WYNIKI BADAN GEOFIZYCZNYCH

Jan SZEWCZYK

WYNIKI BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ
W OTWORZE WIERTNICZYM POLIK IG 1

ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Badania z zakresu geofizyki wiertniczej wykonano
w okresie od 19 listopada 1987 r. do 28 pazdziernika 1988 r.
Badania te zostaly przeprowadzone standardowymi apara-
turami analogowymi produkcji rosyjskiej przez Geofizyke
Torun. Wykonano je w 10 podstawowych odcinkach tzw.
badan strefowych. Jako§¢ zacementowania rur oktadzino-
wych sprawdzano pomiarem akustycznym (PAc). Po za-
konczeniu wiercenia, po ok. 12 dobach od zatrzymania
cyrkulacji ptuczki wiertniczej, w zarurowanej droznej czg-
$ci profilu otworu wykonano profilowanie temperatury
w warunkach zblizonych do ustabilizowanych (PT). W od-
cinkach profilu odstoni¢tych ponizej rur oktadzinowych
byly prowadzone tzw. pomiary ujednolicajace (PS, Psr).
Do pomiaréw wykorzystano aparatury analogowe z reje-
stracja wynikow na ta§mach pomiarowych kazdorazowo
w skali glebokosciowej 1:500.

W tabeli 16 zestawiono wszystkie przeprowadzone ba-
dania wraz z informacja na temat ich rodzaju, daty oraz od-
cinkow glebokosciowych, w ktorych je wykonano.

Wyniki zréodtowych danych pomiarowych, zarejestro-
wane w formie analogowej, zostaly w pierwszej potowie lat
90. zdigitalizowane oraz unormowane w zakresie przewi-
dzianym programem prac zwiazanych z wprowadzeniem
omawianych danych do Centralnej Bazy Danych Geo-
logicznych — CBDG (Szewczyk i in., 2001).

W ramach prac interpretacyjnych zwigzanych z wpro-
wadzaniem danych geofizycznych do CBDG, pomiary
radiometryczne, tj. profilowanie naturalnego promienio-
wania gamma (PG) oraz profilowania neutronowe (PNG
lub PNN), unormowano oraz potaczono w obrebie catego
otworu. Opis metodyki powyzszych prac znajduje si¢
w opracowaniu archiwalnym Szewczyka i in. (2001).

Tabela 16
Pomiary geofizyczne w otworze wiertniczym Polik IG 1
Well logs in the Polik IG 1 borehole
Odcinek badan | Interwat glgbokoSciowy Data pomiaru Glebokos¢ otworu podczas Typ badan (skréty)
strefowych badan Date of measurement wykonywania badan Type of measurement (abbreviated)
Measurement Depth interval Borehole depth during measurement
zone number [m] [m]
1 2 3 4 5
PS Psér PG, PGG, PNG P0x2
1 0,0-396,0 17.01.1986 402,0 PK. SOx4, LL3
296,0-1435,0 POx2, PS
2 1200,0-1434,0 20.02.1986 14390 SOx5.POst
PG, PGG, PNG, Psr, POx2
3 200,0-1948,0 19.03.1986 1957,0 PA(AT,T1,T2), PK, POst
1350,0-1948.0
SOx4
1880,0-2460,0 PG, PGG, PNG, Psr, POx2
4 296,0-2460,0 19.04.1986 24650 PO, Psr
2400,0-3240,0 PG, PGG, PNG, Psr, P0x2
3 296,0-3248,0 05.08.1986 3253,0 Pér, PS
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Tabela 16 cd.

1 2 3 4 5

6 3192:8:;;3”2 30.09.1986 3787,0 PG, PGG, PNG, Pér, POx2,PAPAc
7 3700,0-4108,8 20.11.1986 4102,0 PG, PGG, PNG, Psr, P0x2SOx4, TN
8 3070,0-4099,0 16.12.1986 4256,0 PAc

9 3028,0-4088,0 06.03.1987 4582,0 PAc

10 4025,0-4590,0 24.02.1987 4582,0 PG, PGG, PNG, PA, Pér, POx5,POst
11 0,0-4100,0 19.03.1987 4582,0 PT

W tabeli 17 przedstawiono nazwy zbioréw danych cyfro-
wych odnoszace si¢ do poszczegolnych zdigitalizowanych
danych wraz z informacja na temat gestosci cyfrowania
traktowanej jako nominalna doktadnos$¢ procesu cyfrowa-

nia. W odniesieniu zaréwno do wynikéw badan odcinko-
wych, jak i do danych potaczonych i unormowanych, ich
wyniki zestawiono w postaci plikow w formacie LAS (Log
ASCII Standard).

Tabela 17

Zestawienie plikow zawierajacych dane cyfrowe z otworu wiertniczego Polik IG 1

Summary of digized well logs from the Polik IG 1 borehole

Nazwa pliku Data pomiaru Interwat badan Liczba punkow pom. Sred. krok pom. Typ przyrzadu Gtebokosc otworu
File name Date of Interval of Number of points Average sampling rate Tool’s name Depth
measurement measurements [m] [m]
1 2 3 4 5 6 7

PLKI11GK.BKR 17.01.1986 343,04-395,00 201 0,25851 SP-62 402,00
PLKI1INK.BKR 344,97-396,01 171 0,29848 SP-62 402,00
PLK11PG.BKR 0,00-396,02 1583 0,25017 SP_62 402,00
PLKI11PN.BKR 0,04-395,99 1536 0,25778 SP-62 402,00
PLKI11RL.BKR 10,02-395,99 1005 0,38405 M2.5A0.25B 402,00
PLK1IRS.BKR 10,00-395,99 973 0,39670 B2.5A0.25M 402,00
PLK1ISR.BKR 0,02-396,01 752 0,52658 KS-3 402,00
PLK12SR.BKR 20.02.1986 2,50-396,00 805 0,48882 KS-3 402,00
PLK13PS.BKR 296,03-1435,01 2294 0,49650 1439,00
PLK13R0.BKR 1200,03-1435,01 564 0,41663 MO0.5A0.1B 1439,00
PLK13R1.BKR 1200,02-1435,01 587 0,40032 M1.0A0.1B 1439,00
PLK13R2.BKR 1200,01-1435,01 598 0,39298 M2.5A0.25B 1439,00
PLK13R4.BKR 1200,00-1435,01 576 0,40800 M4.0A0.5B 1439,00
PLKI13R8.BKR 1200,01-1434,99 565 0,41589 MS8.0A1.0B 1439,00
PLK13RL.BKR 296,03-1435,03 2780 0,40971 M2.5A0.25B 1439,00
PLK13RS.BKR 296,02-1435,01 2818 0,40418 B2.5A0.25M 1439,00
PLKI13RT.BKR 1200,00-1435,01 457 0,51425 1439,00
PLK13SR.BKR 296,00-1435,02 1835 0,62072 1439,00
PLK14GK.BKR 19.03.1986 1887,00-1948,03 267 0,62000 SP-62

PLK14NK.BKR 1896,00-1948,03 220 0,22800 SP-62 1957,00
PLK14PA.BKR 296,01-1948,01 5515 0,23650 SPAK 1957,00
PLK14PG.BKR 200,02-1948,04 7259 0,29955 SP-62 1957,00
PLK14PN.BKR 200,02-1948,01 6922 0,24081 SP-62 1957,00
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Tabela 17 cd.

1 2 3 4 5 6 7
PLKI4PS.BKR |19.03.1986¢cd.|  295,02-1948,01 3019 0,25253 1957,00
PLK14R0.BKR 1350,02-1948,01 1659 0,54753 MO0.5A0.1B 1957,00
PLK14R1.BKR 1350,02-1947,98 1622 0,36045 M1.0A0.1B 1957,00
PLK14R2.BKR 1350,00-1948,03 1566 0,36866 M2.5A0.25B 1957,00
PLK14R4.BKR 1350,03-1948,01 1562 0,38188 M4.0A0.5B 1957,00
PLK14R8.BKR 1350,02-1948,01 1497 0,38283 MS.0A1.0B 1957,00
PLKI4RL.BKR 295,02-1948,01 3180 0,39946 M2.5A0.25B 1957,00
PLK14RS.BKR 295,02-1948,01 4245 0,51981 1957,00
PLKI4RT.BKR 295,02-1948,04 3603 0,45579 KS-3 1957,00
PLK14SR.BKR 295,99-1947,00 5043 0,45879 SPAK 1957,00
PLK14T1.BKR 295,98-1947,02 4873 0,32739 SPAK 1957,00
PLK14T2.BKR 0,00-298,00 686 0,33900 AKC 1957,00
PLKISAR.BKR | 19.04.1986 0,02-298,01 AKC 2465,00
PLKI5AS.BKR 0,03-296,98 663 0,43400 AKC 2465,00
PLKISAT.BKR 2410,01-2459,98 702 0,44900 SP 62 2465,00
PLKI5GK.BKR 2408,03-2460,03 209 0,42300 SP-62 2465,00
PLKI5NK.BKR 1880,02-2455,03 201 0,23900 SPAK 2465,00
PLKI5PA.BKR 1880,02-2459,96 1953 0,25800 SP- 2465,00
PLKI5PG.BKR 296,01-2459,00 2380 0,29400 2465,00
PLK15PS.BKR 1880,01-2457,00 5503 0,24300 2465,00
PLKI5R0.BKR 1880,01-2457,01 1561 0,39300 M0.5A0.1B 2465,00
PLKI5R1.BKR 1880,03-2457,02 1548 0,37000 M1.0A0.1B 2465,00
PLKI5R2.BKR 1880,00-2457,04 1593 0,37200 M2.5A0.25B 2465,00
PLKI5R4.BKR 1880,02-2457,01 1145 0,36200 M4.0A0.5B 2465,00
PLKI5R8.BKR 1880,02-2456,98 1624 0,50400 MS.0A1.0B 2465,00
PLKI5RL.BKR 1880,01-2456,99 1492 0,35600 M2.5A0.25B 2465,00
PLKI5RS.BKR 1880,03-2457,03 1409 0,39000 B2.5A0.25M 2465,00
PLKI5RT.BKR 295,99-2459,00 1911 0,41000 2465,00
PLK15SR.BKR 1880,02-2455,03 3539 0,30200 KS-3 2465,00
PLKI5T1.BKR 1879,99-2455,01 1634 0,61100 SPAK 2465,00
PLKI5T2.BKR 3190,03-3240,04 1762 0,35100 SPAK 2465,00
PLKI6GK.BKR | 15.08.1986 | 3190,05-3239,99 208 0,240 SP-62 3253,00
PLKI6NK.BKR 2400,04-3239,04 198 0,32635 SP-62 3253,00
PLKI6PA.BKR 2400,04-3240,02 3003 0,24043 SPAK 3253,00
PLK16PG.BKR 2400,03-3240,01 3416 0,25222 SP-62 3253,00
PLK16PN.BKR 296,02-3247,96 3257 0,27939 SP-62 3253,00
PLK16PS.BKR 2399,98-3235,00 4044 0,24590 3253,00
PLK16R0.BKR 2400,00-3236,01 1582 0,25790 MO.5A0.1B 3253,00
PLK16R1.BKR 2400,03-3236,00 4530 0,72996 M1.0A0.1B 3253,00
PLK16R2.BKR 2400,02-3236,00 2109 0,52845 M2.5A0.25B 3253,00
PLK16R4.BKR 2400,01-3235,95 2285 0,18455 M4.0A0.5B 3253,00
PLKI6R8.BKR 2400,00-3239,96 2108 0,39638 MS.0A1.0B 3253,00
PLK16RL.BKR 2400,04-3240,01 2195 0,36586 M2.5A0.25B 3253,00
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Tabela 17 cd.
1 2 3 4 5 6 7

PLK16RS.BKR 15.08.1986 2400,02-3239,99 2088 0,39656 B2.5A0.25M 3253,00
PLK16RT.BKR cd. 296,01-3238,96 5733 0,38267 KS-3 3253,00
PLK16SR.BKR 2399,97-3239,99 2693 0,40228 SPAK 3253,00
PLK16T1.BKR 2400,01-3239,98 3112 0,35774 SPAK 3253,00
PLK16T2.BKR 6,01-3240,03 8452 0,51334 3253,00
PLK17AA.BKR 30.09.1986 6,02-3240,00 7610 0,31193 SAPK 3787,00
PLK17AT.BKR 3730,02-3770,03 0,26991 SPAK 3787,00
PLK17GK.BKR 3238,99-3775,02 102 0,38263 SP_62 3787,00
PLK17MT.BKR 3730,03-3769,98 1132 0,42496 ABK-3 3787,00
PLK17NK.BKR 3219,96-3774,99 124 0,39225 SP-62 3787,00
PLK17PA.BKR 3190,03-3775,02 1761 0,47352 SPAK 3787,00
PLK17PG.BKR 3190,00-3775,00 2449 0,32218 SP-62 3787,00
PLK17PN.BKR 3238,98-3773,00 2430 0,31518 SP-62 3787,00
PLK17R0.BKR 3239,02-3773,01 1180 0,23887 MO0.5A0.1B 3787,00
PLK17R1.BKR 3239,02-3773,01 1214 0,24074 M1.0A0.1B 3787,00
PLK17R2.BKR 3239,02-3773,05 1370 0,45256 M2.5A.25B 3787,00
PLK17R4.BKR 3247,00-3775,01 1294 0,43986 M4.0A0.5B 3787,00
PLK17R8.BKR 3239,03-3772,01 1269 0,38977 MS8.0A1.0B 3787,00
PLKI17RL.BKR 3239,02-3775,04 1374 0,41270 M2.5A0.25B 3787,00
PLK17RS.BKR 3239,00-3775,00 1220 0,41608 B2.5A0.25M 3787,00
PLKI17RT.BKR 3235,02-3770,00 1268 0,38790 ABK-3 3787,00
PLKI17SR.BKR 3239,03-3775,01 892 KS-3 3787,00
PLK17T1.BKR - 3238,98-3775,03 1693 0,43936 SPAK 3787,00
PLK17T2.BKR 3699,97-4097,00 1590 0,42271 SPAK 3787,00
PLK18GG.BKR 20.11.1986 3699,98-3775,04 1492 0,59975 SP-62 4102,00
PLKI8GK.BKR 3724,99-3789,97 309 0,31659 SP-62 4102,00
PLKI8NK.BKR 3699,98-4101,97 242 0,33714 SP-62 4102,00
PLKI18PA.BKR 3700,04-4104,98 1273 0,26611 4102,00
PLK18PG.BKR 3699,96-4106,97 1475 0,24291 SP-62 4102,00
PLKI18PN.BKR 4002,00-4108,98 1536 0,26851 SP-62 4102,00
PLKI8PT.BKR 3700,00-4097,02 245 0,31579 4102,00
PLKI8R1.BKR 3700,05-4096,98 1037 0,27454 A1.OMO.IN 4102,00
PLKI8R2.BKR 3700,04-4097,00 1008 0,26498 A2.0M0.5N 4102,00
PLK18R4.BKR 3699,97-4097,02 921 0,43665 A4.0M0.5N 4102,00
PLKI8R8.BKR 3229,96-4099,99 990 0,38285 A8.0M1.ON 4102,00
PLKISRT.BKR 3235,01-4099,96 1610 0,39378 ABKT 4102,00
PLK18SR.BKR 3700,00-4099,98 2020 0,43101 SKP-1 4102,00
PLKI8T1.BKR 3700,03-4099,99 1357 0,40106

PLKI18T2.BKR 3070,03-4100,01 1187 0,54039

PLK19A1.BKR - 3070,00-4100,04 2252 0,42819 4102,00
PLK19A2.BKR 3070,02-4080,02 2952 0,29475 4102,00
PLKI19T2.BKR 3028,02-4088,04 2522 0,33695 4102,00
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Tabela 17 cd.

1 2 3 4 5 6 7
PLKIAAIBKR 2750 0,45736 4256,00
PLKI1ACI.BKR 3028,02-4088,02 2762 0,34893 4256,00
PLK1AC2.BKR 3028,01-4086,97 3000 0,40048 4256,00
PLKIBPT.BKR 0,04-4100,04 8638 0,38546 TEG-60 4582,00
PLKI1CPG.BKR 3700,03-3799,98 411 0,38400

PLK1CPG.BKR 3700,02-3800,02 338 0,29500

PLKI0GG.BKR | 24.02.1987 | 4031,00-4584,00 2364 0,37512 SP-62 4582,00
PLK10GK.BKR 4025,01-4068,00 176 0,47465 SP-62 4582,00
PLK10NK.BKR 4025,02-4072,99 204 0,24319 SP-62 4100,00
PLK10PA.BKR 4074,99-4575,04 1500 0,29586 3824,00
PLK10PG.BKR 4025,00-4585,01 2076 0,23393 SP-62 3824,00
PLK10PN.BKR 4025,00-4583,99 2240 0,24426 SP-62 4584,00
PLK10PT.BKR 4380,00-4590,00 437 0,23515 4584,00
PLK10R0.BKR 4078,04-4574,01 2103 0,33337 A0.4MO.IN 4584,00
PLK10R1.BKR 4080,00-4574,00 2555 0,26975 ALOMO.IN 4584,00
PLK10RL.BKR 4080,05-4573,96 2507 0,24955 A2.0M0.5N 4584,00
PLK10R4.BKR 4081,02-4574,02 2376 0,48055 A4.0M0.5N 4584,00
PLK10R8.BKR 4087,02-4574,04 1404 0,23584 A8.0M1.0N 4584,00
PLK10RT.BKR 4064,98-4571,99 1693 0,19335 ABKT 4584,00
PLK10RS.BKR 4077,97-4573,98 1939 0,19701 N6.0M0.5A 4584,00
PLK10SR.BKR 4074,99-4570,02 1147 0,20749 KS-3 4584,00
PLK10T1.BKR 4075,02-4569,99 1339 0,34688 4584,00
PLK10T2.BKR 4075,01-4574,99 1271 0,29947 4584,00

PROFIL LITOLOGICZNY ORAZ POROWATOSCIOWY

Na figurze 31 przedstawiono wyniki unormowanych
i potaczonych wartosci naturalnego promieniowania gam-
ma, a takze profilowania §rednicy otworu ze wskazaniem
gtebokosci potaczenia poszczegodlnych odcinkéw badan.
Pokazano rownocze$nie wiertniczy profil litologiczny
(LITO), ze wskazaniem odcinkéw rdzeniowanych z zazna-
czeniem uzyskanej ilosci rdzeni wiertniczych. Normowa-
nie profilowan naturalnego promieniowania gamma zostata
oparta na opracowanej przez autora statystyczno-stratygra-
ficznej standaryzacji profilowan tego typu (Szewczyk,
2000a). Wyniki unormowanych profilowan podawane sa

w przyjetych umownych, porownywalnych jednostkach,
okreslonych jako API_PGI, zdefiniowanych w wymienio-
nej pracy.

Zastosowana autorska procedura normowania pozwala
teoretycznie na uzyskiwanie porownywalnosci wynikow
profilowan naturalnego promieniowania mi¢dzy wynikami
z roznych otworow wiertniczych niezaleznie od warunkow
technicznych wykonywania badan (Srednice wiercen, ak-
tywnos¢ ptuczki, typ aparatury). Zlecane sa dalsze syste-
matyczne prace badawcze nad doskonaleniem zastosowa-
nej tu metody normowania.

PROFILE WELASCIWOSCI PETROFIZYCZNYCH

Waznym elementem interpretacyjnym byta wykonywa-
na post factum kalibracja stosowanych w badaniach sond
radiometrycznych (Szewczyk, 1998a, 2001). Uzyskiwane
tym sposobem informacje pozwalaja na obliczenie objg¢to-
sciowego profilu litologicznego (VOL) badanych profili
wiercen z uwzglednieniem istniejagcego opisu litologii oraz
wynikow badan parametrow petrofizycznych uzyskiwa-
nych na podstawie badan laboratoryjnych. W zastosowanej

procedurze interpretacyjnej przyjeto 3-sktadnikowy model
objetosciowy skaty (przestrzen porowa + zailenie + szkie-
let skaty). Poprawno$¢ przyjmowanych parametréw meto-
dycznych oraz wybieranych tzw. glebokosciowych odcin-
kéw metodycznych (o statych parametrach interpretacyj-
nych) oceniano metoda iteracyjng. Wszystkie opisane pro-
cedury realizowano w ramach autorskiego programu inter-
pretacyjnego GEOFLOG (Szewczyk, 1994).
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Fig. 31. Wiertniczy profil litologiczny (LITO) z unormowanymi i polaczonymi warto$ciami naturalnego promieniowania gamma

Na wykresie profilowania $rednicy otworu wskazano miejsca potaczen poszczegélnych odcinkow badan. Wskazano odcinki rdzeniowane wraz z infor-
macjg na temat uzysku rdzenia

Composed normalised values of natural gamma radiation logs

The graph indicates the caliper log with depth of joined various log runs. It also presents the profile of stratigraphic and lithological sections with cores
intervals with information on the yields of the core
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PROFIL POROWATOSCI ORAZ GESTOSCIOWY

Porowatos$¢, gléwnie skat osadowych, ma szczegolnie
silnie wptyw na parametry fizyczne skat. Brak kalibracji
i standaryzacji sond radiometrycznych, stosowanych
w przeszto$ci w wigkszosci otworow wiertniczych prak-
tycznie do konca lat 80. XX w., wptywa na bardzo ograni-
czone mozliwosci stosowania wielu metod w uzyskiwaniu
ilo§ciowego opisu parametrow petrofizycznych skal, jak np.
porowatos¢, gestosc, przepuszczalno$é. W ramach prowa-
dzonych prac badawczych zostaty opracowane i wdrozone
metody kalibracji post factum korzystajace przede wszyst-
kim z wynikow laboratoryjnych tych parametrow, a takze

informacji zwiagzanych z litologia badanych skat (Szew-
czyk, 1998b). Miarg poprawnosci uzyskiwanych wynikoéw
jest ich spdjna statystyczna, ogdlna zgodno$¢ z obserwowa-
nymi warto$ciami porowatosci, gestosci, przewodnos$ci
cieplnej oraz predkosci fali akustycznej.

Na figurze 32 przedstawiono profil obliczonej tym spo-
sobem porowatosci catkowitej dla otworu Polik IG 1, zesta-
wiony z wynikami laboratoryjnych okreslen tego parame-
tru, zardbwno porowatosci catkowitej, jak i efektywne;j.

Na figurze 33 przedstawiono zestawienie wynikow
obliczen odpowiednio gg¢stosci objetosciowej w stanie
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Fig. 32. Porowato$¢ calkowita okreslona na podstawie badan geofizycznych

Symbolami oznaczono wyniki badan laboratoryjnych porowatosci catkowitej (tréjkaty) oraz porowatosci efektywnej (kotka)

Profile of calculated total porosity after geophysical data

The laboratory data of total porosity (triangles) and effective porosity (circles)
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powietrzno-suchym (Go) oraz nasyconym (GoW). Meto-
dyka obliczen tych parametrow zostata omowiona w pracy
autora (Szewczyk, 2000b). Na wspominanej figurze zapre-
zentowano rowniez wyniki badan laboratoryjnych gestosci
objetosciowej w stanie powietrzno-suchym, jak rowniez
gestosci wlasciwe;.

Wyniki ujete na figurach 32 i 33, podobnie jak wyniki
z blisko 300 innych glgbokich otworéow wiertniczych z ob-

szaru gtownie Nizu Polskiego, uzyskanych w analogiczny
sposob, byty dotychczas wykorzystywane m.in. przy opra-
cowywaniu atlasow energii geotermalnej (Gorecki i in.,
2006), opracowaniu mapy strumienia cieplnego Polski
(Szewcezyk, Gientka, 2009) oraz opracowan zwigzanych
z sekwestracja CO, czy z oceng potencjalu energetycznego
tzw. suchych goracym skat (Hot Dry Rocks).
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Fig. 33. Obliczona na podstawie badan geofizycznych gesto$¢ objetosciowa w stanie powietrzno-suchym (Go)
oraz nasyconym (GoW)

Symbolami oznaczono wyniki badan laboratoryjnych gestosci objetosciowej w stanie powietrzno-suchym

Profile of calculated dry bulk density (Go) and wet bulk density (GoW) after geophysical data interpretation

The laboratory data of dry bulk density (triangles), are shown
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PREDKOSC FAL AKUSTYCZNYCH

Kolejnym waznym elementem prac interpretacyjnych
wykonanych dla otworu Polik IG 1 bylo obliczenie predko-
$ci fal akustycznych (DTS). W przypadku archiwalnych
otworow badawczych pozbawionych pomiaréw akustycz-
nych (praktycznie dotyczy to wszystkich otworéw wykona-
nych przed rokiem 70. XX w.) byta to wazna informacja,
niezb¢dna m.in. do wlasciwej interpretacji badan sejsmicz-
nych, np. przy konstrukcji sejsmogramow syntetycznych.
W przypadku istnienia pomiaréw akustycznych (DT), a taka
sytuacja wystepuje w otworze Polik IG 1, miarg zgodnosci
opracowanego objetosciowego modelu porowatosciowo-
litologicznego (VOL) z wynikami bezposredniej rejestracji
jest zgodnos¢ obydwu typow wynikow. Wystepujace zaniki

wstepnych faz fal akustycznych w pomiarach typu DT, po-
wszechnie spotykane w pomiarach z lat 80.190. XX w., a tak-
ze inne btedy pomiarowe i kalibracyjne powoduja, ze stoso-
wany tu wzorzec odniesienia nie jest doskonaty. Jako dodat-
kowa informacje stosuje si¢ w tym przypadku tzw. pseudo-
akustyczne profilowanie sejsmiczne (DT _VSP). Na figurze
34 przedstawiono zestawienie wszystkich trzech informacji
dla profilu otworu wiertniczego Polik IG 1.

Wszystkie trzy informacje odnoszace si¢ do predkosci fal
akustycznych maja zblizony charakter. Zaleta obliczonych
wartosci DTS jest brak zaklocen pomiarow zwiazanych
z powszechnym wystgpowaniem tzw. zaniku faz w rejestrowa-
nych jej warto$ciach za posrednictwem pomiaru DT.

OCENA HYDROGEOLOGICZNA

Jednym z waznych celow badawczych otworu Polik
IG 1 byto okreslenie warunkow wystgpowania w nim
warstw wodonosnych. Na figurze 35A przedstawiono, obok
geofizycznego warstwowego profilu litologicznego, wyniki
obliczen porowatos$ci, usrednione dla wydzielonych warstw
litologicznych. Warstwy o dobrych wtasciwos$ciach zbior-

nikowych wystepuja wytacznie w utworach mtodszego me-
zozoiku do spagu utworéw jury dolnej.

Na figurze 35B zaprezentowano zestawienie minerali-
zacji wod podziemnych uzyskane na podstawie wykona-
nych badan z wynikami badan mineralizacji dla obszaru
Nizu Polskiego (Bojarski, 1996; Szewczyk, 2007).

CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA

Po zakonczeniu prac wiertniczych, po uptywie ok. 12
dni od zakonczenia cyrkulacji ptuczki wiertniczej, w otwo-
rze Polik IG 1 wykonano profilowanie temperatury w wa-
runkach zblizonych do ustabilizowanych. Wyrazne odbie-
ganie obserwowanej warto$ci temperatury strefy przy-
powierzchniowej od temperatury podpowierzchniowej
gruntu (GST, ground surface temperature), okreslanej na
podstawie danych meteorologicznych, wskazuje na obec-
no$¢ znacznego zaburzenia stanu rownowagi termicznej
w otworze w okresie wykonywania pomiaru temperatury.
Dla obszaru, na ktorym znajduje si¢ otwor Polik IG 1 war-
tos¢ GST jest rowna ok. 8,81°C (Szewczyk, 2005).

Poza pomiarem temperatury w warunkach zblizonych
do ustabilizowanych, w otworze Polik IG 1 wykonano po-
miary temperatury maksymalnej (BHT) w warunkach nie-
ustalonej rownowagi termicznej dla siedmiu glebokosci:

Glebokosé [m] | 1435 | 1048 | 2450 | 3241 | 3775 | 4102 | 4582
Temperatura(BHT)[°C]| 39 | 48 | 50 | 7 | 85 | 08 | 99.4

Pomiary miaty ciagty charakter i wykonywano je ter-
mometrami elektrycznymi w przydennej cz¢sci otworu.
Nieznany jest doktadny czas miedzy ustaniem cyrkulacji
ptuczki wiertniczej w otworze a wykonywaniem pomiaréw
temperatury (w przyblizeniu moégt on wynosic¢ od 2 do 4

dob). Wartosci temperatury maksymalnej sg przedstawione
na figurze 36B.

Okreslenie objetosciowego modelu litologiczno-poro-
watosciowego skat profilu otworu wiertniczego stworzylo
warunki do obliczen przewodnosci cieplnej (Szewczyk,
2001; Szewczyk, Gientka, 2009). Profil obliczonych po-
wyzszym sposobem warto$ci przewodnosci cieplnych
przedstawiono na figurze 36. Niezaleznie od powyzszych
wartos$ci okreslonych dla catego profilu, w 2006 r. zostaty
przeprowadzone przez M. Wréblewska punktowe laborato-
ryjne badania tego parametru. Badania te wykonano meto-
da skanera optycznego na probkach rdzeniowych w stanie
powietrzno-suchym w roku 2006. Prowadzono je po blisko
20 latach od wydobycia rdzenia, czego konsekwencja byto
m.in. lokalnie bardzo duze odbieganie oznaczen wartosci
przewodnosci cieplnej od wartosci rzeczywistej tego para-
metru dla warunkéw naturalnych, tj. pelnego nasycenia
przestrzeni porowe;j skat (vide fig. 36)".

Ze wzgledu na niepelna stabilizacj¢ termiczna profilu
otworu wiertniczego, w odniesieniu profilowania tempera-
tury (T), wprowadzono korekty eliminujace zakldcenia
zwigzane z tym czynnikiem, uzyskujac jego wartosc¢ zbli-
zong do wartosci temperatury ustabilizowane;.

! Ze wzgledu na drastycznie odmienne pod wzgledem przewodnosci cieplnej wiasciwosci wody czy mineratéw skatotworczych od przewodnosci
powietrza wypetniajacego przestrzen porowa (odpowiednio dla wody i powietrza 0,59 i 0,03 W/m°K ), niepelne wypetnienie tej przestrzeni woda
prowadzi do wyraznego zanizenia wartos$ci tego parametru dla catej badanej probki (vide Szewczyk, Gientka, 2009).
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Fig. 34. Zestawienie czaséw przejscia fal sprezystych odpowiednio zarejestrowanych (DT — krzywa szara),
obliczonych na podstawie opracowanego modelu litologiczno-porowatosciowego (DTS — krzywa niebieska)
oraz profilowania predkosci sejsmicznych (DT_VSP — krzywa czerwona)

Lewy panel — obliczona warto$¢ ggstosci objgtosciowej (GoW)

Graph of sonic travel time evaluated after direct sonic logs (DT — grey curve), calculated on the basis of the
litho-porosity model of rocks (DTS — blue curve) and calculated from vertical seismic profiling (DT _VSP — red curve)

Left panel — calculated wet bulk density (GoW)
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Fig. 35. A. Warstwy izolujace i zbiornikowe w profilu otworu oraz ich Srednia porowato$¢ efektywna w strefie objetej badaniami
hydrogeologicznymi. Wskazano interwaly badan hydrogeologicznych i podstawowe ich wyniki. Q — wielko$é doptywu [m*/h],
TDS — mineralizacja [g/dm’]. B. Mineralizacje wéd podziemnych uzyskana w badanych odcinkach na tle mineralizacji wod

z obszaru Nizu Polskiego, z obliczong wartoscia Srednig metoda najmniejszych kwadratow (Szewczyk, 2007)

A. Aquifers and confined beds with their averaged effective porosity. It was shown tested intervals and main results. Q — inflow
of groundwater [m*/h], TDS — total mineralization [g/dm®]. B. Mineralization of water obtained in the course of hydrogeological
investigations in the Polik IG 1 borehole, the background variability of groundwater mineralization in the Polish Lowlands. Shown is the
average materialization of these waters calculated using least squares method
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Fig. 36. Charakterystyka termiczna otworu wiertniczego Polik IG 1

A — obliczony profil przewodnosci cieplnej (TC) wraz z wartosciami tego parametru okreslonymi na podstawie badan laboratoryjnych (kotka); B — za-
rejestrowana wartos$¢ temperatury (7') dla warunkéw zblizonych do ustalonych, 7,,,,. — temperatura ustabilizowana (po korekcie), 7, — temperatura syn-
tetyczna (paleotemperatura) obliczona na podstawie przewodnosci termicznej skat (TC), BHT — temperatura maksymalna zarejestrowana w trakcie
badan strefowych w warunkach nieustabilizowanych, AT — amplituda zmian klimatycznych okresu zlodowacenie wisty vs holocen

Thermal characteristics of the Polik IG 1 borehole

A — calculated thermal conductivity of rock-forming profile (TC) and values this parameter after laboratory investigation (circles); B — geothermal data:
T —recorded temperature for semi stable condition, 7, — temperature synthetic calculated on the basis of thermal conductivity of rocks, T,,,, — corrected
stable temperature, BHT — the maximum temperature zone, GST — ground surface temperature, AT — subsurface calculated Weischselian vs Holocene

temperature amplitude

W odniesieniu do warto$ci pomiaru ustabilizowanego
(T.,..) W jego czesci znajdujacej si¢ na gtgbokosci wigk-
szej niz 2000 m, tj. poza zasiggiem glgbokosciowym od-
dzialywania glacjalnych zmian klimatycznych, przepro-
wadzono normowanie wartos$ci tzw. profilowania tempe-
ratury syntetycznej (7;), obliczonej na podstawie prze-
wodnosci cieplnej skat tworzacych profil otworu wiertni-
czego. Metodyke obliczen parametrow termicznych oraz
procedur¢ normowania opisano we wczesniejszych pra-
cach autora (Szewczyk, 2002; Szewczyk, Gientka, 2009).
Na figurze 6B przedstawiono zestawienie wymienionych
wczesniej pomiaréw termicznych wraz z zarejestrowany-
mi warto$ciami temperatury maksymalnej (BHT) oraz
obliczonym profilem warto$ci przewodnos$ci cieplnej
(TC). Widoczne réznice migdzy obliczonymi wartosciami
T, a wynikami pomiaru temperatury 7,,,,, siggajace ok.

corr»s

+18°C, sa efektem wplywy zmian klimatu mi¢dzy zlodo-
wacenie wisty a wspotczesnym klimatem okresu holocen-
skiego. Obliczona zostata zar6wno warto$¢ gestosci
wgtebnego strumienia cieplnego (Q = 57,3 mW/m?), war-
to$¢ paleotemperatury przypowierzchniowej dla okresu
zlodowacenia wisty (GSTH = —10,3°C), paleomiazszos$¢
permafrostu dla koncowego okresu ostatniego glacjatu (Hp
=320 m), jak i niezaburzona warto$¢ temperatury dla
gteb. 2000 m (T, = 62,5°C).

Otwor Polik IG 1 znajduje si¢ strefie niskiej wartosci
strumienia cieplnego, charakterystycznego dla obszaru
platformy prekambryjskiej. W otworze obserwuje si¢ bar-
dzo dobrze udokumentowane istnienie efektu zmian tem-
peratury, wywolanej zmianami klimatycznymi okresu gla-
cjalnego zlodowacenia wisty a wspotczesnym interglacja-
fem holocenskim.
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PODSUMOWANIE

Wyniki badan geofizycznych wykonanych w otworze
Polik IG 1 stanowig istotny element rozpoznania utworow
pigtra osadowego na badanym obszarze. W rezultacie wy-
konanych prac interpretacyjnych uzyskano rozpoznanie ca-
tego profilu wiercenia Polik IG 1 pod wzgledem jego pod-
stawowych wtasciwosci petrofizycznych, tj. porowatosci,
gestosci, przewodnosci cieplnej, a takze predkosci fal aku-
stycznych. Uzyskano pelne rozpoznanie pola termicznego,
okreslajac nie tylko warto$¢ wglebnego strumienia cieplne-
go 1 ustabilizowanej temperatury, lecz takze obliczono
wielko$¢ efektu paleoklimatycznego, ktory jest w sposob
bardzo jednoznaczny obserwowany w omawianym otwo-
rze. Stopien szczegdlowosci wykonanych prac interpreta-
cyjnych, a takze postawiony cel badawczy — uzyskania
podstawowej wiedzy na temat uproszczonego modelu lito-
logiczno-petrofizycznego skat wystepujacych w profilu —
pozwalaja na traktowanie otrzymanych wynikoéw jako
wstepnego, autorskiego wariantu interpretacyjnego. Nie-

Katarzyna SOBIEN

zbedny jest dalszy systematyczny rozwoj metodyki prac in-
terpretacyjnych ukierunkowanych na kompleksowa inter-
pretacj¢ archiwalnych danych geofizycznych, co umozliwi
uzyskanie sukcesywnego, petniejszego rozpoznania profilu
otworu Polik IG 1.

Zdecydowana wigkszos¢ wykonanych na obszarze Pol-
ski otworow wiertniczych zbadano za pomoca analogo-
wych aparatur geofizycznych z zastosowaniem bardzo
ograniczonego zakresu metod badawczych, w tym niekali-
browanych sond pomiarowych. Taki tez charakter miaty
badania wykonane w otworze Polik IG 1. Nowe informacje
na temat budowy geologicznej beda w gldéwnej mierze
bazowac¢ na wlasciwej interpretacji juz istniejacych danych
archiwalnych — gtéwnie z juz istniejacych otworow wiert-
niczych. Uzyskane dane stanowia i bgda stanowi¢ w przy-
sztosci bardzo cenny material faktograficzny do analiz
metodycznych zwigzanych z badaniami utworow pokrywy
osadowej na Nizu Polskim.

INTERPRETACJA DANYCH SEJSMICZNYCH

Otwor wiertniczy Polik IG 1 jest zlokalizowany w obre-
bie niecki ptockiej i jest jednym z nielicznych otworow
w tym rejonie, gdzie nawiercono utwory kambryjskie.
W najblizszym otoczeniu otworu znajduja si¢ jedynie dwie
linie sejsmiczne 2D, pomierzone w latach 80. XX w.

Interpretowany profil sejsmiczny T0150681 przebiega
w kierunku NE-SW i wykonany zostat w 1981 r. w ramach
tematu sejsmicznego w rejonie Rypin—-Wyszogrod (Jurek
iin., 1982). Najnowszy reprocessing i reinterpretacja tego
profilu pochodza z 2013 r. (Kwietniak i in., 2014).

Profil otworu Polik IG 1 pozwolil na identyfikacj¢ stra-
tygraficzng nastepujacych horyzontow sejsmicznych: stro-
pu kambru, ordowiku, spagu i stropu cechsztynu, triasu,
jury srodkowej i gornej oraz kredy dolnej (fig. 37). Brak za-
pisu lub jego niska jako$¢ w najwyzszej czgsci profilu moze
by¢ zwigzany z parametrami akwizycji dostosowanymi do
glebszego celu poszukiwawczego.

Staba jakos$¢ sygnatu i ciagtos¢ gleboko zlokalizowa-
nych horyzontow sejsmicznych spowodowata, ze $ledzenie
odbi¢ od stropu kambru i ordowiku jest hipotetyczne (zie-
lone linie przerywane). Uktad odbi¢ pozwala jednak na
okreslenie kierunku zapadania tych utworéw, jak rowniez
syluru ku SW.

Brak utworéw dewonu i karbonu jest zwigzany z obec-
noscig luki erozyjnej, dlatego bezposrednio na utworach
syluru lezy perm. Nieznaczna miazszo$¢ permu (czerwo-
nego spagowca) uniemozliwia jego wyrdznienie w obrazie
sejsmicznym.

Miazszo$¢ utworow cechsztynu nieznacznie rosnie
w kierunku SW (w kierunku centrum basenu cechsztyn-
skiego), przy czym charakterystyczna jest wewnetrzna
zmiennos¢ facjalna tego kompleksu. Dodatkowo w skrajnej
SW czgsci profilu by¢ moze zaznacza si¢ obecnos¢ niedu-
zej struktury solnej.

Utwory mezozoiku leza horyzontalnie. Nie zaznaczaja
si¢ wyrazne zmiany migzszosci, natomiast w utworach
triasu oraz jury lokalna zmienno$¢ i brak ciaggtosci hory-
zontdw wynika zapewne ze zmiennosci facjalnej i obecno-
$ci luk sedymentacyjno-erozyjnych. Dostepna jakos$¢ profi-
lu nie pozwala na jednoznaczne przesledzenie obecnosci
dyslokacji. W centralnej i SW czgsci profilu by¢ moze
utwory triasu i jury dolnej sa przecigte uskokiem (czarna
linia przerywana). W tym rejonie, zapewne nad podniesio-
na niewielka struktura solng w cechsztynie, odnotowac
mozna lokalng zmiang¢ migzszo$ci utworow triasu.
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Fig. 37. Interpretacja profilu sejsmicznego T0150681

Linie przerywane oznaczaja niepewnos¢ interpretacji, objasnienia w tekscie

Seismic interpretation of a section T0150681

Dashed lines — interpretation uncertainties, explanations in the text

Lidia DZIEWINSKA, Waldemar JOZWIAK

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW SREDNICH PREDKOSCI SEJSMICZNYCH

Sprawozdanie z pomiaréw sejsmometrycznych w gle-
bokim, geologicznym otworze wiertniczym Polik I1G 1
obejmuje $rednie predkosci sejsmiczne i profilowanie aku-
styczne. Pomiary zostaly wykonane przez Grupg¢ Sejsmo-
metrii Wiertniczej. Opracowanie zostato zrealizowane
w kwietniu 1987 r. przez Geofizyke Torun Polskiego Gor-
nictwa Naftowego i Gazownictwa.

Prace pomiarowe przeprowadzono metoda bezdynami-
towa, aparaturg CS-50 i sondg 7-geofonowa typu NT. Inter-
wal pomiarowy wynosil 15 m. Prace prowadzono z trzech
punktow wzbudzania (PW), przyjmujac dla wszystkich ni-
welacje, tj. ich wysoko$¢ wzgledna w stosunku do wylotu
otworu wiertniczego na poziomie 0 m. Odleglosci punktow
wzbudzania od glebokiego otworu zostaty okreslone odpo-
wiednio dla PW1 na 60 m, dla PW2 — 100 m i dla PW3 —

50 m. Azymut mierzony w punkcie gltebokiego otworu w kie-
runku PW1 wynosit 40°, dla PW2 — 140° i dla PW3 — 240°.

Dobér odpowiednich warunkow wzbudzania poprze-
dzito mikroprofilowanie predkosci. Wyniki wspolne dla
PW 1, 2 i 3 charakteryzuja nastepujace wartosci: H, =
4,6 m, V,=500m/s, H =0miV,=2000 m/s.

Pomiar czasu przyjscia fali sejsmicznej do geofonu gle-
binowego wykonano do gteb. 4530 m, czyli obejmuje pra-
wie caty profil glebokosciowy otworu, wynoszacy 4584 m.

Poziom wylotu gtebokiego otworu wynosi 115 m n.p.m.
Natomiast poziom odniesienia pomiaru przyjeto na wyso-
kosci 100 m n.p.m., czyli ponizej strefy matych predkosci
(SMP). Predkos¢ w SMP dla tego otworu wynosi 2000 m/s.

Obliczenia obejmujace m.in. redukcje gtebokosci, cza-
s6w 1 poprawki czasowe wykonano na maszyniec EMR-6135.
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Glebokos¢ zredukowana wyznaczono wg wzoru:
hr = hpom - hadn

gdzie:
h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego do poziomu
odniesienia [m];
hpom — glgbokosé zanurzenia geofonu glebinowego [ml];
Noyn — gleboko$é poziomu odniesienia [m)]
(z uwzglednieniem niwelacji i glgbokosci wzbudzania).

odn

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

t.= hy

" e a? |

gdzie:
t.  —czas zredukowany [s];
h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego do poziomu

odniesienia [m];
t,  —czas poprawiony [s];

d  — odlegtos¢ punktu wzbudzania PW od glebokiego otworu [m]

Poprawki czasowe liczono wg wzoru:

dt: h ;{)hodn

gdzie:

h  — glebokos¢ wzbudzania [m];

V, — predkos¢ fali w utworach przypowierzchniowych w strefie
matych predkosci (SMP), ktora dla otworu wiertniczego
Polik IG 1 wynosi 2000 m/s.

Wartosci 4, 1 ¢, postuzyly do obliczenia predkosci $red-
nich (V,,) zgodnie ze wzorem:

Obliczenia wykonano za pomoca odpowiedniego pro-
gramu komputerowego. Program obliczen jest opracowany
w dwoch wersjach: bez uwzglednienia i z uwzglgdnieniem
krzywizny otworu, w zaleznosci od wielko$ci odchylenia
otworu od pionu stosuje si¢ odpowiednig wersj¢ programu.

Charakter zmian predkosci w funkcji glebokosci zilu-
strowano w odpowiednich tabelach i na wykresach. Zestaw
wartosci 4,, t, 1 (V,,) zestawiono w tabeli 18. Uzyskane wy-
niki stanowity podstawe¢ do konstrukcji krzywych predko-
$ci $rednich (fig. 38A) 1 hodografu pionowego (fig. 38B).
Wykres predkosci §rednich i hodograf pionowy stanowia
graficzne usrednienie krzywych uzyskanych z trzech punk-
tow wzbudzania. Do takiego postgpowania upowazniat sto-
sunkowo maty rozrzut pomierzonych wielkosci przy wzbu-
dzaniu z trzech roznych punktéw. Przedstawione wykresy
wskazuja na zalezno$¢ migdzy wzrostem glebokosci a cza-
sem rejestracji i predkoscia srednig. Widaé systematyczny
wzrost predkosci wraz z glgbokoscia.

W celu wyznaczenia poszczegdlnych kompleksow
predkosciowych, a szczegolnie ich srednich wartosci zasto-
sowano sposob wygladzania wartosci pomiaréw geofizycz-
nych.

Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy war-
tosci zmierzone zmieniaja si¢ przypadkowo z punktu na
punkt w granicach bledu pomiarowego. Warunkiem mozli-
wosci jej wykorzystania jest staly odstgp miedzy punktami
pomiarowymi. Podany sposob zastosowano do wygtadza-
nia czasoOw z pomiarow predkosci srednich z zadaniem ob-
liczenia predkosci interwatowych bez przypadkowych sko-
kow wartosci wywotanych btedami pomiaru czasu. Krzy-
we wygltadzone predkosci interwalowych obliczono w celu
wyznaczenia stref maksymalnych gradientéw predkoscei,
ktore odpowiadaja granicom predkosciowym poszczegol-
nych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono wyréwnujac zmierzone
czasy zredukowane do pionu przy pomocy splotu z odpo-
wiednim filtrem. Przetwarzanie to polegato na przeliczaniu
czasow 1 predkosci do poziomu odniesienia pomiaru i inter-
polacji tych wartosci dla znormalizowanych przedzialow
glebokosci co 20 m. Nastepnie czasy te wygtadzono spe-
cjalnym programem przez zastosowanie operacji splotu
z filtrem trojkatnym, stosujac 20 razy filtry 0,25 1 0,50. Ce-
lem tych przeksztatcen, usuwajacych przypadkowe odchy-
lenia poszczegolnych danych pomiarowych wynikajacych
z niedoktadnosci pomiarow, byto przygotowanie materia-
16w do obliczenia predkosci interwatowych. Przy pierw-
szym wygtadzaniu zostaja zmniejszone przypadkowe skoki
wartosci czasow, spowodowane zaokragleniem ich wartosci
do 1 ms lub btedami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie
wymienionych operacji powoduje zaokraglenie zalaman
(hodografu) spowodowanych zmianami predkosci w kolej-
nych warstwach. W ten sposob powstaly dodatkowe zbiory
obejmujace przetworzone czasy pomiaro6w po ich zreduko-
waniu do poziomu odniesienia, wyinterpretowaniu wartosci
co 20 m i wygtadzeniu oraz odpowiadajgce im warto$ci
predkosci $rednich.

Powyzsze informacje sg zawarte w banku danych pred-
kosciowych utworzonych w latach 90. XX w. w Zakladzie
Geofizyki PIG na potrzeby interpretacji refleksyjnych prac
sejsmicznych. Bank ten przekazano do Centralnej Bazy
Danych Geologicznych PIG-PIB.

Roznice wartosci czaséw pomigdzy kolejnymi wygta-
dzeniami sa spowodowane zmianami pr¢dkosci w war-
stwach o okreslonej migzszosci. Zjawisko to wykorzystano
do wyznaczenia granic kompleksow predkosciowych
w miejscach maksymalnych bezwzglednych warto$ci roz-
nic czasow wygtadzonych n i n+ 1 razy. Granice komplek-
sOwW wyznacza si¢ w miejscach maksymalnych gradientow
predkosci interwatowych. Przy tym sposobie obliczen wy-
dzielaja si¢ wyraznie tylko kompleksy predkosciowe
0 migzszosci powyzej 100 m. Maksymalne i minimalne
wartosci predkosci obliczonych z czaséw wygtadzonych
odpowiadaja usrednionym warto$ciom kompleksow
warstw o predkosciach zmniejszonych lub zwigkszonych
w poréwnaniu z sgsiednimi. Zestawienie usrednionych
wartosci V,, (predkosci wygtadzone), V; (predkosci inter-

w
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walowe) 1 V; (predkosci kompleksowe) obliczonych z cza-
sow wygtadzonych zawarto w tabeli 19. Krzywe predkosci
wygtadzonych, interwatowych i kompleksowych przedsta-
wiono na figurze 39. Zestawienie wykreséw predkosci
z profilem geologicznym wiercenia umozliwia powigzanie
zmian predkosci z kompleksami stratygraficzno-litologicz-
nymi w otworze. Korelacja wymaga uwzglednienia poda-
nych wezesniej réznic w poziomach odniesienia: wylotu
gtebokiego otworu (115 m n.p.m.) i zatagczonych wynikow
pomiarow predkosci sprowadzonych do 100 m n.p.m.

W otworze Polik IG 1 $rednie wartosci predkosci kom-
pleksowej sa bardzo zréznicowane. Kompleks pierwszy
o predkosci 2150 m/s obejmuje utwory kenozoiku oraz gor-
ne warstwy mastrychtu. Na gteb. ok. 370 m w osadach
mastrychtu obserwuje si¢ kontrast predkosci, ktory rozpo-
czyna serig¢, jak wynika z informacji otworowych, wapienna
lub wapienno-marglista kredy gornej. Charakteryzuje si¢
ona kilkoma kolejnymi stopniami systematycznego wzrostu
predkosci wraz z glebokoscia od 2300 do 3550 m/s. Korelu-
jac z danymi stratygraficznymi wiercenia, predkosci nizsze
wystepuja w przedziale odpowiadajacemu potozeniu utwo-
réw mastrychtu i kampanu, a wyzsze — dotycza osadow ko-
niaku, turonu i cenomanu. Na glebokos$ci zwigzanej z war-
stwami przyspagowymi santonu obserwuje si¢ wzrost pred-
kosci do wartosci 2850 m/s. Natomiast na gleb. ok. 1100 m
w wyniku kontrastu predkosci 700 m/s wielkos¢ ta osiaga
ww. liczbg 3550 m/s.

Na gteb. 1210 m, tj. w poblizu granicy stratygraficznej
kredy gornej z dolna, na wynikach profilowania predkosci
zaznacza si¢ pierwsze obnizenie wartosci do 3200 m/s, kto-
ra charakteryzuje oprocz utworéw kredy dolnej, rowniez
miejsca nawiercenia w otworze skat tytonu i kimerydu jury
gornej. Krzywa predkosci interwatowej wydziela odrgbne
odcinki gtgbokosciowe o réznych wartosciach przypisa-
nych odpowiednio: nizszych utworom kredy dolnej i wyz-
szych dla tytonu i kimerydu. Zmiana ta zanotowana na gra-
nicy kredy i jury podkresla réznice wyksztatcenia litolo-
gicznego tych osadow.

Ponizej na wykresach zaznacza si¢ wyraznie zarowno
stropowa, jak i spagowa granica prawie 390-metrowej wa-
piennej serii oksfordu. Gorna granica na gleb. ok. 1510 m
jest utozsamiana z najwyzszym w catym profilu zanotowa-
nym kontrastem pre¢dkosci wynoszacym 1050 m/s, ktory
powoduje wzrost wartosci do 4250 m/s. Dolng granice
kompleksu wyznacza obnizenie wartosci do 3550 m/s na
gteb. ok. 1900 m wywotane ujemnym kontrastem predko-
$ci 650 m/s.

Poczawszy od tej gltgbokosci, na wykresach obserwuje
si¢ prawie jednolity pakiet pr¢dkosciowy, odpowiadajacy
w profilu stratygraficznym wiercenia utworom jury srodko-
wej 1 dolnej oraz triasu gornego o lacznej migzszosci
740 m. Odznacza si¢ on zblizonymi warto$ciami predkosci
3550-3675 m/s, az do gleb. ok. 2650 m. Predkos$¢ wyzsza
3675 m/s dotyczy interwatu gltebokosciowego 2210—
2370 m, ktory w profilu geologicznym wiercenia wydziela
utwory jury dolnej — synemur i hetang. Dodatkowo krzywa

predkosci interwatowych podkresla kontrasty predkoscio-
we wystepujace na glebokosciach korelujacych si¢ ze stro-
pem i spagiem jury dolnej. Ponadto wykres ten wykazuje
dwudzielno$¢ przedzialu odpowiadajacego utworom triasu
goérnego, wyrdzniajac cz¢$¢ gorna o nizszych wartosciach
predkosci w stosunku do czgsci dolnej, co nalezy wigzac ze
zmianami zachodzacymi w sktadzie litologicznym po-
szczegblnych warstw. Wzrost predkosci w dolnym odcinku
moze oznacza¢ wigkszy udziat piaskowcow czy tez warstw
gipsowych.

Kolejny kontrast predkosci okreslony liczba 600 m/s
notuje si¢ na ww. gteb. 2650 m, korelowanej z wyznaczo-
nym w otworze stropem wapienia muszlowego. Od tego
miegjsca do gleb. 3070 m utwory triasu srodkowego (wapien
muszlowy), gérnego i srodkowego pstrego piaskowca oraz
czesciowo dolnego pstrego piaskowca tworza 420-metrowy
kompleks charakteryzujacy si¢ wysoka predkoscia 4100—
4150 m/s. Nizej wyznaczona w przedziale gltebokosciowym
3070-3250 m warstwa 180-metrowa o mniejszej w stosun-
ku do nadktadu predkosci 3900 m/s obejmuje, jak wskazuje
powiazanie z danymi wiercenia, pozostate utwory dolnego
pstrego piaskowca oraz cechsztynska stropows seri¢ tery-
geniczng PZt i cyklotemem PZ4 cechsztynu. Uwzglednia-
jac korelacje krzywych predkosci sejsmicznych z profilem
stratygraficznym giebokiego wiercenia, kompleks cechsz-
tynski wyréznia si¢ w stosunku do ww. nadlegtego wzro-
stem predkosci o 700 m/s. Zakres zmian stopniowego
wzrostu parametru predkosci w obrgbie utworéow cechszty-
nu 0 migzszosci 540 m, zdominowanych w profilu geolo-
gicznym wiercenia przez utwory solne, wynosi od 3900
przez 4600 do 5300 m/s. Pr¢dkos¢ najwyzsza — 5300 m/s,
podkresla wpltyw utworéw anhydrytu. Zanotowane réznice
w predkosciach interwatowych jeszcze w wigkszym stop-
niu odwzorowuja serie solne i anhydrytowe. Ostatni kom-
pleks zwiagzany z utworami ilasto-mutowcowymi syluru,
itowcowo-marglistego ordowiku i ~oddziatu 3 (kambr
srodkowy) w granicach pomiaru, tj. do gleb. 4530 m, ce-
chuje si¢ wskazaniami na krzywych predkosciowych w ob-
rebie calego przedziatu utrzymanymi na poziomie 4800—
5050 m/s. Poczatkowo do gleb. ok. 4210 m, ktéra w podzia-
le chronostratygraficznym odpowiada kontaktowi ludlowu
i wenloku, obserwuje si¢ podwyzszenie wartos$ci parame-
tru predkosci, zarejestrowane kilkoma kolejnymi stopniami
wzrostu. Od tej gtgbokosci nastgpuje ponowne obnizanie
predkosci z uyjemna anomalig zanotowana na gteb. ok.
4410 m. Jest to miejsce kontaktowe osadow wenloku i lan-
doweru (migdzy formacja z Pelplina a formacja z Past¢ka).

Wykresy predkosci wygtadzonych, interwalowych
i kompleksowych odwzorowuja ztozony profil geologiczny
otworu Polik IG 1. Predkos¢, jako pochodna czasu, jest za-
lezna od zmian w profilu geologicznym przewierconych
warstw. Liczba mozliwych do rozréznienia warstw zalezy
od kontrastu wlasciwosci sprezystych migdzy utworami
nadlegltymi i pod$cielajacymi oraz stosunku miazszo$ci
danej warstwy do interwatu jaki okresla predkos¢. Obser-
wowane kontrasty predkosci sa efektem zmian w wyksztal-
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ceniu litologicznym poszczegdlnych ogniw litostratygra-
ficznych. W rezultacie daje to mozliwos$¢ okreslenia granic
mig¢dzy nimi. Na krzywych mozna wyznaczy¢ szereg kom-
plekséw o dosy¢ jednolitej i zblizonej charakterystyce
predkosciowej, ktore znajduja tez odzwierciedlenie w po-
miarach sejsmicznego profilowania akustycznego (PA) wy-
konanego w tym otworze w interwale glteboko$ciowym
kreda—jura—trias.

W odniesieniu do podziatu stratygraficznego omawia-
nego otworu sg to nast¢pujace srednie wartosci predkosci
kompleksowych (w zaokragleniu do 50 m/s):

— kenozoik (Q + Pg) — 2150 m/s;

— kreda gorna K, — charakteryzujaca si¢ kilkoma
wzrastajacymi stopniowo wartosciami od 2300 do
28501 3550 m/s;

— kreda dolna K, — 3250 m/s;

— jura gorna J; — charakteryzujaca si¢ dwoma predkoscia-
mi 3200 m/s (tytan i kimerydy) i 4250 m/s (oksford);

— jura srodkowa J, i dolna J; — 3600 m/s;

— trias gorny T; — 3550 m/s;
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Fig. 38. Wykres predkosci $srednich (A) i hodograf pionowy (B)
(poziom odniesienia 100,0 m n.p.m.)

t, — $redni czas zredukowany, V, — predkos¢ srednia, h — glgbokosé

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 100.0 m a.s.l.)

t,— average reduced time, Vi, — average velocity, & — depth

— trias Srodkowy T, + pstry piaskowiec gorny i §rodko-
wy Tp, — 4150 m/s;

— pstry piaskowiec dolny Tp, + stropowa seria teryge-
niczna PZt i cechsztyn PZ4 — 3900 m/s;

— cechsztyn PZ3, PZ2, PZ1 — charakteryzujacy si¢
stopniowym wzrostem warto$ci od 4600 (dla utwo-
row z przewaga serii solnych) do 5300 m/s (dla serii
anhydrytowych);

— sylur S + ordowik O i ~oddziat 3 (kambr srodkowy
€,) — $rednia wartos¢ 4950 m/s ze zmiang znaku gra-
dientu na gie¢b. ok. 4210 m.

Otrzymane wyniki stanowig znaczacy materiat do
uaktualnienia modelu pre¢dkosci, niezbednego do prawidto-
wego glebokosciowego opracowania materialow sejsmicz-
nych z rejonu wiercenia Polik IG 1 i jego otoczenia.
Uwzglednienie w rozktadach predkosci wynikéw z pomia-
réow w otworze wiertniczym Polik IG 1, siegajacych 4530 m,
utatwi korelacje 1 przyporzadkowanie poziomow refleksyj-
nych, wyznaczonych na przekrojach do poszczegoélnych
pieter permo-mezozoiku i gérnego paleozoiku.

1000 2000 3000 4000 5000

0 5 | | | | | Viy, Vi, Vi [mis]
P9 ) Vi predkos¢ wygtadzona
500 smoothed velocity
¢ V; predkosc¢ interwatowa
Ka interval velocity
1000 'j V,, predkos¢ kompleksowa
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K|
1500
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2000 142
Ji
2500 Ts |
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Fig. 39. Wykresy predkosci wygladzonych (V,,), interwalowych
(V;) i kompleksowych (V) (poziom odniesienia 100,0 m n.p.m.)

Smoothed velocity (V,,), interval velocity (¥;) and complex
velocity (V) (reference level 100.0 m a.s.l.)
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Tabela 18
Zestawienie wartosci glebokosci (), Sredniego czasu zredukowanego (#,.) i predkosci Srednich (V)
Depth (%), reduced time (,) and average velocity (V;,) values

h I Vi h I Vir
[m] [s] [m/s] [m] [s] [m/s]

1 2 3 1 2 3
15 0,005000 1260 600 0,269333 2228
30 0,013000 1370 615 0,275000 2236
45 0,021000 1455 630 0,280667 2245
60 0,027333 1820 645 0,286333 2253
75 0,034000 1845 660 0,292000 2260
90 0,042333 1865 675 0,297667 2268
105 0,050333 1875 690 0,302667 2280
120 0,058000 1900 705 0,307667 2291
135 0,064333 1925 720 0,313333 2298
150 0,071333 1930 735 0,318333 2309
165 0,078000 1965 750 0,323333 2320
180 0,085000 1965 765 0,329000 2325
195 0,092000 1970 780 0,334667 2331
210 0,098667 1975 795 0,340000 2338
225 0,105333 1981 810 0,346000 2341
240 0,112333 1998 825 0,351667 2346
255 0,120000 2105 840 0,357667 2349
270 0,127000 2126 855 0,363000 2355
285 0,135000 2111 870 0,369000 2358
300 0,142667 2103 885 0,374667 2362
315 0,149667 2105 900 0,380667 2364
330 0,156333 2111 915 0,386667 2366
345 0,163000 2117 930 0,392667 2368
360 0,169667 2122 945 0,398000 2374
375 0,176000 2131 960 0,402667 2384
390 0,182333 2139 975 0,406667 2398
405 0,188333 2150 990 0,410667 2411
420 0,195000 2154 1005 0,414667 2424
435 0,201667 2157 1020 0,419333 2432
450 0,208667 2157 1035 0,423000 2447
465 0,214667 2166 1050 0,427000 2459
480 0,221000 2172 1065 0,431000 2471
495 0,227333 2177 1080 0,434333 2487
510 0,233667 2183 1095 0,437667 2502
525 0,240333 2184 1110 0,441667 2513
540 0,245667 2198 1125 0,445667 2524
555 0,251667 2205 1140 0,450000 2533
570 0,257333 2215 1155 0,454333 2542
585 0,263333 2222 1170 0,458333 2553
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Tabela 18 cd.

1 2 3 1 2 3
1185 0,462333 2563 1755 0,624000 2813
1200 0,466667 2571 1770 0,627333 2821
1215 0,471667 2576 1785 0,630333 2832
1230 0,477000 2579 1800 0,633667 2841
1245 0,482000 2583 1815 0,636667 2851
1260 0,487667 2584 1830 0,640000 2859
1275 0,493333 2584 1845 0,643667 2866
1290 0,498667 2587 1860 0,647000 2875
1305 0,503667 2591 1875 0,650333 2883
1320 0,508333 2597 1890 0,653667 2891
1335 0,513333 2601 1905 0,657667 2897
1350 0,518667 2603 1920 0,662000 2900
1365 0,523667 2607 1935 0,666000 2905
1380 0,527667 2615 1950 0,670333 2909
1395 0,531667 2624 1965 0,674667 2913
1410 0,537000 2626 1980 0,679333 2915
1425 0,542333 2628 1995 0,684000 2917
1440 0,547333 2631 2010 0,688333 2920
1455 0,552333 2634 2025 0,692333 2925
1470 0,557000 2639 2040 0,697000 2927
1485 0,561333 2645 2055 0,701667 2929
1500 0,564667 2656 2070 0,706000 2932
1515 0,568000 2667 2085 0,710000 2937
1530 0,571667 2676 2100 0,714333 2940
1545 0,574667 2689 2115 0,718667 2943
1560 0,577667 2701 2130 0,723000 2946
1575 0,580667 2712 2145 0,727333 2949
1590 0,584000 2723 2160 0,732000 2951
1605 0,587333 2733 2175 0,736333 2954
1620 0,590667 2743 2190 0,740333 2958
1635 0,594333 2751 2205 0,744333 2962
1650 0,598000 2759 2220 0,748000 2968
1665 0,602000 2766 2235 0,751667 2973
1680 0,606000 2772 2250 0,755667 2978
1695 0,609667 2780 2265 0,759667 2982
1710 0,613000 2790 2280 0,763667 2986
1725 0,616333 2799 2295 0,767667 2990
1740 0,620667 2803 2310 0,771667 2994
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Tabela 18 cd.

1 2 3 1 2 3
2325 0,775667 2997 2895 0,927000 3123
2340 0,780000 3000 2910 0,930000 3129
2355 0,784000 3004 2925 0,933333 3134
2370 0,788333 3006 2940 0,937333 3137
2385 0,792333 3010 2955 0,940667 3141
2400 0,796667 3013 2970 0,944000 3146
2415 0,801000 3015 2985 0,947333 3151
2430 0,806000 3015 3000 0,951000 3155
2445 0,811000 3015 3015 0,954667 3158
2460 0,815333 3017 3030 0,958000 3163
2475 0,819333 3021 3045 0,961667 3166
2490 0,823667 3023 3060 0,965333 3170
2505 0,828000 3025 3075 0,969333 3172
2520 0,832667 3026 3090 0,973667 3174
2535 0,837000 3029 3105 0,977667 3176
2550 0,841333 3031 3120 0,982000 3177
2565 0,845667 3033 3135 0,986667 3177
2580 0,850000 3035 3150 0,991000 3179
2595 0,854333 3037 3165 0,995333 3180
2610 0,858000 3042 3180 0,999333 3182
2625 0,861333 3048 3195 1,003000 3185
2640 0,865333 3051 3210 1,006667 3189
2655 0,869333 3054 3225 1,010000 3193
2670 0,872333 3061 3240 1,014000 3195
2685 0,875667 3066 3255 1,017000 3201
2700 0,878667 3073 3270 1,020000 3206
2715 0,882000 3078 3285 1,023000 3211
2730 0,885667 3082 3300 1,026000 3216
2745 0,889333 3087 3315 1,028667 3223
2760 0,893333 3090 3330 1,031667 3228
2775 0,897333 3092 3345 1,034667 3233
2790 0,901333 3095 3360 1,038333 3236
2805 0,904667 3101 3375 1,041333 3241
2820 0,908333 3105 3390 1,045000 3244
2835 0,912000 3109 3405 1,048667 3247
2850 0,916000 3111 3420 1,052333 3250
2865 0,919333 3116 3435 1,056000 3253
2880 0,923000 3120 3450 1,059333 3257
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Tabela 18 cd.

1 2 3 1 2 3
3465 1,062333 3262 4005 1,168667 3427
3480 1,065333 3267 4020 1,171667 3431
3495 1,068000 3272 4035 1,174667 3435
3510 1,070333 3279 4050 1,178000 3438
3525 1,072667 3286 4065 1,181333 3441
3540 1,075667 3291 4080 1,184333 3445
3555 1,079667 3293 4095 1,187333 3449
3570 1,083333 3295 4110 1,190333 3453
3585 1,086667 3299 4125 1,193000 3458
3600 1,090333 3302 4140 1,195667 3463
3615 1,093333 3306 4155 1,198333 3467
3630 1,095333 3314 4170 1,201333 3471
3645 1,098333 3319 4185 1,204333 3475
3660 1,101333 3323 4200 1,207000 3480
3675 1,104000 3329 4215 1,210000 3483
3690 1,106333 3335 4230 1,213000 3487
3705 1,108333 3343 4245 1,216333 3490
3720 1,111333 3347 4260 1,219667 3493
3735 1,114000 3353 4275 1,223333 3495
3750 1,116667 3358 4290 1,226667 3497
3765 1,119667 3363 4305 1,229667 3501
3780 1,123000 3366 4320 1,232000 3506
3795 1,126000 3370 4335 1,234333 3512
3810 1,129333 3374 4350 1,237333 3516
3825 1,132333 3378 4365 1,240333 3519
3840 1,135333 3382 4380 1,243333 3523
3855 1,138667 3386 4395 1,246333 3526
3870 1,141333 3391 4410 1,250000 3528
3885 1,144333 3395 4425 1,253667 3530
3900 1,147667 3398 4440 1,256667 3533
3915 1,150667 3402 4455 1,259667 3537
3930 1,154333 3405 4470 1,262667 3540
3945 1,157333 3409 4485 1,265667 3544
3960 1,160333 3413 4500 1,269000 3546
3975 1,163000 3418 4515 1,272000 3550
3990 1,165667 3423
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Tabela 19

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

predkosci wygladzonej (V) obliczonych z czasu wygladzonego

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

h 4 Vi Y h 4 Vi Vs
[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]
1 2 3 4 1 2 3 4
20 2121 2126 1905 760 2731 2726 2728
40 2121 2126 2126 780 2731 2726 2705
60 2121 2126 2115 800 2731 2726 2683
80 2121 2112 2107 820 2687 2862 2668
100 2121 2112 2105 840 2687 2862 2665
120 2118 2112 2108 860 2687 2862 2679
140 2118 2112 2116 880 2687 2862 2716
160 2118 2112 2123 900 2687 2862 2780
180 2118 2126 2128 920 3061 2862 2871
200 2118 2126 2127 940 3061 2862 2989
220 2126 2126 2124 960 3061 2862 3129
240 2126 2126 2121 980 3061 2862 3279
260 2126 2159 2122 1000 3061 2862 3428
280 2126 2159 2131 1020 3660 3570 3560
300 2126 2159 2150 1040 3660 3570 3662
320 2223 2159 2176 1060 3660 3570 3724
340 2223 2159 2208 1080 3660 3570 3741
360 2223 2159 2241 1100 3660 3570 3714
380 2223 2307 2271 1120 3485 3570 3649
400 2223 2307 2297 1140 3485 3570 3555
420 2355 2307 2320 1160 3485 3570 3444
440 2355 2307 2342 1180 3485 3570 3327
460 2355 2307 2365 1200 3485 3570 3217
480 2355 2508 2392 1220 3047 3217 3123
500 2355 2508 2422 1240 3047 3217 3051
520 2508 2508 2455 1260 3047 3217 3006
540 2508 2508 2490 1280 3047 3217 2988
560 2508 2508 2527 1300 3047 3217 2992
580 2508 2508 2564 1320 3068 3217 3012
600 2508 2508 2601 1340 3068 3217 3044
620 2685 2508 2637 1360 3068 3217 3083
640 2685 2508 2673 1380 3068 3217 3130
660 2685 2726 2706 1400 3068 3217 3188
680 2685 2726 2732 1420 3451 3217 3266
700 2685 2726 2748 1440 3451 3217 3370
720 2731 2726 2753 1460 3451 3217 3505
740 2731 2726 2745 1480 3451 3217 3669
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Tabela 19 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
1500 3451 3217 3850 2340 3567 3675 3592
1520 4181 3217 4027 2360 3567 3675 3543
1540 4181 4250 4175 2380 3567 3560 3497
1560 4181 4250 4274 2400 3567 3560 3457
1580 4181 4250 4317 2420 3423 3560 3429
1600 4181 4250 4312 2440 3423 3560 3414
1620 4230 4250 4277 2460 3423 3560 3412
1640 4230 4250 4235 2480 3423 3560 3425
1660 4230 4250 4203 2500 3423 3560 3452
1680 4230 4235 4193 2520 3596 3560 3493
1700 4230 4235 4206 2540 3596 3560 3550
1720 4300 4235 4240 2560 3596 3560 3624
1740 4300 4235 4285 2580 3596 3560 3714
1760 4300 4235 4329 2600 3596 3560 3816
1780 4300 4224 4357 2620 4039 3560 3922
1800 4300 4224 4355 2640 4039 3560 4021
1820 4164 4224 4317 2660 4039 4134 4100
1840 4164 4224 4240 2680 4039 4134 4149
1860 4164 4224 4133 2700 4039 4134 4167
1880 4164 4224 4007 2720 4123 4134 4159
1900 4164 4224 3877 2740 4123 4134 4135
1920 3619 3544 3753 2760 4123 4134 4108
1940 3619 3544 3647 2780 4123 4118 4090
1960 3619 3544 3563 2800 4123 4118 4083
1980 3619 3544 3503 2820 4129 4118 4092
2000 3619 3544 3465 2840 4129 4118 4112
2020 3450 3544 3446 2860 4129 4118 4140
2040 3450 3544 3440 2880 4129 4118 4170
2060 3450 3544 3445 2900 4129 4118 4198
2080 3450 3544 3458 2920 4203 4125 4218
2100 3450 3544 3479 2940 4203 4125 4224
2120 3566 3544 3507 2960 4203 4125 4212
2140 3566 3544 3542 2980 4203 4125 4178
2160 3566 3544 3585 3000 4203 4125 4121
2180 3566 3544 3630 3020 3918 4125 4046
2200 3566 3544 3672 3040 3918 4125 3960
2220 3712 3675 3706 3060 3918 4125 3873
2240 3712 3675 3724 3080 3918 3890 3800
2260 3712 3675 3726 3100 3918 3890 3750
2280 3712 3675 3710 3120 3814 3890 3733
2300 3712 3675 3681 3140 3814 3890 3755
2320 3567 3675 3640 3160 3814 3890 3818
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Tabela 19 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
3180 3814 3890 3918 3860 4906 4923 4883
3200 3814 3890 4049 3880 4906 4923 4879
3220 4397 3890 4200 3900 4906 4923 4888
3240 4397 3890 4354 3920 4937 4923 4906
3260 4397 4595 4492 3940 4937 4923 4928
3280 4397 4595 4596 3960 4937 4923 4950
3300 4397 4595 4653 3980 4937 4978 4968
3320 4626 4595 4665 4000 4937 4978 4979
3340 4626 4595 4644 4020 5016 4978 4988
3360 4626 4595 4610 4040 5016 4978 5000
3380 4626 4595 4587 4060 5016 5035 5020
3400 4626 4665 4589 4080 5016 5035 5049
3420 4717 4665 4623 4100 5016 5035 5081
3440 4717 4665 4682 4120 5087 5069 5106
3460 4717 4665 4752 4140 5087 5069 5112
3480 4717 4665 4815 4160 5087 5069 5095
3500 4717 4867 4856 4180 5087 5069 5057
3520 4898 4867 4873 4200 5087 5069 5008
3540 4898 4867 4878 4220 4942 5069 4963
3560 4898 4867 4892 4240 4942 4938 4932
3580 4898 5073 4933 4260 4942 4938 4922
3600 4898 5073 5009 4280 4942 4938 4933
3620 5256 5073 5114 4300 4942 4938 4950
3640 5256 5073 5229 4320 4926 4938 4961
3660 5256 5073 5329 4340 4926 4917 4953
3680 5256 5302 5389 4360 4926 4917 4924
3700 5256 5302 5395 4380 4926 4917 4882
3720 5213 5302 5350 4400 4926 4917 4838
3740 5213 5302 5269 4420 4778 4778 4801
3760 5213 5302 5172 4440 4778 4778 4777
3780 5213 5302 5078 4460 4778 4778 4765
3800 5213 4923 4999 4480 4778 4778 4760
3820 4906 4923 4941 4500 4778 4778 4540
3840 4906 4923 4904
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