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WSTEP

Otwor Nowa Rola P 9 zostat odwiercony w latach 1976—
1977 w ramach programu poszukiwan cechsztynskich rud
miedzi na obszarze perykliny Zar (Gospodarczyk i in., 1979).
Gloéwnym celem pomiardow geofizyki otworowej w otworze
Nowa Rola P 9 byto okreslenie interwalow wystepowania
kopalin uzytecznych, ocena warunkow hydrologicznych i ter-
micznych, ocena stanu technicznego otworu oraz weryfikacja
profilu litostratygraficznego uzyskanego z profilowania rdze-
ni wiertniczych w wyniku opisu makroskopowego, badan
mikrofaunistycznych czy petrograficznych.

Wraz z postgpem prac wiertniczych w otworze wykony-
wano odcinkowe pomiary geofizyki wiertniczej w czterech
gtownych interwatach glebokosciowych:

* odcinek i: 0-191 m

» odcinek ii: 191-370 m

* odcinek iii: 374—-1088 m

* odcinek I'V: 1093-1452 m

Wybor giebokosci dla kazdego z odcinkdéw byt podykto-
wany charakterystyka profilu litostratygraficznego oraz kon-
strukcja odwiertu obejmujacg zmiang jego Srednicy. Pomiary
byty realizowane przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geo-
fizycznych w Warszawie. Po zakonczeniu prac wiertniczych
i po 10 dobach stabilizacji otworu wykonano profilowanie
temperatury w interwale 33—1366 m w warunkach ustabili-
zowanych termicznie. Gléwnym celem pomiarow geofizyki
otworowej w otworze Nowa Rola P 9 byto okreslenie inter-
watow wystepowania kopalin uzytecznych, ocena warunkow
hydrologicznych i termicznych, ocena stanu technicznego
otworu oraz weryfikacja profilu litostratygraficznego uzy-
skanego z profilowania rdzeni wiertniczych w wyniku opisu
makroskopowego, badan mikrofaunistycznych czy petro-
graficznych.

ZAKRES BADAN

Pomiary geofizyki wiertniczej w otworze Nowa Rola P 9
zostaly przeprowadzone w interwale glgbokosciowym 0-1455
m. W sktad urzadzen pomiarowych weszty sondy analogowe
produkeji rosyjskiej (AKS/L-7 nr 280, AKS/L-7 Nr 234, AK-
S/E-7 Nr 231) oraz niemieckiej (USBA/T-21). Rozpoznanie
odwiertu obejmowato standardowe pomiary é6wczesnie do-
stepne w kraju (profilowania radiometryczne, elektryczne,
akustyczne, termiczne) z wykorzystaniem urzadzen, ktore

w porownaniu do wspodtczesnych odpowiednikéw pozwolity
na ograniczone rozpoznanie osrodka skalnego. W szczegol-
nosci odnosi si¢ to do pomiaréw sondami radiometrycznymi
(PG, PNNt, PNNnt oraz PGG), ktére miaty znaczny wptyw
na pozniejsza interpretacje¢ litologiczng oraz petrofizyczna.
Wiyniki tych profilowan uzyskano za pomoca sond niekali-
browanych oraz niestandaryzowanych do wspoélczesnie sto-
sowanych jednostek API (sondy DRST-2, DRST-3, LSE-3).
Jednostki w ktorych rejestrowano te profilowania to impulsy
na minutg.

W otworze przeprowadzono nast¢gpujace pomiary:

« profilowanie $rednicy otworu PSr (CALI)

+ profilowanie temperatury (TEMP)

+ profilowanie gamma naturalne PG (GR)

+ profilowanie potencjatéw naturalnych PS (SP)

+ profilowanie sterowane opornosci (POst)

+ potencjalowe profilowanie opornosci (POp)

+ gradientowe profilowanie opornosci (POg)

+ standardowe profilowanie opornosci (PO)

+ profilowanie neutron-neutron termiczne (PNNt)

+ profilowanie neutron-neutron nadtermiczne (PNNnt)

+ profilowanie krzywizny odwiertu (PK)

+ profilowanie gamma-gamma ggstosciowe (PGG)

+ profilowanie akustyczne (PA)

 profilowanie gradientu potencjatéw naturalnych (GSP)

Tabela 22 z zestawieniem glebokosci przeprowadzenia
wszystkich pomiarow oraz figura 51, bedaca graficznym
odwzorowaniem danych tabelarycznych zostaty przygoto-
wane w oparciu o materiaty archiwalne z dokumentacji
geologicznej otworu Nowa Rola P 9 (Gospodarczyk i in.,
1979).

W przypadku otworu Nowa Rola P 9 w oparciu o stan-
daryzacj¢ na stanowisku modelowym impulsy na minute
przeliczono rowniez na mikrorentgeny na godzing (PG dla
sondy DRST-2 oraz DRST-3) oraz na gramy na centymetr
sze$cienny (PGG dla sondy LSE-3) w interwale 191—
1452 m. Przeliczenie tych pomiaréw pozwala na uzyskanie
porownywalnosci migdzy pomiarami odcinkowymi, co z ko-
lei umozliwia interpretacj¢ danych jaka jedng catos¢. Pomia-
ry PNNt oraz PNNnt zostaty opracowane i wstgpnie zinter-
pretowane, co umozliwito autorom przeliczenie impulséw
na minut¢ do wspotczynnika porowatosci wyrazonego w %
(Kp). Przeliczanie takie jest wykonywane w celu konwersji
informacji jako$ciowej (wynik pomiaru w imp/min) na in-
formacje iloSciowa — w tym przypadku ilo$¢ porow w osrod-
ku skalnym wyrazong w procentach. Przeliczenia takie
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Fig. 51. Schematyczne zestawienie glebokosciowe rodzajow badan geofizycznych wykonanych
w otworze wiertniczym Nowa Rola P 9

PK - profilowanie krzywizny otworu; PSr — profilowanie srednicy; PG — profilowanie naturalnej promieniotwoérczosci gamma; PGG — pro-

filowanie gamma—gamma ggstosciowe; PNNt — profilowanie neutron neutron termiczny; PNNnt — profilowanie neutron neutron nadter-

miczny; PS — profilowanie naturalnych potencjatéw; PO — profilowanie opornosci standardowe; POg — profilowanie opornosci gradientowe,
Pop — profilowanie opornosci potencjatowe; POst — sterowane profilowanie opornosci; PA — profilowanie akustyczne; GPS — profilowanie
gradientu potencjatéw naturalnych, TEMP — profilowanie temperatury

Schematic depth juxtaposition of the geophysical type surveys performed in the Nowa Rola P 9 borehole

PK — deviation log; PSr — caliper; PG — gamma ray log; PGG — density log; PNNt — thermal neutron log; PNNnt — epithermal neutron log;

PS — spontaneous potential log; POg — lateral electrical log, POp — normal electrical log ; PO — standard electrical log; POst — laterolog;

PA —sonic log; GPS — natural potential gradient log; TEMP — temperature log

wykonuje si¢ stosujac odpowiednio formuty matematyczne,
uwzgledniajac przy tym typ sondy, rodzaj zrodta neutronow,
rodzaj ptuczki, czy wplyw litologii. Przy tego rodzaju prze-
liczeniach istotne jest rowniez przeprowadzenie kalibracji
na stanowisku testowym nie po6zniej niz 3 miesigce przed
przeprowadzeniem pomiaru (Harrison, 1995), ktorej wynik
jest statg uzywang w dalszych krokach interpretacji. Warto
zaznaczy¢, ze wyniki takiej kalibracji zostaly zaprezento-

wano na zatacznikach dotgczonych do dokumentacji wyni-
kowej oraz karty otworu (Gospodarczyk i in., 1979). Wyko-
nanie obu pomiar6w neutronowych prawdopodobnie miato
na celu zbadanie wptywu warunkow otworowych oraz lito-
logii na wynik profilowania w zaleznosci od energii kine-
tycznej mierzonych neutrondw tj. gestosci neutronow ter-
micznych i epitermicznych (Wiltgen, 1994) dla tego kon-
kretnego typu sondy.
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STAN TECHNICZNY OTWORU
ORAZ JAKOSC WYNIKOW

Do oceny stanu technicznego otworu uzyto profilowania
srednicy (PSr), ktore wykonano na przewazajacej dtugosci otwo-
ru w interwale 36—1452 m. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzic, ze stabilno$¢ $cian otworu podczas pomiarow
srednicomierzem byta dobra. Wniosek taki mozna wyciagnac
z analizy profilowania rednicy, bowiem uzyskane wyniki PSr
pokrywaja si¢ ze srednica nominalng §widra z doktadnoscia do
kilku milimetréow. Znaczne powigkszenia $rednicy (do 30 cm)
zostalo zarejestrowane w interwale 140—170 m, co jest zwigza-
ne z obecnoscig stabo zwigztych skat piaszczystych. Podwyz-
szone powickszenia srednicy otworu wystepuja rowniez w ska-
fach permskich i sa zwiazane z wystgpowaniem poktadow soli
kamiennej i potasowej. Mowa tutaj o interwatach: 890—-1015 m,
1030-1080 m oraz 1186—1287 m. Rdéznica pomi¢dzy Srednica
rzeczywistg zarejestrowang podczas pomiaru Srednicomierzem,
a $rednicg nominalng $widra wyniosta od 10 do 20 c¢m, co jest
wartos$cig czesto spotykang w interwalach solnych. Ma to zwia-
zek z wysoka rozpuszczalnoscig soli kamiennych i potasowych
w kontakcie z ptuczka wiertnicza.

Pomiary krzywizny zostaty wykonane odcinkowo z nie-
rownym krokiem probkowania przyjmujacym wielkosci 10, 20
oraz 25 m (tab. 22). Wyniki profilowania wskazaty, ze do gle-
bokosci 375 m otwor zostal odwiercony pionowo, nizej do gle-
bokosci 975 m nastgpito niewielkie skrzywienie otworu (0°30'—
1°30") przy azymucie 55° Na glebokosci 1000—1088 m azymut
skrzywienia zmienit si¢ gwaltownie (Srednio 335°, przy skrzy-
wieniu do 2°), a ponizej od glebokosci 1125 m na 140° (skrzy-
wienie 0°30'-1°30"). Calkowite odej$cie osi otworu od pionu
wyniosto 12,6 m przy sumarycznym azymucie 39°.

Kwestig istotng w kontekscie ograniczonej przydatnosci
uzyskanych danych z otworu Nowa Rola P 9 jest brak ich cy-
fryzacji i zapisu w powszechnie stosowanym formacie (np. LAS),
uzywanym w specjalistycznym oprogramowaniu do prezenta-
cji, wizualizacji i interpretacji danych geofizyki wiertniczej
(np. Techlog). Brak takowych danych uniemozliwia m.in. za-
stosowanie nowoczesnych technik interpretacyjnych, korelacje
pomiaréw z wynikami uzyskanymi w innych otworach, czy tez
zastosowanie procedur standaryzacyjnych (por. Szewczyk,
2000), pozwalajacych na przeliczenie pomiaréw PG na jednost-
ki API_PIG — zblizone do wspoélczesnie uzywanych jednostek
API. Wykonanie takiej konwersji istotnie zwigksza przydatnos¢
danych w wypadku kompleksowej interpretacji wynikow.

W odniesieniu do wszystkich pomiaréw radiometrycznych
kazdorazowo wyznaczano 30—50-metrowe odcinki badan
kontrolnych. Gtéwnym celem tych badan byto okreslenie sta-
bilnos$ci prac sondy. Pomiary te wraz z wykresami standary-
zacyjnymi mogg stanowic¢ istotng pomoc przy ewentualnej
reinterpretacji danych geofizyki wiertniczej (tab. 22).

WARUNKI TERMICZNE

Na potrzeby tej pracy scyfrowano profilowanie tempera-
tury w stanie ustalonej rownowagi cieplnej pomierzone dla
otworu Nowa Rola P 9 (fig. 52). Pomiar ten wykonano po

10-dniowej stojce, w interwale 33—1366 m. Wyniki pomiaru
temperatury przedstawiono rowniez w tabeli 23, opracowa-
nej na podstawie dokumentacji koncowej badan geofizycznych
(Tryuk-Blanc, 1978) i dokumentacji wynikowej otworu (Go-
spodarczyk i in., 1979). Sredni stopien geotermiczny w inter-
wale glgbokosciowym 33-1366 m wynosi 42,8 H/m/°C,
a $redni gradient 2,34 G/°C/100 m. Temperatura poczatkowa
wyniosta 18,6°C, a temperatura na gtgbokosci 1366 m —
49,6°C. Wyniki pomiaru temperatury w stanie ustalonym
zostaly zaprezentowane wraz z granicami stratygraficznymi
na figurze 52.

POMIARY LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne probek rdzeni wykonano w roku
1979, w Oddziale Petrofizyki i Modelowania Przedsigbiorstwa
Badan Geofizycznych w Warszawie. Badania przeprowadzo-
no na probkach z interwatu 1406—1466 m (czerwony spagowiec
oraz permo-karbon).

Wykonano pomiary laboratoryjne oraz sporzadzono
wykresy:

* podatnosci magnetycznej rdzenia

* podatnosci magnetycznej kostek

* naturalnej pozostalosci

* wspoétczynnika dobroci Q

+ gestosci przestrzenne;j

+ porowatosci efektywne;j

Wyniki badan zostaty zaprezentowane w formie wykresow
oraz histogramow zataczonych badan wlasciwosci fizycznych
(Mizeracka, 1979). W tabeli 24 przedstawiono podstawowe
wartosci statystyczne dla przeprowadzonych pomiarow. Wy-
niki pomiaréw podatnosci i pozostalo§ci magnetycznej wska-
zujg na obecnos¢ skal osadowych o stosunkowo niskiej po-
datnos$ci magnetycznej (Clark, Emerson, 1991), co ma po-
twierdzenie w makroskopowym opisie rdzenia.

OPRACOWANIE WYNIKOW
GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

W ramach tego opracowania wykonano czg¢sciowa cyfry-
zacje profilu zbiorczego dla odcinkowych profilowan geofi-
zyki wiertniczej (fig. 53). Zdecydowano si¢ na zaprezentowa-
nie wybranych profilowan, ktorych wartos¢ interpretacyjna
w kontekscie jakosciowym jest najwigksza:

* Srednicy (Psr)

+ gamma naturalnego (PG)

* gamma-gamma gestosciowego (PGG)

* neutron-neutron nadtermiczny (PNNnt)

Wyniki pomiaréw geofizycznych przedstawione w ten
sposob mogg zostaé uzyte do interpretacji jakosciowej osrod-
ka skalnego i weryfikacji granic litologicznych uzyskanych
z profilowania rdzenia wiertniczego w przypadku stabego
stopnia uzysku. W kwestii interpretacji jakosciowej krzywe
geofizyczne mozna podzieli¢ na odcinki odpowiadajace wy-
dzieleniom stratygraficznym:

e Czwartorzed oraz paleogen—neogen (0—-191 m)
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Tabela 22
Wykaz badan geofizyki wiertniczej wykonanych w otworze wiertniczym Nowa Rola P 9
List of well logs from the Nowa Rola P 9 borehole
D . - . Interwat gtebokosciowy Srednica - .
ata badania Rodzaj pomiaru Depth interval otworu Rod;qj ptuczki Typ sondy
Date of research | Type of examination [m] g;ﬁt?: drilling mud Probe type
1 2 3 4 5 6
PG 0-180 DRST-3 Nr 120
PK 0-190 IT-200 Nr 742
PGG 0-191 LSE-3Nr4
PO 36-189 M2.5A0.25B
PS 367189 ilowo-bentonitowa
PO 36-189 opornos¢ wlasciwa: 3,2 omm B2.5A0.25M
06.11.1976 308 mm cigzar whasciwy: 1,2 g/cm3
PS 36-189 filtracja: 4,8 cm?®
PSr 36191 wiskoza: 43 sek/cm? SKA-4 Nr 97
PG 47-115 DRST-3 Nr 120
PO 50-120 M2.5A0.25B
PK 50-150 IT-200 Nr 742
PGG 100-170 LSE-3Nr4
PG 150-370 DRST-3 Nr 120
PGG 150-370 LSE-3 Nr4
PNNnt 150-370 DRST-3 Nr 120
PK 150-370 IK-2 Nr 550
POp 191-370 B2.5A0.25M
PSr 191-370 bentonitowa KS-3 Nr 232
oporno$¢ wiasciwa: 7,6 omm
10.12.1976 PS 191-370 216 mm cigzar whasciwy: 1,06 g/cm?
POg 191-370 Wf;k;i?a‘;zs 52632;3 M2.5A0.25B
PS 191-370
POg 288-353 M2.5A0.25B
PG 292-353 DRST-3 Nr 120
PGG 292-355 LSE-3Nr4
PNNnt 295-354 DRST-3 Nr 120
PGG 320-1088 LSE-3 Nr4
PG 320-1088 DRST-3 Nr 120
PNNt 320-1088 DRST-3 Nr 120
PNNnt 320-1088 DRST-3 Nr 120
PK 325-1088 IT-200 Nr 742
PG 350-410 DRST-3 Nr 120
PO 374-1088 solno-skrobiowa B2.5A0.25M
opornos¢ wiasciwa: 0,06 omm
22.04.1977 PS 374-1088 143 mm cigzar wlasciwy: 1.25 g/em3 filtracja:
PA 374-1088 Wiskozlé?:;q:ek/cms USBA-21/T
POst 374-1088 TBK Nr 4724
PO 374-1088 M2.5A0.25B
PSr 374-1088 KS-3 Nr 32
PS 374-1088
POst 414-454 TBK Nr 4725
PK 600-100 IT-200 Nr 742
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Tabela 22 cd.
. - . Interwat gtgbokosciowy Srednica - .
Data badania Rodzaj pomiaru Denth interval otworu Rodzaj ptuczki Typ sondy
Date of research Type of examination P [m] Borehole drilling mud Probe type
m diameter
1 2 3 4 5 6
PG 872-926 DRST-3 Nr 120
PNNt 878-920 solno-skrobiowa DRST-3 Nr 120
od opornos¢ wtasciwa: 0,06 omm
22'_04_1977 PA 910-931 143 mm cigzar wias’ciw;i:gl,czri}g/cm3 filtracja: USBA-21/T
PNNnt 1013-1070 wiskoza: 47 sek/cm® DRST-3 Nr 120
PGG 1047-1098 LSE-3 Nr4
29.07.1977 TEMP 33-1366 - - ETMI Nr 6454
GPS 1043-1076
PGG 1050-1452 LSE-3 Nr 7402
PG 10501452 DRST-2 Nr 250/2
PNNt 10501452 DRST-2 Nr 250/2
PNNnt 1050-1452 DRST-2 Nr 250/2
PK 1050-1455 IK-2 Nr 731
GPS 1058-1071,5 solno-skrobiowa
31.07.1977 GPS 1093-1452 oporno$¢ whasciwa: 0,1 omm
112 mm cigzar whasciwy: 1,27 g/cm3 filtracja:
PO 1093-1452 2,8 cm3 B2.5A0.25M
wiskoza: 44 sek/cm?
PO 10931452 M2.5A0.25B
PSr 10931452 SKS-4 Nr 88
PO 1094-1128 M2.5A0.25B
PNNnt 1095-1128 DRST-2 Nr 250/2
PG 1118-1154 DRST-2 Nr 250/2
PK 1200-1400 IK-3 Nr 732
11.08.1977 PA 1093-1453 USBA-21/T

PK — profilowanie krzywizny otworu; PSr — profilowanie srednicy; PG — profilowanie naturalnej promieniotwérczosci gamma; PGG — profilowanie
gamma-gamma gestosciowe; PNNt — profilowanie neutron neutron termiczny; PNNnt — profilowanie neutron neutron nadtermiczny; PS — profilowa-
nie naturalnych potencjatéw; PO — profilowanie opornosci standardowe; POg — profilowanie opornosci gradientowe, POp — profilowanie opornosci
potencjalowe; POst — sterowane profilowanie opornosci; PA — profilowanie akustyczne; GPS — profilowanie gradientu potencjatow naturalnych,

TEMP - profilowanie temperatury

PK — deviation log; PSr — caliper; PG — gamma ray log; PGG — density log; PNNt — thermal neutron log; PNNnt — epithermal neutron log; PS — spontane-
ous potential log; POg — lateral electrical log, POp — normal electrical log ; PO — standard electrical log; POst — laterolog; PA — sonic log; GPS — natural

potential gradient log; TEMP — temperature log

Utwory czwartorz¢du oraz paleogenu-neogenu sktada-
ja si¢ z warstw piaskow oraz itéw. Granice pomig¢dzy tymi
warstwami mozna utozsamia¢ ze zmianami wynikow pro-
filowania gamma naturalnego (PG), ktérego wzrost najczg-
$ciej oznacza wyzszy udzial frakcji ilastej kosztem frakcji
piaskowcowej. Szczegodlnie dobrze jest to widoczne w in-
terwale 120—130 m (fig. 53), gdzie nastgpuje znaczacy spa-
dek zliczen dla profilowania PG, co oznacza przejscie
z o$rodka zailonego do osrodka o wigkszym udziale piasku.
Do tego warto rowniez zwrdci¢ uwage na profilowanie
PGG, dla ktorego ilos¢ zliczen spada wraz glebokoscia, co

mozna utozsamiac ze wzrostem gestosci objetosciowe]
osrodka skalnego.

e Trias (191,00—881,35 m)

Opis rdzenia wskazuje, ze trias jest zbudowany glownie
z piaskowcow oraz itowcow. Pod wzglgdem krzywych geo-
fizyki wiertniczej o$rodek ten mozna podzieli¢ na trzy gtow-
ne warstwy o zréznicowanych wlasciwosciach. Granice tych
warstw odczytane z krzywych (fig. 53) przebiegaja na glebo-
kosciach 357 m oraz 592 m'. przy czym centralny interwal na
glebokosci 357-592 m, odpowiadajacy pstremu piaskowcowi
srodkowemu, charakteryzuje si¢ obecnoscig kompleksu o naj-

! Wedtug Becker (ten tom), granice te wyst¢puja na glebokosciach 360,8 i 587,6 m.
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Tabela 23
Wyniki pomiaru temperatury dla stanu ustalonego w otworze Nowa Rola P 9

Temperature measurement results for stable conditions in the Nowa Rola P 9 borehole

Glebokosé Stopien geotermiczny Gradient geotermiczny
Stratigrapht Depth Geothermal degree Geothermal gradient
srapny [m] [H/m/°C] [G/°C/100 m]

Paleogen—neogen 43,0-191,0 123 0,8
191,0-360.,4 29,2 34
Trias 360,4-640,0 38,8 2,5
640,0-870,8 25,6 3,8
870,8-900,0 31,0 3,2
900,0-960,0 30,0 33
Perm 960,0-1150,0 73,0 1,3
1150,0-1200,0 31,2 3,2
1200,0-1366,0 103,7 0,9

Stratygrafia

wigkszym udziale piaskowcow. Na ten fakt wskazuje mniej-
sza liczba zliczen dla profilowania gamma. Dodatkowo moz- NOWA ROLAP 9
na zauwazy¢ wptyw itéw na przebieg krzywej PNNnt, ktorej Temperatura
charakterystyka zmienia si¢ na gtgbokosci 592 m. Ilos¢ zliczen Temperature Stratygrafia
ponizej tej granicy wzrasta, co mozna utozsamia¢ z obecno- 16 oc 56 Stratigraphy
. . . o . [m]
$cig wody zwigzanej, w ktorej sktad wchodza jony wodoru
silnie spowalniajace neutrony (Asquith, Krygowski, 2004).

e Perm (881,35-1466,00 m, nieprzewiercony)

Szczegolnie charakterystycznym dla pomiaréw geofizyki
wiertniczej jest interwat cechsztynski (881,35-1391,18 m).
Kompleks cechsztynu w przypadku tego otworu jest zbudo-
wany z wystepujacych na przemian warstw zbitych dolomitow
oraz anhydrytow i soli kamiennych z wktadkami soli potaso-
wych. Warstwy te zdecydowanie réznig si¢ whasciwosciami
fizycznymi, co doskonale prezentujg krzywe geofizyki wiert-
niczej (fig. 53) — w szczegolnosci profilowanie $rednicy (PSr)
oraz profilowanie gamma-gamma gestosciowe (PGG). War-
stwy soli manifestuja si¢ przez znacznie powigkszona sredni-
c¢ otworu (do ok. 20 cm) w stosunku do srednicy nominalnej
$widra oraz bardzo niskg ggstos¢ okreslang na ok 2.1 g/cm?
(Schon, 2011), ktora nalezy utozsamiac z wysokimi odczyta-
mi profilowania gamma-gamma. Na podstawie tych informa-
cji, mozna stwierdzi¢ obecno$¢ kilku migzszych interwatow
solnych: 895-1015 m, 1033—1082 m, 1186—1286 m. Warstwy
anhydrytu oraz dolomitu, ze wzgledu na bardzo wysoka ge-
stos¢ (ok. 2,96 g/cm?® dla anhydrytu oraz 2,7 g/cm? dla dolo-
mitu), zaznaczajg si¢ w profilowaniu gamma-gamma (PGG)
oraz profilowaniu érednicy (PSr) w interwatach 1015-1033 m,
1286—1372 m i 1082-1186 m (fig. 3). Przebieg tych krzywych
w podanych interwatach charakteryzuja si¢ niska iloscia zli-
czen dla profilowania PGG oaz stalg wartoscig PSr zblizong
do $rednicy nominalnej wiertla.

Ponadto, warto zwrdci¢ uwage na interwat 1040-1049 m Fig. 52. Profilowanie temperatury
0 migzszosci 9 m, gdzie nastepuje nagly wzrost ilosci zliczen W stanie ustalonym pomierzone dla otworu Nowa Rola P 9
dla profilowania gamma naturalnego w interwale solnym? (wediug dokumentacji otworu, Gospodarczyk i in., 1979)

Taki odczyt wskazuje na obecnos¢ starszej soli potasowej K2, Recorded temperature for stable conditions in Nowa Rola P 9
w ktorych sktad wchodza ulegajace rozpadowi izotopy pota- borehole (according to the documentation of the borehole,
su (K*°). Podczas takiego rozpadu nast¢puje emisja kwantu Gospodarczyk et al., 1979)

g Czwartorzed/Quaternary

Paleogen—neogen
Paleogene—Neogene

250

500 .
Trias

Triassic

750

r 1000

Perm
Permian

r 1250

2 Wedtug interpretacji Wagnera (ten tom), starsza sol potasowa tworzy warstwe o nieco wigkszej migzszo$ci 12 m na glebokosci 1038,0-1050,0 m.
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Tabela 24
Badania laboratoryjne wykonane na prébkach rdzenia z otworu Nowa Rola P 9
Laboratory measurements performed on core samples from the Nowa Rola P 9 borehole
Liczba probek 65 25 25 24 24 24
Number of samples
Podatnos¢ Podatnodé Naturalna
: - magnetyczna q pozostatos¢ Wspotezynnik Gestose Porowato$¢
Eadanle oo rdzenia magnefyczna kostkd magnetyczna dobroci Q przestrzenna efektywna
aboratory examination . Cube magnetic q g . .
Core magnetic susceptibility Natural remanent Q factor Spatial density Effective porosity
susceptibility magnetization
Jednostka/Unit 4m*10°°SI 47*10°SI 47*10°1°T — 10° kG/m? %
Minimum/Min 0 0 0,21 0,07 2,39 2
Maksimum/Max 31 18 14,42 2,02 2,7 10
Srednia/Average 12 9 2,67 0,57 2,53 6
Gtebokosé PG PGG
[m] psr g [mp/min] 6000 [imp/min]
0 p— PR T U T T T = T S e
100 — {imp/min]- - - -
— 6750
200 T s T T T T T TR T = .~
300 p— AAMA * o VAAY -t ot e e e e e e e MR L
400 p— R T
500 - 2 T T T T T T T T T T
600 e T T T T T T T T T T T T T T L. PSP
700 T e I i T T T T T T T T T
800 = T T T T T T T T T - e
1
900 — 18000
1000 — - - - - v m e d e T e e e e e e e e e e e e s
1100 — - - - - v e s e e T RS E T
1200 —_— e e e e B T T Y T T T T T
1300 — - - - o v e e T
1400 — - - - - - - - e ST F TR
1570 P

Fig. 53. Profil zbiorczy odcinkowych pomiaréw geofizycznych przeprowadzonych w otworze Nowa Rola P 9

Composite profile of sectional geophysical log carried out in the Nowa Rola P 9 borehole
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promieniowania gamma, ktory jest rejestrowany przez licznik
sondy do pomiaru PG (Schon, 2011).

Ponizej warstw cechsztynskich wystepuja osady klastyczne
czerwonego spagowca w interwale od 1391,18 m do 1452,85 m
zaliczone do saksonu i autunu osadowego (Kiersnowski i in.,
ten tom), ktory wedtug opisu rdzenia sktada si¢ z przewar-
stwien ilowcow oraz piaskowcow, ze znacznym udziatem
zlepiencow w stropie. Podzial ten jest widoczny w postaci
znacznych zmian w ilo$ci zliczen profilowania gamma (PG)
oraz profilowania neutronowego (PNNnt), odpowiadajacych
zmianom w zawarto$ci materiatu ilastego.

W najnizszej czesci profilu czerwonego spagowca wy-
stepuje seria wulkaniczna (1452,85—-1466 m) zaliczona do
autunu lub stanowigca ogniwo przejsciowe permo-karbonu
(Kiersnowski i in., ten tom). Interwat ten zostal objety po-
miarami geofizycznymi tylko w czg¢sci stropowej do mak-
symalnej glebokosci 1454 m, wymuszonej technika prowa-
dzenia pomiar6éw i ograniczeniami zwigzanymi z dlugoscia
zestawu sond oraz miejscem umieszczenie detektora danej

Kinga BOBEK

sondy, co uniemozliwilo prowadzenie pomiaru do samego
dna otworu.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w petni wiary-
godna interpretacja ilo§ciowa zaprezentowanych danych jest
niemozliwa ze wzgledu na brak scyfrowania pomiaréw oraz
przede wszystkim na specyfike aparatury pomiarowej, sto-
sowanej przed wprowadzaniem nowoczesnych sond produk-
cji zachodniej. Do interpretacji takich pomiaréw potrzebna
jest szeroka wiedza na temat geologii danego obszaru, duza
liczba probek laboratoryjnych z rdzenia oraz korelacja z in-
nymi otworami lezacymi w bezposrednim sasiedztwie —
szczegolnie istotne sa tutaj otwory, w ktorych wykonywano
pomiary nowymi standaryzowanymi sondami. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ze wzgledu na jakos¢ zaprezentowanych danych
oraz ilo$¢ réznych profilowan, wyniki pomiardw w otworze
Nowa Rola P 9 stanowig warto$ciowa informacje¢, ktora
w przysztosci mozna wykorzystac¢ przy reinterpretacji lub
korelacji wynikow innych prac geofizycznych prowadzonych
w sasiedztwie tego otworu.

WYNIKI BADAN SEJMICZNYCH REFLEKSYJNYCH
— POMIARY PREDKOSCI SREDNICH

Profilowania predkosci srednich, czyli pionowe profilo-
wanie sejsmiczne (PPS) jest otworowa metoda sejsmiczna
polegajaca na prowadzeniu pomiaréw sejsmicznego pola
falowego, wzbudzonego na powierzchni ziemi, a rejestrowa-
nego w otworze wiertniczym (Barton, 2010). Wynikiem ta-
kiego pomiaru jest pelny obraz falowy, ztozony zaré6wno z fal
padajacych jak i odbitych, jednokrotnych i wielokrotnych.
Rejestrowane w przypadku metody PPS peine pole falowe
pozwala na §ledzenie i selekcjonowanie poszczegolnych fal,
rzutujac tym samym na zwigkszenie iloci otrzymanego sy-
gnatu uzytecznego przy jednoczesnym usuwaniu szumu.
Eliminacja szumu oraz znacznie nizsza odleglto$¢ pomiedzy
odbiornikiem a horyzontem obijajacym pozwala na §ledzenie
zmian budowy geologicznej w otoczeniu otworu z duzo wigk-
sza doktadnoscia niz w przypadku tradycyjnej sejsmiki po-
wierzchniowej. Tym samym, gléownym celem prowadzenia
pomiaréw PPS, jest mozliwos$¢ dowigzania wykrytych odbié
fali sejsmicznej ze zmianami litologicznymi w profilu otwo-
ru oraz pozniejsze powigzanie ich z refleksami widocznymi
na obrazach sejsmiki powierzchniowej wykonanej w otocze-
niu danego otworu.

Pomiary predkosci srednich dla otworu Nowa Rola P 9
zostaly wykonane w dniach 28,07-10,08 1977 roku przez
Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych z siedziba w Warsza-
wie (Materzok, Staranski, 1978). Do wykonania pomiaréw
zastosowano aparature typu T-1 nr O2 oraz 6-cio geofonowa
sonde glebinowa typu GSG — 4 produkcji PPG. Pomiary zo-
staly wykonane na glebokosci 0—1425 m w 15 m interwatach
glebokosciowych. Prace prowadzono z trzech punkow wzbu-
dzenia (PW) rozmieszczonych nastepujaco:

PW1I d=1105m A=299° N=0m
PW2 d=536m A=272° N=0,5m
PW3 d=223m A=245 N=-0,5m
gdzie:

d — odlegtos¢ punktu wzbudzenia od gigbokiego odwiertu
A —azymut mierzony w punkcie glebokiego odwiertu
w kierunku PW

N —niwelacja PW w stosunku do wylotu glebokiego odwiertu

Prace strzatowe wykonano przy uzyciu dynamitu 3GH2
oraz zapalnikow typu KZnPT. Dla kontroli glebokosci strze-
lania na kolejnych punktach strzalowych ustawiono geofo-
ny korekcyjne K, w maksymalnej odlegtosci do 5 m, nato-
miast w celu kontrolowania momentu wybuchu przy wy-
locie odwiertu ustawiono geofon korekcyjny K,. Po
korektach pomiaréw i wyeliminowaniu zaktocen na sej-
smogramach przeprowadzono analiz¢ jako$ci uzyskanych
wynikow na podstawie doktadnosci i pewnosci odczytanych
czasow zerwan pierwszych impulsow oraz intensywnosci
fal odbitych. Przeprowadzona analiza wykazata, ze jako$¢
pomiaru wystarczajaca do dalszych obliczen zostata uzy-
skana w 281 z 288 punktach pomiarowych. Pomiarem zo-
stal objety interwat gtgbokosciowy odpowiadajacy jednost-
kom stratygraficznym od czwartorz¢du do dolnego permu.
Wysokos¢ wylotu otworu wynosi 76,4 m, natomiast do
obliczen predkosci $rednich przyjeto poziom odniesienia
rowny 50 m n.p.m.

Glegbokosc¢ zredukowano do poziomu odniesienia za po-
moca przedstawionego wzoru:
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h=H-h +N

gdzie:
h, — glebokos¢ punktu pomiarowego zredukowana do poziomu
odniesienia
H — glebokos$¢ zanurzenia geofonu liczona od wylotu
glebokiego odwiertu
h,, — glebokos¢ do poziomu odniesienia wspélnego dla
wszystkich PW liczona od powierzchni ziemi na
poszczegdlnych PW
N — wysokos¢ wzgledna PW w stosunku do wylotu glebokiego
otworu

Poprawki czasowe wprowadzono z wykorzystaniem
dwoch metod. Pierwsza z nich uwzglednia zmiany gl¢boko-
$ci strzelania dla poszczegdlnych pomiaré6w w stosunku do
poziomu odniesienia wspolnego dla wszystkich punktow
wzbudzenia. Czas obserwowany na sejsmogramach w tej
metodzie zostal przeliczony na czas poprawiony, zgodnie
z rownaniem:

tp: tobs + Ath
gdzie:

1, —czas poprawiony

t,.— Cczas obserwowany

At, — poprawka wynikajgca ze zmian glebokosci strzelania,
poziomu odniesienia, migzszosci stref matych predkosci,
predkosci wewnatrz danej strefy oraz pod nia

W drugiej metodzie wprowadzania poprawek czasowych
wykorzystano wyniki pomiaréw zebrane z geofonow korek-
cyjnych K, i K. Warto$¢ czasu poprawionego w tej metodzie
obliczana jest ze wzorow:

tp =

Lo t Ath —A b

Alh = Atk] —Alk2

gdzie:
1, — czas poprawiony

t, —czas obserwowany
obs

t

> L, — czasy pierwszych impulsow geofonéw K 1K, dla

sredniej glebokoscei strzelania

W dalszym etapie wprowadzania poprawek wykonana
zostata redukcja czasu poprawionego do pionu dla kazdego
z punktow wzbudzania: ¢ 1, ¢, 2 oraz ¢t 3. W przypadku
otworu Nowa Rola P 9 redukcje¢ wykonano przy zalozeniu
jednorodnosci osrodka skalnego od punktu wybuchu do
glebokosci zanurzenia geofonu. Taki uktad oznacza, ze spo-
dziewany przebieg promienia sejsmicznego jest prostolinio-
wy, a czas mozna zredukowac korzystajac z nastgpujacego
rownania:

h

t

Y e d

gdzie:
t — czas zredukowany

h — glebokos¢ punktu pomiarowego zredukowana do poziomu
odniesienia

d — odleglos¢ punktu wzbudzenia od glebokiego odwiertu dla
danego PW

Uzyskane wartosci h orazt_finalnie postuzyly do obli-
czenia predkosci Srednich (V) zgodnie ze wzorem:

Otrzymane warto$ci obliczonej predkosci sredniej V, oraz
wejsciowych wartosci czaséw zredukowanych ¢ 1, ¢ 2, ¢ 3
wraz z ich warto$cig $rednig oznaczong symbolem ¢ zesta-
wiono w tabeli 25. Obliczenia prowadzone byty przy pomocy
odpowiedniego programu komputerowego, a uzyskane wy-
niki zapisane w plikach tekstowych w formacie .las.

Zestaw otrzymanych wynikow stanowit podstawe kon-
strukcji krzywych predkosci $rednich (fig 54A) oraz hodo-
grafu pionowego (fig 54B). Krzywa predkosci $rednich zo-
stata dodatkowo wygtadzona metoda sredniej ruchome;j, w celu
zredukowania widocznych szumoéw. Uzyskany hodograf
pionowy wskazuje na zalezno$¢ migdzy wzrostem glebokosci
i czasem rejestracji.

Po przeprowadzeniu wymienionych wyzej obliczen, w na-
stepnym etapie analizy wyznaczane sa poszczeg6lne kom-
pleksy predkosciowe, a w szczegolnosci ich wartosci srednie
poprzez zastosowanie procedury wygladzenia pomiarow
czasu. Zastosowanie filtracji wynikow uzyskanych z pomia-
réw pozwala na zniwelowanie wplywu przypadkowych sko-
kow otrzymanych wartosci, wywotanych btgdami pomiaro-
wymi. Otrzymane krzywe wygtadzone stuza do wyznaczenia
stref 0 maksymalnej zmiennos$ci wartosci predkosci srednich,
ktore odpowiadaja granicom poszczegolnych kompleksow
predkosciowych.

Krzywe predkosci zostaty obliczone poprzez wyréwnanie
otrzymanych czaséw zredukowanych do pionu, stosujac w tym
celu splot z filtrem trojkatnym dobranym odpowiednio do war-
tosci uzyskanych w danym otworze. Przetwarzanie to w pierw-
szym etapie polegato na przeliczeniu czasu i pregdkosci do po-
ziomu odniesienia i interpolacji otrzymanych wartosci dla
statych przedzialow glgbokosci, co 20 m (w interwale od 20 m
do 1380 m). Filtry zastosowane w kolejnym kroku obliczenio-
wym, pozwolity z kolei na usunigcie przypadkowych odchylen
warto$ci wynikajacych z niedoktadno$ci pomiaru oraz zaokra-
gleniem otrzymanych wartosci czasu pomierzonego do 1 ms
przy pierwszym wygladzeniu. W wyniku powtarzania wymie-
nionych operacji zaokraglane sa zatamania hodografu odpo-
wiadajace zmianom predkosci w kolejnych warstwach. Powsta-
fe po zastosowaniu opisanej procedury dodatkowe zbiory da-
nych obejmujace przetworzone czasy pomiaréw po redukeji do
poziomu odniesienia, w kolejnym etapie postuzyty do wyzna-
czenia odpowiadajacych im predkosci $rednich.

Wymienione wyzej informacje obejmujace wartosci fil-
trow wybrane dla tego otworu oraz pliki .las z wymienionymi
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Fig. 54. Krzywa predkosci Srednich (A) i hodograf pionowy (B) otrzymane dla otworu Nowa Rola P 9 (poz. odn. 50 m n.p.m.)

tr — $redni czas zredukowany, Vér — predkosc¢ srednia, h — glgbokos$¢; symbole stratygraficzne: Q — czwartorzed, Ng — neogen, Pg — paleogen, TrWm —
wapien muszlowy, TrPp3 — pstry piaskowiec gorny, TrPp2 — pstry piaskowiec §srodkowy, TrPpl — pstry piaskowiec dolny, PZ4 — cechsztyn 4 (aller),
PZ3 — cechsztyn 3 (leine), PZ2 — cechsztyn 2 (stassfurt), PZ1 — cechsztyn 1 (werra), PCs — czerwony spagowiec

The average seismic velocity curve (A) and travel-time curve (B) in the Nowa Rola P 9 borehole (reference level 50 m a.s.l.)

tr — average reduced time, Vér — average velocity, h — depth; stratigraphical symbols: Q — Quaternary, Ng — Neogene, Pg — Paleogene, TrWm — Muschel-
kalk, TrPp3 — Upper Buntsandstein, TrPp2 — Middle Buntsandstein, TrPpl — Lower Buntsandstein, PZ4 — Zechstein 4 (Aller), PZ3 — Zechstein 3 (Leine),
PZ2 — Zechstein 2 (Stassfurt), PZ1 — Zechstein 1 (Werra), Pcs — Rotliegend
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Tabela 25

Zestawienie warto$ci czasé6w pomierzonych z trzech punkow wzbudzenia (Tr 1, Tr 2 i Tr 3), Sredniej wartosci czasu
zredukowanego (Tr) oraz odpowiadajacej mu wartosci predkosci sredniej (Vsr) dla glebokosci (h) w otworze Nowa Rola P 9

Time measured from three shot points (Tr 1, Tr 2, Tr 3), reduced time (Tr) and values of the average velocity (Vsr)
for the measured depth (h) in the Nowa Rola P 9 borehole

Glebokosé Glebokosé
Depth Tr 1 [s] Tr 2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] V,, [m/s] Depth Tr 1 [s] Tr 2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] V,, [m/s]
[m] [m]

3 0,002 0,002 0,002 0,002 1621,795 453 0,181 0,164 0,183 0,176 2557,855
18 0,011 0,01 0,011 0,011 1639,881 468 0,191 0,17 0,189 0,183 2564,671
33 0,021 0,018 0,02 0,020 1655,538 483 0,194 0,176 0,192 0,187 2573,435
48 0,03 0,026 0,029 0,028 1702,204 498 0,201 0,182 0,199 0,194 2577,156
63 0,039 0,032 0,039 0,037 1715,658 513 0,204 0,186 0,203 0,198 2585,400
78 0,049 0,038 0,048 0,045 1740,071 528 0,211 0,192 0,208 0,204 2592,867
93 0,059 0,044 0,056 0,053 1763,008 543 0,216 0,198 0,214 0,209 2605,957

108 0,066 0,05 0,064 0,060 1784,131 558 0,22 0,202 0,218 0,213 2614,256
123 0,076 0,055 0,073 0,068 1821,563 573 0,223 0,207 0,223 0,218 2628,606
138 0,084 0,06 0,083 0,076 1867,468 588 0,229 0,212 0,228 0,223 2645,653
153 0,091 0,063 0,085 0,080 1912,636 603 0,232 0,215 0,232 0,226 2659,726
168 0,097 0,068 0,089 0,085 1963,371 618 0,237 0,22 0,235 0,231 2673,234
183 0,104 0,074 0,093 0,090 2023,201 633 0,241 0,226 0,24 0,236 2690,065
198 0,109 0,078 0,101 0,096 2066,601 648 0,244 0,231 0,245 0,240 2703,996
213 0,114 0,082 0,105 0,100 2104,975 663 0,248 0,235 0,248 0,244 2718,886
228 0,119 0,09 0,111 0,107 2142,092 678 0,254 0,24 0,25 0,248 2734,812
243 0,126 0,091 0,118 0,112 2183,333 693 0,258 0,24 0,257 0,252 2750,966
258 0,131 0,096 0,123 0,117 2217,101 708 0,262 0,244 0,262 0,256 2763,762
273 0,134 0,101 0,126 0,120 2254,565 723 0,264 0,25 0,266 0,260 2778,928
288 0,137 0,109 0,131 0,126 2291,618 738 0,269 0,256 0,27 0,265 2793,598
303 0,142 0,114 0,135 0,130 2334,287 753 0,272 0,26 0,272 0,268 2809,239
318 0,145 0,121 0,138 0,135 2368,395 768 0,275 0,263 0,277 0,272 2823,764
333 0,149 0,119 0,144 0,137 2398,381 783 0,28 0,266 0,28 0,275 2837,977
348 0,154 0,125 0,149 0,143 2428,613 798 0,283 0,271 0,285 0,280 2849,047
363 0,161 0,131 0,154 0,149 2453,805 813 0,288 0,276 0,29 0,285 2858,422
378 0,163 0,136 0,159 0,153 2471,523 828 0,293 0,279 0,295 0,289 2868,082
393 0,168 0,141 0,165 0,158 2490,261 843 0,297 0,284 0,299 0,293 2879,404
408 0,173 0,146 0,168 0,162 2512,211 858 0,301 0,288 0,301 0,297 2893,061
423 0,177 0,151 0,173 0,167 2531,789 873 0,305 0,291 0,304 0,300 2907,049
438 0,18 0,157 0,178 0,172 2544,867 888 0,308 0,294 0,309 0,304 2921,366
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Tabela 25 cd.

Glebokosé Glebokosé
Depth Tr1[s] Tr2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] V,, [m/s] Depth Tr1[s] Tr2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] V,, [m/s]
[m] [m]
903 0,312 0,3 0,311 0,308 2937,207 1158 0,365 0,353 0,365 0,361 3214,031
918 0,316 0,302 0,317 0,312 2951,434 1173 0,367 0,356 0,366 0,363 3229,982
933 0,318 0,306 0,318 0,314 2965,338 1188 0,369 0,357 0,371 0,366 3242,131
948 0,321 0,311 0,322 0,318 2976,505 1203 0,372 0,361 0,375 0,369 3256,431
963 0,324 0,318 0,323 0,322 2988,626 1218 0,377 0,364 0,378 0,373 3264,124
978 0,328 0,323 0,33 0,327 3001,588 1233 0,38 0,369 0,379 0,376 3273,882
993 0,331 0,327 0,333 0,330 3015,501 1248 0,384 0,375 0,386 0,382 3284,614
1008 0,336 0,324 0,336 0,332 3030,947 1263 0,385 0,377 0,387 0,383 3298,025
1023 0,339 0,328 0,339 0,335 3048,571 1278 0,388 0,38 0,39 0,386 3311,228
1038 0,341 0,332 0,341 0,338 3067,088 1293 0,39 0,382 0,392 0,388 3333,117
1053 0,344 0,335 0,347 0,342 3084,666 1308 0,392 0,386 0,395 0,391 3351,627
1068 0,346 0,338 0,35 0,345 3104,958 1323 0 0,386 0,397 0,392 3369,350
1083 0,348 0,34 0,352 0,347 3125,547 1338 0,395 0,388 0,401 0,395 3384,583
1098 0,35 0,341 0,354 0,348 3145,250 1353 0,402 0,39 0,402 0,398 3396,810
1113 0,354 0,344 0,354 0,351 3166,456 1368 0,404 0,394 0,406 0,401 3402,900
1128 0,358 0,348 0,359 0,355 3183,200 1383 0,412 0,398 0,408 0,406 3406,075
1143 0,36 0,348 0,362 0,357 3199,049 1398 0,414 0,404 0,412 0,410 | 3408,267

wyzej zbiorami danych, zawarte sa w banku danych predko-
sciowych utworzonych w latach 90. XX w. w Zaktadzie Geo-
fizyki PIG na potrzeby interpretacji refleksyjnych prac sej-
smicznych. Bank ten znajduje si¢ obecnie w bazie danych
zasobow archiwalnych CBDG.

Wykryte réznice czasow pomigdzy kolejnymi wygtadze-
niami spowodowane s3g zmianami prgdkosci fali sejsmicznej
w kolejnych warstwach, zwigzanymi ze zmiennoscig litolo-
giczng poszczegdlnych kompleksow. Zjawisko to wykorzy-
stano w celu wyznaczenia granic komplekséw predkosciowych
w miejscach maksymalnych bezwzglednych réznic czasu
wygtadzonego nin + 1 razy. Granice te wyznaczono poprzez
obliczenie maksymalnych gradientéw predkosci srednie;j.
Otrzymane wartosci predkosci $redniej w interwatach pomig-
dzy kolejnymi punktami przegigcia, odpowiadaja usrednio-
nym warto$ciom kompleksow o predkosciach istotnie réznych
od uzyskanych dla warstw sasiednich.

Wszystkie wymienione powyzej obliczenia oraz graficzna
prezentacja wynikow zostalty wykonane z wykorzystaniem
przygotowanego w tym celu modutu obliczeniowego (kod w je-
zyku programowania Python). Wyniki wymienionych wyzej
obliczen zawierajace zestaw wartosci predkosci wygladzonych
(V,), predkosci interwatowych (V,) oraz predkosci komplekso-

wych (V,) zestawiono w tabeli 26, natomiast uzyskane krzywe
tych predkosci przedstawiono w formie graficznej na figurze
55 (Fig. 55). W celu powigzania otrzymanych réznic predkosci
sredniej z poszczegolnymi kompleksami litostratygraficznymi
rozpoznanymi w otworze Nowa Rola P 9, otrzymane wykresy
zestawiono z profilem stratygraficznym.

W najwyzszej cz¢sci profilu otworu Nowa Rola P 9, w obre-
bie interwatu glebokoSciowego obejmujacego utwory czwarto-
rzedu, paleogenu oraz neogenu nie stwierdzono wystgpowania
zadnego wyraznego kontrastu predkosciowego, najpewniej ze
wzgledu na monotonna charakterystyke litologiczna tych kom-
plekséw. Wyrazny kontrast predkosciowy o wartosci 1030 m/s
(wzrost z 2050 m/s do 3080 m/s) stwierdzono na gtebokosci
pomigdzy 180 i 200 m, co odpowiada granicy pomi¢dzy for-
macja leszczynska gornego oligocenu, a dolnym wapieniem
muszlowym. Wykryta zmiennos$¢ predkosci kompleksowych
w tym przypadku zwiagzana jest ze zmiennoscia litologiczna
tych formacji i przejsciem fali sejsmicznej z relatywnie nisko
predkosciowych itowcow i mutowcow do skrytokrystalicznych
wapieni, ktore charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi war-
tosciami predkosci rednich. W interwale odpowiadajacym
utworom dolnego triasu (pstry piaskowiec gorny) zaobserwo-
wano zmiennos¢ predkosci wygtadzonych, jednak bez istotnych
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Tabela 26
Zestawienie wartoSci glebokosci (h), predkosci interwalowej (Vi), predkosci kompleksowej (Vk)
oraz predkosci wygladzonej (Vw) otrzymanych z obliczen wykonanych dla otworu Nowa Rola P 9
Values of the measured depth (h), interval velocity (Vi), complex velocity (Vk)
and smoothed velocity (Vw) received for the Nowa Rola P 9 borehole
Glebokosé Glebokos¢

Depth V. [m/s] V, [m/s] v, [m/s] Depth V. [m/s] V, [m/s] v, [m/s]

[m] [m]
20 0,011 1875,047 2049,227 560 0,213 3149,706 3087,790
40 0,022 1875,047 2049,227 580 0,219 3149,706 3087,790
60 0,033 1875,047 2049,227 600 0,225 3149,706 3087,790
80 0,043 1875,047 2049,227 620 0,231 3512,839 3616,064
100 0,053 1875,047 2049,227 640 0,237 3512,839 3616,064
120 0,063 2382,768 2049,227 660 0,243 3512,839 3616,064
140 0,072 2382,768 2049,227 680 0,248 3512,839 3616,064
160 0,080 2382,768 2049,227 700 0,254 3512,839 3616,064
180 0,088 2382,768 2049,227 720 0,259 3698,635 3616,064
200 0,095 2382,768 3078,990 740 0,265 3698,635 3616,064
220 0,102 2995,985 3078,990 760 0,270 3698,635 3616,064
240 0,109 2995,985 3078,990 780 0,275 3698,635 3616,064
260 0,116 2995,985 3078,990 800 0,281 3698,635 4186,071
280 0,122 2995,985 3078,990 820 0,286 3874,918 4186,071
300 0,129 2995,985 3078,990 840 0,291 3874,918 4186,071
320 0,135 3168,668 3078,990 860 0,296 3874,918 4186,071
340 0,141 3168,668 3078,990 880 0,301 3874,918 4186,071
360 0,147 3168,668 3078,990 900 0,306 3874,918 4186,071
380 0,154 3168,668 3078,990 920 0,311 4299,041 4186,071
400 0,160 3168,668 3078,990 940 0,316 4299,041 4186,071
420 0,167 3013,137 3078,990 960 0,321 4299,041 4186,071
440 0,173 3013,137 3087,790 980 0,325 4299,041 4186,071
460 0,180 3013,137 3087,790 1000 0,330 4299,041 4186,071
480 0,187 3013,137 3087,790 1020 0,334 5044,136 4186,071
500 0,193 3013,137 3087,790 1040 0,338 5044,136 4186,071
520 0,200 3149,706 3087,790 1060 0,342 5044,136 5192,378
540 0,207 3149,706 3087,790 1080 0,346 5044,136 5192,378
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Tabela 26 cd.

zmian predkoscei kompleksowej. Przyczyna takiego stanu rzeczy
jest najprawdopodobniej przechodzenie fali sejsmicznej przez
naprzemianlegte wktadki itowcow, gipséw, wapieni i margli,
ktore wplywaja na zmiennos$¢ predkosci sredniej, jednak ich
migzszos$¢ jest zbyt mata (czgsto ponizej 1 m), aby mozliwe
byto uchwycenie jej w szerszym zakresie predkosci komplek-
sowej. Istotnych kontrastow predkosciowych nie stwierdzono
réwniez w obrebie pstrego piaskowca srodkowego i najwyzszej
czescei pstrego piaskowca dolnego, co zwigzane jest z brakiem
zmiennosci litologicznej i wystgpowaniem grubych komplek-
s6w piaskowcowych z wktadkami itowcow. W obrebie utwo-
réw nizszych partii dolnego pstrego piaskowca obserwuje si¢
stopniowy wzrost zarowno predkosci wygtadzonych, interwa-
fowych jak i kompleksowych. Pierwszy kontrast predkosciowy
w obrgbie tego poziomu wykryto na glebokosci 620 m, gdzie
$rednia predkos¢ kompleksowa wzrasta z wartosci 3090 do
3620 m/s, co moze by¢ zwigzane z pojawianiem si¢ zbitych,
drobnoziarnistych piaskowcow o spoiwie weglanowym. Drugi
kontrast predkosciowy stwierdzony w utworach dolnego pstre-
go piaskowca znajduje si¢ na glgbokosci 800 m, gdzie srednia
wartos¢ predkosci wzrasta z 3620 do 4190 m/s. Tutaj mozliwa
przyczyna wzrostu predkosci $redniej jest wystepowanie wa-
pienia oolitowego w obregbie warstw piaskowcowych.

W interwale glebokosciowym odpowiadajacym utworom
cechsztynu stwierdzono istnienie trzech granic kompleksow
predkosciowych. Pierwsza, najwyrazniejsza z nich, gdzie zaob-
serwowano wzrost §redniej predkosci kompleksowej o 1010 m/s,
znajduje si¢ na glgbokosci pomiedzy 1040 i 1060 m jest wyni-
kiem przechodzenia fali sejsmicznej ze starszej soli potasowej
(K2), charakteryzujacej si¢ niskimi wartosciami predkosci
$rednich, przez starsza sol kamienng (Na2) o wyzszych pred-
kosciach, do anhydrytu podstawowego (A2), ktory z kolei jest
poziomem o najwyzszej spodziewanej predkoscei sredniej w tym
interwale (Cornelius, Castagna, 2017). Druga z wykrytych gra-
nic charakteryzuje si¢ spadkiem $redniej predkosci komplek-
sowej z wartosci 5190 m/s do warto$ci 4980 m/s i znajduje si¢
na glebokosci 1180 m, co odpowiada granicy pomigdzy anhy-
drytem gérnym (Alg) oraz najstarsza sola kamienna (Nal).

Glegbokosc Glebokosé

Depth V [m/s] V, [m/s] v, [m/s] Depth V [m/s] V, [m/s] v, [m/s]
[m] [m]

1100 0,350 5044,136 5192,378 1260 0,381 5018,317 4978,344
1120 0,353 5077,689 5192,378 1280 0,385 5018,317 4978,344
1140 0,357 5077,689 5192,378 1300 0,389 5018,317 5065,001
1160 0,361 5077,689 5192,378 1320 0,393 5040,091 5065,001
1180 0,365 5077,689 4978,344 1340 0,397 5040,091 5065,001
1200 0,369 5077,689 4978,344 1360 0,401 5040,091 5065,001
1220 0,373 5018,317 4978,344 1380 0,405 5040,091 5065,001
1240 0,377 5018,317 4978,344

Ostatni z cechsztynskich kontrastow predkosciowych wynosi
zaledwie 90 m/s i znajduje si¢ na glebokosci 1280—1300 m,
odpowiadajacej przejsciu fali sejsmicznej z poziomu najstarszej
soli kamiennej (Nal) do poziomu anhydrytu dolnego (Ald).

Przedstawiona powyzej analiza pozwala na potwierdze-
nie zatozenia, ze predko$¢ srednia obliczona jako pochodna
czasu pomierzonego jest zalezna od zmiennosci litologicznej
poziomow stratygraficznych rozpoznanych w profilu otworu
Nowa Rola P 9 i odzwierciedla budowg geologiczng w jego
rejonie. Zmienno$¢ wartosci predkosci kompleksowych dla
poszczegolnych jednostek stratygraficznych przedstawia si¢
nastepujaco:

Q + Ng+ Pg—2050 m/s

Tr,,, + Tr,, — 3080 m/s

Tr, , —3080 m/s — 3090 m/s

Tr, , —3090 m/s — 3620 m/s — 4190 m/s

P, +P,.—4190 m/s

P,, — 4190 m/s — 5190 m/s

P, — 5190 m/s — 4980 m/s — 5060 m/s

Otrzymane wyniki predkosci kompleksowych przedsta-
wione w niniejszym rozdziale pozwalaja na identyfikacje
najbardziej wyraznych odbi¢ refleksyjnych na profilach sej-
smicznych i ich dowigzanie do odpowiednich jednostek lito-
stratygraficznych. W przypadku otworu Nowa Rola P 9 wy-
razne s3 refleksy zwigzane z granica pomigdzy utworami
paleogenu i dolnego wapienia muszlowego oraz granice w ob-
r¢bie utwordw cechsztynu: K2/Na2/A2 i Alg/Nal.

Wyniki obliczen wykonanych w ramach przedstawio-
nych analiz pozwolg na uzupetnienie aktualnego modelu
predkosciowego, ktory jest kluczowa czgsécig opracowania
interpretacji sejsmicznych w najblizszym otoczeniu opra-
cowanego otworu. Pomimo stosunkowo niewielkiej gtebo-
kosci otworu Nowa Rola P 9 i tym samym ograniczonego
zakresu stratygraficznego, przeprowadzone pomiary pred-
kosci $rednich pozwalaja na wykonanie korelacji i przypo-
rzadkowanie pozioméw refleksyjnych na przekrojach geo-
logicznych granicom paleogen/trias oraz dwoém poziomom
cechsztynskim.
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Fig. 55. Wykresy predkosci wygladzonych (Vw), predkosci interwalowych (Vi)
oraz kompleksowych (VK) otrzymane dla otworu Nowa Rola P 9 (poz. odn. 50 m n.p.m.)

h — glebokos¢. Symbole stratygraficzne: Q — czwartorzgd, Ng — neogen, Pg — paleogen, Tr,

wm — Wapieh muszlowy, Tr, , —pstry piaskowiec gorny, Tr,,, —pstry

piaskowiec §rodkowy, Tr,, — pstry piaskowiec dolny, P,, — cechsztyn 4 (Aller), P,, — cechsztyn (Leine) 3, P,, — cechsztyn 2 (Stassfurt), P, — cechsztyn 1

(Werra), P, — czerwony spagowiec

Plots of the smoothed velocity (Vw), interval velocity (Vi) and complex velocity (Vk)
received for the borehole Nowa Rola P 9 (reference level 50 m a.s.1.)

h — depth. Stratigraphical symbols: Q — Quaternary, Ng — Neogene, Pg — Paleogene, Tr,, — Muschelkalk, Tr,,, — Upper Buntsandstein, Tr,, - Middle
Buntsandstein, Tr, , — Lower Buntsandstein, P,, — Zechstein 4 (Aller), P,, — Zechstein 3 (Leine), P, — Zechstein 2 (Stassfurt), P, — Zechstein 1 (Werra),

P —Rotliegend



