomiarów prêdkoœci œrednich

Average velocity measurement parameters

Punkt wzbudzania 1 2 3

Interwa³ [m] 15 15 15

G³êbokoœæ pocz¹tkowa 120 120 120

G³êbokoœæ koñcowa 4710 4710 4710

Liczba punktów pomiarowych 307 307 307

Odleg³oœæ punktu wzbudzenia od g³êbokiego otworu [m] 50 55 100

Azymut w stopniach, kierunek – PS 120 240 360

Niwelacja wysokoœci PS w stosunku do wylotu g³êbokiego otworu [m] 0 0 0

G³êbokoœæ wzbudzania [m] 0 0 0



maksymalnych gradientów prêdkoœci, które odpowiadaj¹ gra-
nicom prêdkoœciowym poszczególnych kompleksów.

Krzywe prêdkoœci obliczono wyrównuj¹c pomiary czasu
zredukowane do pionu przy pomocy splotu z odpowiednim
filtrem. Przetwarzanie to polega³o na przeliczaniu wartoœci
czasu i prêdkoœci do poziomu odniesienia pomiaru i ich inter-
polacji dla znormalizowanych przedzia³ów g³êbokoœci, co
20 m. Nastêpnie wyznaczone wartoœci wyg³adzono przy u¿yciu
specjalnego programu przez zastosowanie operacji splotu z fil-
trem trójk¹tnym, stosuj¹c 20 razy filtry 0,25; 0,5 i 0,25. Celem
tych przekszta³ceñ, usuwaj¹cych przypadkowe odchylenia po-
szczególnych danych pomiarowych wynikaj¹cych z niedok³ad-
noœci pomiarów, by³o przygotowanie materia³ów do obliczenia
prêdkoœci interwa³owych.

Przy pierwszym wyg³adzaniu zosta³y zmniejszone przypad-
kowe skoki wartoœci spowodowane ich zaokr¹gleniem do 1 ms
lub b³êdami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie wymienionych
wy¿ej operacji powodowa³o zaokr¹glenie za³amañ (hodografu),
spowodowanych zmianami prêdkoœci w kolejnych warstwach.
W ten sposób powsta³y dodatkowe zbiory, obejmuj¹ce przetwo-
rzone pomiary czasu po ich zredukowaniu do poziomu odniesie-
nia, wyinterpretowaniu wartoœci co 20 m i wyg³adzeniu oraz od-
powiadaj¹ce im wartoœci prêdkoœci œrednich.

Powy¿sze informacje s¹ zawarte w banku danych prêdko-
œciowych utworzonym w latach 90. XX wieku w Zak³adzie
Geofizyki Pañstwowego Instytutu Geologicznego na potrzeby
interpretacji prac sejsmicznych.

Ró¿nice wartoœci czasu pomiêdzy kolejnymi wyg³adze-
niami s¹ spowodowane zmianami prêdkoœci w warstwach
o okreœlonej mi¹¿szoœci. Zjawisko to wykorzystano do wyzna-
czenia granic kompleksów prêdkoœciowych w miejscach mak-
symalnych bezwzglêdnych wartoœci ró¿nic czasu wyg³adzone-
go n i n + 1 razy. Granice kompleksów wyznacza siê w miej-
scach maksymalnych gradientów prêdkoœci interwa³owych.

Przy tym sposobie obliczeñ wydzielaj¹ siê wyraŸnie tylko
kompleksy prêdkoœciowe o mi¹¿szoœci powy¿ej 100 m. Maksy-
malne i minimalne wartoœci obliczonych prêdkoœci odpowiadaj¹
uœrednionym wartoœciom kompleksów warstw o prêdkoœciach
zmniejszonych lub zwiêkszonych w porównaniu z s¹siednimi.

Zestawienie uœrednionych wartoœci Vw (prêdkoœæ wyg-
³adzona), Vi (prêdkoœæ interwa³owa) i Vk (prêdkoœæ komplek-
sowa) obliczonych z pomiarów czasu wyg³adzonego zawiera
tabela 14. Krzywe prêdkoœci wyg³adzonych, interwa³owych
i kompleksowych przedstawiono na figurze 38.

Profil otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2 reprezentuj¹
osady kenozoiku, kredy górnej i dolnej, jury górnej, œrodkowej
i dolnej oraz triasu górnego. Hodograf pionowy wskazuje na ty-
pow¹ zale¿noœæ miêdzy wzrostem g³êbokoœci a czasem rejestra-
cji. Z wykresu prêdkoœci œrednich wynika, ¿e w otworze wiertni-
czym Poddêbice PIG 2 zaznacza siê sta³y, pocz¹tkowo nieco
wiêkszy, a nastêpnie liniowy wzrost prêdkoœci wraz z g³êbokoœci¹,
o wyraŸnym za³amaniu krzywej na g³êbokoœci oko³o 1600 m.

Utwory kenozoiku i stropow¹ warstwê kredy górnej
charakteryzuje sta³a prêdkoœæ oko³o 2150 m/s, po czym
nastêpuje znaczny wzrost wartoœci kompleksowej do oko³o
2750 m/s. Utwory kredy górnej odznaczaj¹ siê du¿ym
zró¿nicowaniem prêdkoœci w szerokim przedziale wartoœci od
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Fig. 37. Wykres prêdkoœci œrednich (A)
i hodograf pionowy (B)

tr – œredni czas zredukowany, Vœr – prêdkoœæ œrednia, h – g³êbokoœæ; poziom
odniesienia 0,0 m n.p.m.

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

tr – average reduced time, Vœr – average velocity, h – depth;
reference level 0.0 m a.s.l.



2150 do 4650 m/s, co wi¹¿e siê m.in. z ich urozmaiconym
wykszta³ceniem litologicznym. Widoczny w utworach
kampanu kontrast prêdkoœci na wymienionej granicy pozwala
wyodrêbniæ w kredzie kompleks górny, o wyraŸnie ni¿szych
wartoœciach prêdkoœci w stosunku do pozosta³ych utworów
kredy górnej. Nastêpnie stopniowy i systematyczny wzrost
kontynuuje siê poprzez œrednie wartoœci 3000, 3350, 3450,
3650, 3900 m/s, a¿ do wartoœci 4350, 4450 i 4650 m/s,
obejmuj¹c ca³¹ œrodkow¹ czêœæ marglisto-ilasto-wapiennych

utworów kredy górnej. Trzy ostatnie najwy¿sze wartoœci
pozwalaj¹ wydzieliæ w obrêbie tej serii kompleks zwi¹zany
z osadami turonu o mi¹¿szoœci oko³o 400 m, charakteryzuj¹cy
siê przewag¹ ska³ wêglanowych.

Na wykresie, na g³êbokoœci oko³o 1840 m obserwuje siê
pierwsze obni¿enie wartoœci prêdkoœci kompleksowej do oko³o
4400 m/s i kolejne odpowiednio do 4250 i 4100 m/s, obej-
muj¹ce warstwy dolne kredy górnej i utwory kredy dolnej oraz
górne warstwy jury górnej. W utworach jury górnej, œrodkowej
i dolnej na krzywych prêdkoœci interwa³owych i komplekso-
wych oraz œrednich obserwuje siê zró¿nicowanie, odzwiercie-
dlaj¹ce zmiennoœæ ich litologicznego wykszta³cenia. W obrêbie
utworów jury zaznaczaj¹ siê dwa g³ówne kompleksy prêdkoœ-
ciowe. Wysokie wartoœci prêdkoœci 5200–5100 m/s zarejes-
trowane na krzywej w interwale 2540,00–3120,00 m wyró¿-
niaj¹ wapienny kompleks oksfordu oraz czêœæ wapienn¹ ki-
merydu dolnego. Ni¿sze wartoœci (4250 i 4500 m/s) charakte-
ryzuj¹ le¿¹cy powy¿ej kompleks utworów jury górnej, co jest
uzasadnione ich marglisto-ilastym wykszta³ceniem, oraz le-
¿¹cy poni¿ej o stosunkowo ma³ych mi¹¿szoœciach kompleks
osadów jury œrodkowej i jury dolnej o przekroju ilasto-piasz-
czystym i prêdkoœciach kompleksowych kszta³tuj¹cych siê
w granicach 4400–4500 m/s dla utworów jury œrodkowej i od-
powiednio 4650–8400 m/s dla jury dolnej.

Od g³êbokoœci oko³o 3500 m zaznacza siê stopniowy
wzrost wartoœci prêdkoœci interwa³owych i kompleksowych,
spowodowany zwiêkszonym udzia³em ska³ piaszczystych tria-
su górnego. Wykres prêdkoœci odpowiadaj¹cy utworom triasu
górnego jest trójdzielny. Kompleks le¿¹cy najwy¿ej, charakte-
ryzuj¹cy siê prêdkoœci¹ 4750–4800 m/s, wystêpuje do g³êbo-
koœci oko³o 4000 m i zaznacza granicê stratygraficzn¹ miêdzy
utworami jury i triasu. Poni¿ej nastêpuje spadek wartoœci do
oko³o 4200 m/s, obejmuj¹cy warstwê o mi¹¿szoœci oko³o 440 m,
co prawdopodobnie jest uzasadnione wzrostem zawartoœci ma-
teria³u ilastego. Ostatni kompleks o wzroœcie wartoœci do oko³o
4450 m/s odpowiada warstwom górnej serii gipsowej.

Wykonany pomiar dostarcza danych do g³êbokoœciowej in-
terpretacji profili sejsmicznych. Obserwuj¹c ró¿nice w prêd-
koœciach kompleksowych, mo¿na siê spodziewaæ wystêpowa-
nia granic odbijaj¹cych w utworach kredy górnej oraz jury gór-
nej. Sugeruj¹ to wystêpuj¹ce zmiany w prêdkoœciach inter-
wa³owych i kompleksowych. Przedstawiony materia³ œwiadczy
o stosunkowo ma³ych zmiennoœciach prêdkoœci w otoczeniu
rozpatrywanego otworu wiertniczego.

W utworach kredy górnej wystêpuje granica zwi¹zana
z wapieniami turonu. W obrêbie warstw jurajskich stwierdzo-
no oœrodki cienkowarstwowe o niedu¿ych kontrastach prêd-
koœci. Rozk³ad prêdkoœci kompleksowych nie sprzyja pow-
stawaniu silnych odbiæ poza wyró¿niaj¹cym siê komplek-
sem w jurze górnej, daj¹cym najwyraŸniejsz¹ granicê wi¹zan¹
z przystropow¹ czêœci¹ jury górnej. Utwory ilasto-mu³owco-
wo-piaszczyste jury œrodkowej, dolnej oraz triasu górnego s¹
ma³o kontrastowe pod wzglêdem odbicia fal sejsmicznych, tym
nie mniej poziomy te znajduj¹ swoje s³abe odzwierciedlenie
w obrazie sejsmicznym. S¹ to: granica sp¹g jury górnej /strop
jury œrodkowej, granice wewn¹trz jury œrodkowej i jury dolnej
oraz strop triasu.
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Fig. 38. Wykresy prêdkoœci wyg³adzonych (Vw),
interwa³owych (Vi) i kompleksowych (Vk)

Poziom odniesienia wylotu otworu 101,0 m n.p.m.

Smoothed (Vw), interval (Vi) and complex (Vk) velocities

Reference level 101.0 m a.s.l.
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Tabela 13

Zestawienie wartoœci œredniego czasu zredukowanego (tr), prêdkoœci œredniej (Vœr) i g³êbokoœci (h)

Average values of reduced time (tr), avaerage velocity (Vœr) and depth (h)

G³êbokoœæ
h [m]

Czas zredukowany
z punktu pomiarowego 1

tr1 [s]

Czas zredukowany
z punktu pomiarowego 2

tr2 [s]

Czas zredukowany
z punktu pomiarowego 3

tr3 [s]

Œredni czas
zredukowany

tr œr [s]

Prêdkoœæ
œrednia

Vœr [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
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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

Tabela 13 cd.
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Tabela 13 cd.

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 2770

1279 0,4600 0,4610 0,4600 0,4603 2778

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 0,6427 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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1 2 3 4 5 6

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

Tabela 13 cd.
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1 2 3 4 5 6

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 0,9117 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

Tabela 13 cd.
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Tabela 14

Zestawienie uœrednionych wartoœci prêdkoœci interwa³owej (Vi), kompleksowej (Vk) i wyg³adzonej (Vw)
obliczonych z czasu wyg³adzonego

Averaged interval (Vi), complex (Vk) and smoothed (Vw) velocities calculated from smoothed time

G³êbokoœæ H
[m]

Prêdkoœæ
interwa³owa

Vi [m/s]

Prêdkoœæ
kompleksowa

Vk [m/s]

Prêdkoœæ
wyg³adzona

Vw [m/s]

1 2 3 4

20 2027 2131

40 2027 2131 2025

60 2027 2131 2026

80 2027 2131 2030

100 2027 2131 2037

120 2069 2131 2047

140 2069 2131 2059

160 2069 2131 2073

180 2069 2131 2093

200 2069 2131 2123

220 2267 2131 2167

240 2267 2131 2226

260 2267 2131 2299

280 2267 2131 2382

300 2267 2131 2464

320 2602 2743 2537

340 2602 2743 2594

360 2602 2743 2635

380 2602 2743 2662

400 2602 2743 2681

420 2728 2743 2699

440 2728 2743 2718

460 2728 2743 2737

480 2728 2743 2757

500 2728 2743 2775

520 2816 2743 2793

540 2816 2743 2809

560 2816 2743 2825

580 2816 2743 2840

600 2816 2743 2852

620 2864 2743 2861

640 2864 2743 2865

660 2864 2743 2866

680 2864 2743 2866

700 2864 2980 2874

G³êbokoœæ H
[m]

Prêdkoœæ
interwa³owa

Vi [m/s]

Prêdkoœæ
kompleksowa

Vk [m/s]

Prêdkoœæ
wyg³adzona

Vw [m/s]

1 2 3 4

720 2969 2980 2894

740 2969 2980 2931

760 2969 2980 2986

780 2969 2980 3055

800 2969 2980 3129

820 3274 2980 3201

840 3274 3361 3262

860 3274 3361 3309

880 3274 3361 3343

900 3274 3361 3366

920 3395 3361 3384

940 3395 3361 3395

960 3395 3361 3402

980 3395 3361 3404

1000 3395 3361 3401

1020 3402 3361 3396

1040 3402 3361 3392

1060 3402 3454 3397

1080 3402 3454 3412

1100 3402 3454 3440

1120 3548 3454 3480

1140 3548 3454 3527

1160 3548 3454 3575

1180 3548 3667 3617

1200 3548 3667 3650

1220 3702 3667 3675

1240 3702 3667 3694

1260 3702 3667 3711

1280 3702 3667 3729

1300 3702 3907 3753

1320 3862 3907 3785

1340 3862 3907 3827

1360 3862 3907 3881

1380 3862 3907 3949

1400 3862 3907 4029
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1 2 3 4

1420 4232 3907 4118

1440 4232 3907 4207

1460 4232 4349 4284

1480 4232 4349 4344

1500 4232 4349 4379

1520 4383 4349 4390

1540 4383 4349 4386

1560 4383 4349 4378

1580 4383 4452 4378

1600 4383 4452 4395

1620 4519 4452 4433

1640 4519 4452 4487

1660 4519 4452 4550

1680 4519 4452 4610

1700 4519 4629 4657

1720 4648 4629 4680

1740 4648 4629 4676

1760 4648 4629 4650

1780 4648 4629 4607

1800 4648 4629 4555

1820 4648 4629 4505

1840 4648 4422 4461

1860 4648 4422 4422

1880 4648 4422 4385

1900 4443 4422 4343

1920 4211 4266 4294

1940 4211 4266 4239

1960 4211 4266 4182

1980 4211 4098 4132

2000 4211 4098 1097

2020 4085 4098 4079

2040 4085 4098 4077

2060 4085 4098 4084

2080 4085 4098 4094

2100 4085 4098 4101

2120 4084 4090 4101

2140 4084 4090 4093

2160 4084 4090 4080

2180 4084 4090 4065

2200 4084 4095 4055

Tabela 14 cd.

1 2 3 4

2220 4085 4095 4053

2240 4085 4095 4063

2260 4085 4095 4089

2280 4085 4095 4125

2300 4085 4095 4165

2320 4235 4095 4201

2340 4235 4237 4228

2360 4235 4237 4248

2380 4235 4237 4268

2400 4235 4494 4298

2420 4481 4494 4349

2440 4481 4494 4423

2460 4481 4494 4519

2480 4481 4494 4630

2500 4481 4494 4746

2520 4481 4494 4859

2540 4995 5196 4963

2560 4995 5196 5053

2580 4995 5196 5130

2600 4995 5196 5191

2620 5270 5196 5237

2640 5270 5196 5270

2660 5270 5196 5290

2680 5270 5196 5297

2700 5270 5196 5293

2720 5449 5196 5282

2740 5249 5196 5263

2760 5249 5196 5240

2780 5249 5196 5216

2800 5249 5183 5193

2820 5170 5183 5173

2840 5170 5183 5163

2860 5170 5183 5162

2880 5170 5183 5171

2900 5170 5183 5187

2920 5234 5183 5208

2940 5234 5183 5229

2960 5234 5116 5247

2980 5234 5116 5258

3000 5234 5116 5257
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Tabela 14 cd.

1 2 3 4

3020 5111 5116 5233

3040 5111 5116 5180

3060 5111 5116 5096

3080 5111 5116 4978

3100 5111 5116 4839

3120 4524 5116 4695

3140 4525 4413 4560

3160 4525 4413 4451

3180 4525 4413 4377

2300 4525 4413 4338

3220 4370 4413 4331

3240 4370 4413 4349

3260 4370 4413 4379

3280 4370 4413 4414

3300 4370 4413 4446

3320 4509 4497 4474

3340 4509 4497 4498

3360 4509 4497 4521

3380 4509 4497 4544

3400 4509 4646 4570

3420 4644 4646 4598

3440 4644 4646 4627

3460 4644 4646 4658

3480 4644 4646 4692

3500 4644 4646 4729

3520 4810 4646 4765

3540 4810 4819 4800

3560 4810 4819 4830

3580 4810 4819 4851

3600 4810 4819 4857

3620 4796 4819 4846

3640 4796 4819 4818

3660 4796 4819 4782

3680 4796 4819 4745

3700 4796 4765 4719

3720 4752 4765 4711

3740 4752 4765 4725

3760 4752 4765 4757

3780 4752 4765 4800

3800 4752 4765 4847

1 2 3 4

3820 4915 4765 4890

3840 4615 4809 4922

3860 4915 4809 4937

3880 4915 4809 4932

3900 4915 4809 4903

3920 4718 4809 4850

3940 4718 4809 4776

3960 4718 4809 4684

3980 4718 4809 4586

4000 4718 4809 4487

4020 4291 4210 4397

4040 4291 4210 4318

4060 4291 4210 4250

4080 4291 4210 4195

4100 4291 4210 4151

4120 4133 4210 4122

4140 4133 4210 4113

4160 4133 4210 4125

4180 4180 4180 4180

4200 4133 4210 4190

4220 4204 4210 4219

4240 4204 4203 4229

4260 4204 4203 4214

4280 4204 4203 4178

4300 4204 4203 4135

4320 4133 4194 4104

4340 4133 4194 4098

4360 4133 4194 4123

4380 4133 4194 4180

4400 4133 4194 4260

4420 4444 4194 4352

4440 4444 4194 4437

4460 4444 4470 4498

4480 4444 4470 4525

4500 4444 4470 4531

4520 4372 4470 4466

4540 4372 4470 4400

4560 4372 4470 4334

4580 4472 4445 4285

4600 4372 4415 4200



Zdzis³aw PETECKI

MODELOWANIE GRAWIMETRYCZNE
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO PODDÊBICE PIG 2

WSTÊP

W latach 90. XX wieku, w ramach rozszerzenia doku-
mentacji geologicznej otworu wiertniczego Poddêbice PIG 2
(Marek, GaŸdzicka, 1994), wykonano modelowanie grawi-
metryczne wzd³u¿ profilu Uniejów–Gostynin, biegn¹cego
przez rejon niecki uniejowskiej (³ódzkiej), wa³u kujawskie-

go i niecki p³ockiej. Modelowanie mia³o na celu uszcze-
gó³owienie budowy utworów pokrywy permsko-mezozoicz-
nej w otoczeniu g³êbokiego otworu wiertniczego Poddêbice
PIG 2.

OBRAZ GRAWIMETRYCZNY

Anomalie grawimetryczne stanowi¹ sumê wszystkich
efektów grawitacyjnych, pochodz¹cych nie tylko od czêœci
osadowej skorupy, lecz równie¿ jej warstw g³êbszych. Obser-
wowane anomalie maj¹ przewa¿nie z³o¿ony charakter. Od-
zwierciedlaj¹ kontrasty gêstoœciowe o charakterze regional-
nym i lokalnym.

Rejon przebiegu profilu znajduje siê na kontakcie dwóch re-
gionalnych jednostek grawimetrycznych – ni¿u szczeciñsko-mo-
gileñsko-miechowskiego i ni¿u kujawskiego (Królikowski, Pe-
tecki, 1995). Otwór wiertniczy Poddêbice PIG 2 jest po³o¿ony
w centralnej czêœci ni¿u szczeciñsko-mogileñsko-miechowskie-
go, w obrêbie regionalnej anomalii tzw. depresji mogileñsko-
-³ódzkiej, zwi¹zanej z nieck¹ o tej samej nazwie. Anomalia ta
graniczy z wy¿em Kutna, który zalicza siê do innej regional-
nej jednostki, ni¿u kujawskiego, i jest zwi¹zany z wa³em ku-
jawskim (fig. 39).

Udzia³ kompleksu permsko-mezozoicznego w powsta-
niu anomalii grawimetrycznych w analizowanym rejonie jest
znacz¹cy. Ska³y wszystkich jego okresów wywo³uj¹ zna-
cz¹ce efekty grawitacyjne, które w po³¹czeniu z efektami
pochodz¹cymi od le¿¹cych g³êbiej osadów oraz ska³ krysta-
licznych skorupy tworz¹ obraz rejestrowany na powierzchni
Ziemi. Geneza wystêpuj¹cych tutaj anomalii o charakterze
lokalnym, zarówno dodatnich, jak i ujemnych, wi¹¿e siê
w wiêkszoœci przypadków ze strukturami solnymi, two-
rz¹cymi z otoczeniem du¿e kontrasty gêstoœciowe (Marek
red., 1977, 1983). Anomalie dodatnie s¹ wywo³ane podnie-
sionymi utworami jurajskimi b¹dŸ triasowymi, pod którymi
wystêpuj¹ solne utwory cechsztyñskie, natomiast anomalie
ujemne wywo³uj¹ struktury solne bez nadk³adu mezozoicz-
nego b¹dŸ z nadk³adem o niewielkiej mi¹¿szoœci.

Przebieg anomalii grawimetrycznych w rejonie otworu
wiertniczego Poddêbice PIG 2 jest w ogólnych zarysach
zgodny z kierunkiem wa³u kujawskiego. Tworz¹ one naj-
czêœciej wyd³u¿one pasma o kierunku NW–SE, charaktery-
zuj¹ce siê kilkoma maksimami lub minimami. Najbardziej
intensywne anomalie grawimetryczne tego obszaru grupuj¹
siê w strefie znanej struktury solnej K³odawa–£êczyca,
po³o¿onej na pó³nocny wschód od otworu Poddêbice PIG 2
(fig. 39). Strukturze tej odpowiadaj¹ dwa ci¹gi anomalne,
dodatni na po³udniowym zachodzie i ujemny na pó³nocnym
wschodzie.

Druga strefa struktur solnych, Ponêtów–Wartkowice, usy-
tuowana na po³udniowy zachód od omawianego otworu wiert-
niczego, s³abo zaznacza siê w obrazie anomalii grawimetrycz-
nych. Wi¹¿e siê to z wystêpowaniem s³abiej wykszta³conych
struktur solnych i stref¹ przyrostu mi¹¿szoœci utworów mezo-
zoicznych. Pó³nocno-wschodnia granica anomalii wyra¿a siê
bardziej intensywn¹ stref¹ gradientu poziomego, co mo¿e
wskazywaæ na mo¿liwoœæ wystêpowania pod³u¿nej linii tekto-
nicznej. Na uwagê zas³uguje ci¹g ujemnych anomalii grawime-
trycznych towarzysz¹cych od strony pó³nocno-wschodniej
wzglêdnie dodatniej anomalii Ponêtów–Wartkowice. W jego
obrêbie jest po³o¿ony otwór wiertniczy Poddêbice PIG 2.

Mo¿na stwierdziæ, ¿e o wielkoœci anomalii na tym obsza-
rze decyduje g³êbokoœæ wystêpowania struktur solnych i wza-
jemny stosunek mi¹¿szoœci mas jurajsko-triasowych do
cechsztyñskich. Ponadto osie tych struktur wyznaczone bada-
niami sejsmicznymi nie pokrywaj¹ siê z ekstremalnymi am-
plitudami lokalnych anomalii si³y ciê¿koœci.
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MODEL STRUKTURALNO-GÊSTOŒCIOWY

Warunkiem przyst¹pienia do geofizycznej interpretacji
iloœciowej (modelowania) jest znajomoœæ modelu geometrycz-
nego granic stratygraficznych i rozk³adu gêstoœci ska³ wystê-
puj¹cych w danym rejonie. W zwi¹zku z powy¿szym wykona-
nie modelowania grawimetrycznego zosta³o poprzedzone spo-

rz¹dzeniem modelu geofizyczno-geologicznego wzd³u¿ prze-
kroju oraz okreœleniem litologii i parametrów fizycznych ska³
dla wybranych otworów wiertniczych.

W tym celu wykorzystano dostêpne dokumentacje geo-
fizyczne i geologiczne.
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Fig. 39. Anomalie grawimetryczne w redukcji Bouguera w rejonie wysadu solnego K³odawa–£êczyca

Bouguer gravity anomalies in the K³odawa–£êczyca salt diapir area



Do wyznaczenia g³êbokoœci poszczególnych granic straty-
graficznych wykorzystano dane z opracowañ badañ sejsmiki
refleksyjnej oraz z dokumentacji geologicznych g³êbokich
otworów wiertniczych.

Zaprezentowany odcinek przekroju pokrywa siê z profi-
lem sejsmicznym 3-II-77W (fig. 5) wykonanym przez Przed-
siêbiorstwo Badañ Geofizycznych. Wyniki uzyskane na tym
profilu by³y podstaw¹ do wyznaczenia poziomów refleksyj-
nych (kredowych, jurajskich, triasowych i cechsztyñskich),
stref nieci¹g³oœci tektoniczno-litologicznych oraz okreœlenia
g³êbokoœci g³ównych granic stratygraficznych.

Ze wzglêdu na stopieñ rozpoznania budowy geologicznej
rejonu obraz utworów permo-mezozoicznych i ich pod³o¿a
jest zgeneralizowany.

Do interpretacji geologicznej anomalii grawimetrycznych
niezbêdne jest dobre rozpoznanie kontrastów gêstoœci ska³ na
granicach poszczególnych piêter stratygraficznych. Zwi¹zana
jest z tym koniecznoœæ przeprowadzenia rozpoznania gêstoœ-
ciowego badanego rejonu, obejmuj¹cego dane ze wszystkich
otworów z wykonanym pomiarem gêstoœci.

Niecka uniejowska i wa³ kujawski s¹ pod wzglêdem gê-
stoœciowym stosunkowo s³abo rozpoznane. Pomiary gêstoœci
ska³ wykonano w otworach wiertniczych znajduj¹cych siê
w wiêkszoœci w czêœciach kulminacyjnych struktur. Niski
procent rdzeniowania powoduje, ¿e poszczególne kompleksy
skalne reprezentuj¹ fragmentaryczne dane gêstoœciowe.

Na podstawie danych o gêstoœci ska³ uzyskanych z otwo-
rów wiertniczych na omawianym terenie (Marek red., 1977,
1983) mo¿na wyró¿niæ wystêpowanie podstawowego kontra-
stu gêstoœciowego pomiêdzy ska³ami kredowymi i górnoju-
rajskimi. Przejœcie z utworów jury do triasu wykazuje nie-
wielki wzrost wartoœci gêstoœci. Równie¿ miêdzy poszczegól-
nymi piêtrami triasu wystêpuje stosunkowo ma³e zró¿nicowa-
nie ciê¿arów objêtoœciowych.

W obrêbie strefy Wartkowic brak pomiarów, na których
podstawie mo¿na scharakteryzowaæ gêstoœæ ska³ cechsztynu.
Wystêpuj¹ca w najbli¿szym s¹siedztwie struktura Izbica–K³oda-
wa–£êczyca, jest przyk³adem na to, ¿e utwory cechsztynu maj¹
decyduj¹cy wp³yw na kszta³towanie obrazu anomalii grawime-
trycznych. Cechsztyn, reprezentowany przez sól kamienn¹, wy-
kazuje wyj¹tkowo du¿y kontrast gêstoœciowy zarówno w stosun-
ku do nadk³adu triasowo-jurajskiego i ni¿ej po³o¿onych utworów
starszego paleozoiku, jak i w stosunku do towarzysz¹cych
warstw anhydrytu oraz dolomitu.

W po³o¿onych wzd³u¿ profilu otworach wiertniczych, które
nie zosta³y objête pomiarami laboratoryjnymi (Poddêbice PIG 2,
Kroœniewice IG l, Siedlec l), dokonano oszacowania gêstoœ-
ci, wykorzystuj¹c zale¿noœci miêdzy innymi parametrami fi-
zycznymi ska³, okreœlonymi na podstawie pomiarów geofizy-
ki wiertniczej. W tym celu wydzielono warstwy litologiczno-
-geofizyczne i wyznaczono dla nich wartoœci: prêdkoœæ, gês-
toœæ i porowatoœæ. Interpretacjê litologiczn¹ wykonano porów-
nuj¹c parametry geofizyczne, charakterystyczne dla poszcze-
gólnych typów litologicznych ska³ w otworach wiertniczych.
Ka¿dej wydzielonej w trakcie interpretacji warstwie przypisa-
no wielkoœci, które j¹ charakteryzuj¹. S¹ to: zailenie, porowa-
toœæ oraz czas przejœcia fali akustycznej na drodze jednego
metra danej warstwy. Dla odcinków profili pozbawionych
profilowania akustycznego do okreœlenia prêdkoœci warstwo-
wych wykorzystano zale¿noœæ prêdkoœci w warstwie od jej
porowatoœci i typu szkieletu. Interpretacja litologiczna i obli-
czenie zailenia oraz porowatoœci umo¿liwi³y sporz¹dzenie
profilu litologiczno-objêtoœciowego, na którego podstawie
okreœlono gêstoœci objêtoœciowe.

Przyjête do modelowania gêstoœci ska³ z pomiarów laborato-
ryjnych i wyinterpretowane na podstawie profilowañ geofizyki
wiertniczej reprezentuj¹ œredni¹ gêstoœæ dla danego kompleksu.

MODELOWANIE GRAWIMETRYCZNE

Zrozumienie przyczyn obserwowanych anomalii grawime-
trycznych wymaga okreœlenia po³o¿enia, kszta³tu i parametrów
ich fizycznych Ÿróde³. Informacje te mog¹ byæ uzyskane m.in.
na drodze modelowania danych grawimetrycznych. Modelo-
wanie komputerowe stanowi jednoczeœnie szczególnie u¿y-
teczny sposób integracji niezale¿nych danych geofizycznych
i geologicznych do uzyskania spójnego obrazu budowy struk-
turalnej.

Podstawowym czynnikiem wp³ywaj¹cym na wiarygod-
noœæ wyników modelowania jest stan wiedzy o kszta³cie,
g³êbokoœci po³o¿enia oraz o parametrach fizycznych Ÿróde³.
Z tego wzglêdu do konstrukcji pocz¹tkowego modelu para-
metryczno-strukturalnego wzd³u¿ profilu oraz na etapie mo-
delowania uwzglêdniono wyniki analizy danych geologicz-
nych i geofizycznych.

Modelowanie wykonano z zastosowaniem programu SAKI
(Webring, 1985), który umo¿liwia obliczanie dwuwymiaro-
wych efektów grawitacyjnych, pochodz¹cych od cia³ o roz-
ci¹g³oœci prostopad³ej do kierunku profilu. Modelowane cia-
³a maj¹ w przekroju poprzecznym kszta³t wielok¹ta. Pro-
gram umo¿liwia zarówno modelowanie wprost, w którym
ró¿nica miêdzy obserwowan¹ i obliczon¹ krzyw¹ jest mini-
malizowana poprzez (interaktywn¹) zmianê kszta³tów i pa-
rametrów fizycznych cia³ zaburzaj¹cych, jak i modelowanie
odwrotne, gdzie dane obserwowane stanowi¹ punkt wyjœcio-
wy procedury inwersyjnej, optymalizuj¹cej funkcjê parame-
trów modelu.

We wszystkich fazach modelowania zmieniano takie pa-
rametry, jak: g³êbokoœæ, zasiêg poziomy oraz gêstoœæ posz-
czególnych bloków. Wstêpny model geometryczno-gêstoœ-
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ciowy by³ znacznie bardziej skomplikowany zarówno co do
iloœci bloków, na które podzielono poszczególne kompleksy
skalne, jak równie¿ co do znacznie bardziej szczegó³owego
rozpoznania gêstoœciowego.

Punktem wyjœcia by³a opisana wy¿ej konstrukcja wstêpne-
go modelu strukturalnego na podstawie danych sejsmicznych
i rozpoznania geologicznego (wiertniczego). Elementom tego
modelu – warstwom, blokom itp. przypisano odpowiednie war-

toœci gêstoœci. Dane o tym parametrze s¹ wynikiem pomiarów
laboratoryjnych próbek pochodz¹cych z rdzeni wiertniczych
i/lub wynikiem pomiarów geofizycznych w otworach wiertni-
czych. Tak przygotowany wstêpny model by³ przedmiotem
wyznaczenia efektów grawitacyjnych z zastosowaniem odpo-
wiedniego programu komputerowego. Sumaryczny efekt od
modelu jest nastêpnie porównywany z anomali¹ grawimet-
ryczn¹ wyznaczon¹ w wyniku obserwacji.

WYNIKI MODELOWANIA

Rozk³ad gêstoœci w kompleksie permsko-mezozoicznym
wzd³u¿ linii przekroju, uzyskany w wyniku modelowania da-
nych grawimetrycznych, przedstawiono na figurze 40, stano-
wi¹cej fragment przekroju grawimetrycznego Uniejów–Gosty-
nin (Marek, GaŸdzicka, 1994). Uwzglêdnia on zmiany pozio-
me tego parametru. Model gêstoœciowy oœrodka tworzy osiem
kompleksów, wyró¿nionych w wyniku analizy granic kontras-
tów gêstoœci w otworach wiertniczych. Kompleksy te okreœlo-
no na podstawie pomiarów laboratoryjnych i interpretacji da-
nych geofizyki wiertniczej. Model opracowany z uwzglêdnie-
niem warunków wykszta³cenia litologicznego ska³ odzwiercie-
dla granice kontrastów gêstoœciowych najbardziej zbli¿one do
rzeczywistych, zgodne z granicami odbiæ sejsmicznych. Pod-
nosi to wiarygodnoœæ wyników modelowania grawimetryczne-
go, która zale¿y g³ównie od stopnia rozpoznania strukturalno-
-gêstoœciowego interpretowanego oœrodka.

Otwór wiertniczy Poddêbice PIG 2 jest zlokalizowany
w synklinie wype³nionej utworami kredy, po³o¿onej miêdzy
antyklinami: na po³udniowym zachodzie – Wartkowic i na
pó³nocnym wschodzie – K³odawy–£êczycy. Regionalnie za-
padaj¹ce w kierunku pó³nocno-wschodnim pod³o¿e podcech-
sztyñskie osi¹ga g³êbokoœæ od oko³o 6,0 km w po³udniowo-
-zachodniej czêœci profilu (otwór wiertniczy Ko³o IG 4) do
oko³o 8 km w rejonie pó³nocno-wschodnim (Kroœniewice
IG l). Utwory cechsztynu wykazuj¹ znaczne zmiany mi¹¿-
szoœci soli. Doœæ du¿ym zmianom mi¹¿szoœci podlegaj¹ te¿
osady kredy, które na strukturze Wartkowic ulegaj¹ redukcji,
a brak jest ich na bloku kutnowskim wa³u kujawskiego.

Pocz¹tek profilu znajduje siê w rejonie grawimetrycznego
ni¿u zwi¹zanego z nieck¹ uniejowsk¹. Obecnoœæ tego ni¿u
mo¿e byæ spowodowana du¿¹ mi¹¿szoœci¹ lekkich osadów
kredowych oraz cechsztyñskiej soli kamiennej. Wystêpuj¹ca
w tym rejonie struktura solna Wartkowic zaznacza siê na
powierzchni podkenozoicznej wychodniami kampanu i mas-
trychtu. W jej obrêbie s¹ zlokalizowane otwory wiertnicze:
Ko³o IG 4, Wartkowice 2 i Poddêbice IG 1. Najg³êbszy z nich
– otwór wiertniczy Wartkowice 2 (zrzutowany na liniê profi-
lu) (fig. 40B) udokumentowa³ po przewierceniu utworów me-
zozoiku zredukowany profil triasu oraz obecnoœæ soli na g³ê-
bokoœci oko³o 3000 m.

Wyinterpretowane na podstawie modelowania cia³o solne
wyró¿nia siê bardziej stromym skrzyd³em wschodnim i ³agod-
niejszym zachodnim, podobnie jak skrzyd³o antykliny mezozo-
icznej znajduj¹cej siê nad mas¹ soln¹.

Czêœæ pó³nocno-wschodnia przekroju przedstawia rejon
struktury K³odawy–£êczycy, po³o¿onej w obrêbie wa³u ku-
jawskiego. Wysad solny K³odawy–£êczycy jest najwyraŸ-
niejszym obiektem w obrazie grawimetrycznym. W jego ob-
rêbie wystêpuje charakterystyczna anomalia dodatnia, prze-
chodz¹ca gwa³townie w kierunku pó³nocnego wschodu
w anomaliê ujemn¹ (minimum). W nawi¹zaniu do charakte-
rystyki gêstoœciowej ska³ oraz wyników modelowania mo¿na
stwierdziæ, ¿e maksymalne wartoœci anomalii grawimetrycz-
nych na interpretowanym profilu odpowiadaj¹ strefie wypiê-
trzeñ ciê¿kich utworów jury i triasu. Obserwowane w kierun-
ku pó³nocnego wschodu obni¿enie wartoœci anomalii jest
wywo³ane oddzia³ywaniem mas solnych o ma³ej gêstoœci.

Wykonana interpretacja pozwoli³a na lepsze zdefiniowa-
nie prawie pionowych granic s³upa solnego. Wynik modelo-
wania na tym profilu wskazuje, ¿e w rejonie £êczycy wysad
ten nie przebi³ siê ca³kowicie przez utwory triasowe i juraj-
skie, lecz tworzy silnie rozbudowan¹ w kierunku pó³nocno-
-wschodnim masê soln¹ w postaci przewieszki solnej, po-
twierdzonej w profilu otworu wiertniczego Siedlec 1.

Stopniowe obni¿anie siê wartoœci anomalii grawimetrycz-
nych w kierunku po³udniowo-zachodnim od wysadu solnego
£êczycy jest wywo³ane obecnoœci¹ i stopniowym wzrostem
mi¹¿szoœci osadów kredy, która wyró¿nia siê stosunkowo nisk¹
gêstoœci¹. W centrum tej niecki kredowej jest zlokalizowany
g³êboki otwór wiertniczy Poddêbice PIG 2.

Stopniowy wzrost wartoœci anomalii dalej w kierunku po-
³udniowego zachodu jest wywo³any ponown¹ redukcj¹ osa-
dów kredy w miarê zbli¿ania siê do struktury antyklinalnej
Wartkowic. Wynika z tego, ¿e zasadniczy udzia³ we wzglêd-
nie dodatniej anomalii grawimetrycznej wystêpuj¹cej w za-
siêgu struktury Wartkowic maj¹ ciê¿kie utwory mezozoiczne,
g³ównie jurajskie, których mi¹¿szoœæ wynosi w tej strefie
oko³o 1500 m, przy znacznie mniejszym udziale utworów
kredowych.
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Fig. 40. Wynik modelowania grawimetrycznego wzd³u¿ linii przekroju biegn¹cego przez otwór wiertniczy Poddêbice PIG 2

Gravity modelling along the profile crossing the Poddêbice PIG 2 borehole



WNIOSKI

1. Decyduj¹cy wp³yw zarówno na kszta³towanie obrazu re-
gionalnych, jak i lokalnych anomalii grawimetrycznych maj¹
morfologia i mi¹¿szoœæ utworów zwi¹zanych ze sp¹giem kre-
dy oraz stropem utworów cechsztyñskich, reprezentowanych
przez utwory solne.

WyraŸne kontrasty gêstoœciowe cechsztynu ze ska³ami ota-
czaj¹cymi, zró¿nicowanie morfologiczne jego stropu oraz du¿a
i zmienna mi¹¿szoœæ osadów cechsztynu w istotny sposób
(obok utworów kredy górnej) decyduj¹ o kszta³towaniu siê
anomalii grawimetrycznych.

2. Odzwierciedlenie strefy Wartkowic w obrazie anomalii
grawimetrycznych wskazuje, ¿e sumaryczny efekt grawitacyj-
ny jest uwarunkowany morfologi¹ oraz mi¹¿szoœci¹ ciê¿kich

utworów jurajsko-triasowych. Efekt grawitacyjny kilkukilome-
trowego nadk³adu osadowego mezozoiku redukuje wp³yw lek-
kich mas solnych. W wyniku tego struktura Wartkowic akcen-
tuje siê s³abo w obrazie anomalii grawimetrycznych.

3. Obraz grawimetryczny w rejonie otworu wiertniczego
Poddêbice PIG 2 potwierdza wystêpowanie niecki wype³nio-
nej lekkimi utworami kredy, których mi¹¿szoœæ w centralnej
czêœci tej struktury przekracza 2000 m.

4. Silnie wypiêtrzone, ciê¿kie utwory triasowe i jurajskie
struktury K³odawa–£êczyca maj¹ zasadniczy udzia³ w grawi-
metrycznych anomaliach dodatnich. Struktura solna ze wzglê-
du na du¿y kontrast gêstoœci i prawie pionowe granice od-
zwierciedla siê w postaci anomalii ujemnej.

Piotr KRZYWIEC

DANE SEJSMICZNE Z REJONU OTWORU WIERTNICZEGO PODDÊBICE PIG 2

Otwór wiertniczy Poddêbice PIG 2 oraz dwa dodatkowe
otwory wiertnicze wykorzystane do kalibracji profilu (Poddê-
bice IG 1 i Ko³o IG 4) s¹ po³o¿one na po³udniowo-zachodnim
sk³onie wa³u œródpolskiego, na po³udniowy zachód od wysa-
du solnego K³odawy. Do skalibrowania danych sejsmicznych
po pó³nocno-wschodniej stronie wysadu solnego K³odawy
wykorzystano otwór wiertniczy Siedlec 1 oraz znajduj¹cy siê
ju¿ poza profilem sejsmicznym omawianym poni¿ej otwór
wiertniczy Kroœniewice 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 Poddêbice PIG 2 pomie-
rzono w drugiej po³owie lat 70. XX wieku. Zaprezentowa-
na w niniejszym opracowaniu wersja powsta³a w efekcie re-
processingu danych polowych, wykonanego przez Geofizykê
Toruñ na zlecenie PGNiG S.A. w 1997 r., w trakcie przygoto-
wywania regionalnych profili sejsmicznych przecinaj¹cych
bruzdê œródpolsk¹ (fig. 5; por. Dadlez, 2001; Krzywiec i in.,
2006).

Profil obrazuje utwory cechsztynu i mezozoiku, jednak ze
wzglêdu na stosowane w latach 70. XX w. parametry pomia-
rowe nie zobrazowa³ on stropu mezozoiku i le¿¹cych wy¿ej
utworów kenozoicznych.

Otwór wiertniczy Poddêbice PIG 2 odwiercono w obrêbie
synkliny ulokowanej pomiêdzy wysadem solnym K³odawy i po-
duszk¹ soln¹ Wartkowic. Przewiercono utwory górnego triasu
i m³odsze. Utwory starsze od górnego triasu wyinterpretowano
kieruj¹c siê regionaln¹ budow¹ geologiczn¹ tego rejonu i z tego
wzglêdu interpretacja ta powinna byæ traktowana jedynie jako
przybli¿ona. Znaczn¹ mi¹¿szoœæ utworów triasu górnego w ob-
rêbie tej synkliny mo¿na wi¹zaæ ze zwiêkszon¹ aktywnoœci¹ tek-
toniczn¹ w tej czêœci basenu bruzdy œródpolskiej, której efektem
by³a miêdzy innymi ekstruzja soli cechsztyñskich na dno zbior-
nika triasowego (por. Krzywiec, 2004). Bezpoœrednim powodem
obserwowanego wzrostu mi¹¿szoœci utworów triasu górnego
by³a aktywnoœæ uskoku normalnego, rozwiniêtego na pó³noc-
no-wschodnim sk³onie poduszki solnej Wartkowic. Analogiczne
wzrosty mi¹¿szoœci, choæ na znacznie mniejsz¹ skalê, s¹ obser-
wowane równie¿ dla utworów jury i kredy.
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