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ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Badania z zakresu geofizyki wiertniczej zostaty wykona-
ne w okresie od 19 listopada 1987 roku do 28 pazdziernika
1988 roku standardowymi aparaturami analogowymi produk-
cji rosyjskiej, przez Geofizyke Torun. Badania przeprowa-
dzono w dziewigciu podstawowych odcinkach tzw. badan
strefowych. W tabeli 14 zestawiono wszystkie wykonane ba-
dania wraz z informacja na temat ich rodzaju, daty oraz odcin-
ka glgbokosciowego, w ktorych te badania wykonano. Poza
standardowym zestawem metod badawczych, w odcinku glgbo-
kosciowym 1000—1300 m, przeprowadzono dodatkowe badania
stref mineralizacji uranowej wystepujacej w utworach triasu dol-
nego (Szewczyk, 1987). Bylo to profilowanie naturalnego
promieniowania gamma (PG), profilowanie potencjatow sa-

moistnych (PS), a takze profilowanie indukcyjne (PI) oraz
profilowania opornosciowe (PO).

W profilu calego otworu wiertniczego wykonano praktycz-
nie pelny zestaw badan mozliwych do przeprowadzenia pod ko-
niec lat 80. XX w., standardowymi analogowymi aparaturami
karotazowymi. Otwor wiertniczy Malbork IG 1, ze wzgledu na
obszerny zrealizowany program badan, jest jednym z najpehnicj
zbadanych, standardowymi analogowymi aparaturami pomiaro-
wymi, otworéw na obszarze pdtnocnej czgsci Nizu Polskiego.

Ze wzgledu na obecnos¢ silnych zaktocen pola elektrycz-
nego, pomiar potencjatu tego pola (PS) wykonano jedynie
w dwoch pierwszych badanych odcinkach, tj. do glgbokosci
1400 m.

Tabela 14
Zestawienie typoéw badan geofizycznych wykonanych w otworze wiertniczym Malbork IG 1
Geophisical investigation in the Malbork IG 1 borehole
Odcinek Data Gigbokos¢ Typ Odcinek Odcinek Data Glgbokos¢ Typ Odcinek
badan | wykonywania otworu badan pomiarowy badan | wykonywania otworu badan pomiarowy
strefo- badan w chwili strefo- badan w chwili
wych wykonywania wych wykonywania
badan badan
[m] [m] [m] [m]
PS 250-1056 PG 965-1403
Pér 250-1079 PGG 1000-1403
PG 51080 PNG 970-1403
P 2501080 Psér 950-1403
oG - PO x 2 950-1400
PNG >-1080 PA/AT,TI,T2/ | 960-1403
1 19-21.11.1987 1082,0 PO x2 250-1056 2 3,4.12.1987 1403.,0 PK 1000-1405
PK 5-1070 TN 1295-1403
PA 250-1050 PS 960—1400
SO x4 250-1050 SO x4 967-1403
POst 967-1403
POst 250-1055 PI 0671403
mPO 250-1082 Pér 250-1403
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Tabela 14 cd.

Glebokosé Glebokosé
cinek otworu . inek otworu .
O]i‘daﬁ Wyk(l,?.g,t:vania w chwili . Typ p(?lgical?:vl:/y Ot?:daz wyk(])?le;::vania w chwili : Typ P(?nif;?(f‘l:fy
strefo- badar wykonyv&,/ama badan strefo- badai wykonvaanla badan
wych badan wych badan
[m] [m] [m] [m]
PO x 2 1000-1300 PG 30803264
PSgrad 1000-1300 PGG 3226-3264
2A | 11-12.01.1988 | 1403,0 PG (1:200) 1000-1300 PNG + log 30803264
PNN 1000-1300 Psér 3226-3261
PG (1:500) 1000-1300 7 1.06.1988 3276,0 PO 3226-3256
PG 1353-2060 PA 3200-3264
PGG 1353-2060 SO x5 3226-3256
PNG 1353-2060 POst 3227-3262
Pér 1353-2060 PAC(A2,TR,T2) | 1890-3227
PO x2 1353-2058 BSO x 5 3226-3271
3 3-5.02.1988 2064,0 N 1850-2060 POst 3226-3271
PA/AT,T1,T2/ | 1500-2060 mPOst 3226-3275
PK 1375-2062 PK 3170-3270
SO x 4 1345-2055 PG 3226-3277
POst 1345-2055 8 9, 10.06.1988 3276,0 PGG 3226-3275
Psér 226-2060 PNG 3226-3277
3A 15.03.1988 2058,0 PAc 402058 logPNG 3226-3277
PG 2010-2645 Psr 32263275
PGG 2040-2644 PA 3226-3275
PNG 20102644 POp 3226-3271
Pér 2060-2640 PG 3220-3310
4 14-15.03.1988 | 2643,0 PO x 2 2060-2640 PGG 3226-3310
™N 24802640 PNG 3226-3310
PA/AT,T1,T2/ | 2060-2642 8A |21-22.06.1988 3314,0 Psr 3226-3312
PK 2000-2640 POp 3226-3310
SO x 4 2058-2635 POst 3226-3310
SO 2058-2635 mPOst 3226-3310
A | 1415051988 POst 2058-2635 SO x5 3260-3665
PG 2590-3055 POp 3260-3665
PGG 2590-3050 POst 3260-3665
PNG 2590-3055 mPOst 3260-3665
Pér 2057-2977 PG 3260-3678
PO x 2 25903055 9 1-3.09.1988 3680,0 PNG 3260-3678
5 7-9.04.1988 3058,0 N 2875-3055 PGG 3260-3678
PA/AT,T1,T2/ | 2590-3057 PA/ATT1,T2/ | 3260-3678
PK 2600-3050 Psr 3227-3675
SO % 4 2600-3055 PK 3250-3675
POst 2600-3055 N 3465-3678
Pér 2057-2977 9A 23.09.1988 3680,0 PT 20-3630
PNG 30003233 9B 21.10.1988 3680,0 PAc 10-1910
SO x 6 3000-3230
POst 30003230
6 3-4.05.1988 3233,0 ra 3000-3232
PGG 30003233
PA/AT,T1,T2/ | 3000-3233
Pér 2057-3229
PK 3000-3225
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Wyniki zrédtowych danych pomiarowych, zarejestro-
wane w formie analogowej, w skali gtgbokosciowej 1:500,
zostaty w pierwszej potowie lat 90. XX w. zdigitalizowane
oraz unormowane w zakresie przewidzianym programem
prac zwiazanych z wprowadzeniem omawianych danych do
Centralnej Bazy Danych Geologicznych (Szewczyk i in.,
2001).

Na figurze 39 zostaly przedstawione w formie graficznej
odcinki wspomnianych badan strefowych, gdzie wyszczeg6l-
niono rodzaje wykonanych badan oraz pokazano numery ka-
talogowe przyjete dla poszczegdlnych badan w systemie
GEOFLOG dla otworu wiertniczego Malbork I1G 1. Ze wzglg-
du na ograniczone mozliwosci techniczne oraz informatyczne
dostepne w latach 90. XX w. w okresie realizacji tych prac,
powinna by¢ rozwazana celowos¢ ewentualnego powtérnego
wykonania powyzszych prac z zastosowaniem wspotczesnych
metod ich prowadzenia (tab. 14, fig. 39)

W ramach prac interpretacyjnych zwiazanych z wprowa-
dzaniem danych geofizycznych do CBDG, pomiary radiome-
tryczne, tj. profilowanie naturalnego promieniowania gamma

(PG) oraz profilowania neutronowe (PNG lub PNN), zostaty
unormowane oraz potaczone w obrgbie catego otworu. Wyni-
ki zrodtowych wybranych danych pomiarowych po zdigitali-
zowaniu oraz unormowaniu zostaty wprowadzone do Central-
nej Bazy Danych Geologicznych. Opis metodyki powyzszych
prac opisany zostal w opracowaniu archiwalnym (Szewczyk,
2000).W odniesieniu zaréwno do wynikow badan odcinko-
wych, jak 1 do danych polaczonych i unormowanych, ich
wyniki zostaly utworzone w formacie LAS (Log ASCII
Standard).

Profil litologiczny oraz porowatosciowy. Na figurze 40
zostaly przedstawione wyniki unormowanych i potaczonych
warto$ci naturalnego promieniowania gamma, a takze profilo-
wania $rednicy otworu ze wskazaniem glgbokosci potaczenia
poszczegdlnych odcinkow badan.

W ramach wykonanych prac interpretacyjnych, ktorych
glownym celem bylo okreslenie parametréw petrofizycznych
warstw zbiornikowych, opracowany zostat m.in. profil ggsto-
sci objetosciowej oraz porowatosci catkowitej (fig. 41).
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Fig. 39. Schematyczne zestawienie typéw badan geofizycznych istniejacych w formie cyfrowej
wykonanych w otworze wiertniczym Malbork IG 1

Typy profilowan geofizycznych: PG — profilowanie naturalnego promieniowania gamma, PN — profilowanie neutronowe, PS — profilowanie potencjatow
samoistnych, SR — profilowanie $rednicy otworu, RL — profilowanie oporno$ci dtuga standardowa sonda gradientowa, RS — profilowanie opornosci krotka
standardowa sonda potencjatowa, RT — profilowanie opornos$ci polem sterowanym, GG — profilowanie ggstosci objgtosciowej, DT — profilowanie akustyczne,

PT — profilowanie temperatury, SO — sondowanie opornosci

Geophysical wireline logs intervals; Malbork IG 1 borehole

Types of borehole logging methods: PG — natural gamma Ray (GR) profilowanie naturalnego promieniowania gamma, PN — neutron logs (Neutron),
PS — spontaneous potential, SR — caliper, RL — deep resistivity standard gradient, RS — shallow resistivity standard normal, RT — laterolog, GG — bulk

density, DT — sonic, PT — temperature, SO — resistivity souding
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Fig. 40. Wykres unormowanego profilowania natu-
ralnego promieniowania gamma wraz z profilowa-
niem $rednicy otworu wiertniczego ze wskazanymi
na nim glebokosciami laczenia profilowan dla poszcze-
golnych badan odcinkowych. Wskazano odcinki rdze-
niowane wraz z informacja na temat uzysku rdzenia

Normalized Natural Gamma Ray Logs (GR) and Caliper
Logs (CAL) with indicated depth connection point of
individual wireline logs intervals. Lithology, stratigra-
phy, cored intervals and core yield are also shown



Wyniki badan geofizyki wiertniczej

135

Gestosé objetosciowa [g/dm?]

Porowatos¢ catkowita [%]

Bulk density Total porosity
0 1,5 2,0 2,5 3,0 0 10 20 30 40
cz
K;
500 4
| — e e
. ; o
Js =
LJy | —— S
B ;‘_k
1000*_2 = ".=_'_i [T T '-
L ".—'_‘,_—w,—_ r1
* '._‘—!“ e o
T, 11
1500 -
g 4 i o esaaa b, @a
g i E—I—L‘-—'—“n-i—- F
3 P,
2
g
o
‘$ 2000 =5 Ba
> 1
S,
2500
S,
3000 |
Sy
| O]
€,
3500 - €
+
NP3|

Fig. 41. Porowatos$¢ calkowita oraz gestos¢ objetoSciowa obliczona na podstawie danych geofizycznych

Dla poréwnania pokazano wyniki badan laboratoryjnych: porowatosci catkowitej (kotka czerwone) i efektywnej (krzyzyki czerwone)
oraz gestosci objetosciowej (kotka niebieskie) i ggstosci whasciwej (krzyzyki zielone)

Results of lab investigations of these parameters also was shown. Respectively; total porosity (red circle), effective porosity
(red crosses), bulk density (blue circle), matrix density (green crosses)

Total porosity and bulk density calculated after geophysical data
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Ocena hydrogeologiczna

Na figurze 42 A zostat przedstawiony profil warstw wodo-
no$nych oraz nieprzepuszczalnych. Warstwy o dobrych
wilasciwosciach zbiornikowych wystepuja wylacznie w utwo-
rach mezozoicznych do glgbokosci okoto 540 metréw. Wyste-
pujace w nich wody maja mineralizacje rzedu 3—10 g/dm”. Pia-
skowce kambru maja niskie porowatosci potwierdzone bar-
dzo niskimi przyptywami wod ztozowych z oprébowanego

duzego fragmentu utworé6w kambru $rodkowego, a dla wigk-
szosci badanych odcinkéw catkowitym brakiem przyptywow.

Na figurze 42B przedstawiono zestawienie mineralizacji
wod podziemnych, uzyskane na podstawie wykonanych
badan, z wynikami badan mineralizacji dla obszaru Nizu Pol-
skiego (Szewczyk, 2006). Wartoéci z otworu wiertniczego
Malbork IG 1 sa bliskie warto$ciom $rednim obliczonym
metoda najmniejszych kwadratow dla tego obszaru.
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Fig. 42. A. Warstwy zbiornikowe oraz izolujace w strefie ob-
jetej badaniami hydrogeologicznymi. Wskazano interwaly
badan. B. Mineralizacje wéd podziemnych uzyskanych
w badanych odcinkach na tle mineralizacji wod z obszaru
Nizu Polskiego, z obliczona metoda najmniejszych kwadra-
tow wartoscia $Srednia (Szewczyk, 2006)

A, Water-bearing and confined beds into investigated part of
profile. It was shown also hydrogeological tested interval of
profile. B. Groundwater mineralization (TDS) of tested interval
against the background of depth-related distribution of this para-
meter for the Polish Lowlands based on squares method calcula-
tions (Szewczyk, 2006)
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CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA

Po zakonczeniu prac wiertniczych, po uptywie okoto 14 dni
od zakonczenia cyrkulacji ptuczki wiertniczej, w otworze
wiertniczym Malbork IG 1 zostat wykonany pomiar temperatu-
ry w warunkach zblizonych do ustabilizowanej. Wyrazne od-
bieganie warto$ci temperatury w strefie przypowierzchniowe;j,
od temperatury, okreslanej na podstawie danych meteorolo-
gicznych warto$¢ (GST), wskazuje na brak zaburzenia stanu
réwnowagi termicznej w otworze w okresie wykonywania po-
miardw temperatury. Dla obszaru, na ktérym znajduje si¢
otwor wiertniczy Malbork IG 1 warto§¢ GST jest rowna okoto
8,46°C (Krolikowski, Stajniak, 1994; Szewczyk, 2005). W czg-
$ci najptytszej, do blisko 1000 metrow, temperatura jest zawy-
zona, a ponizej okoto 3500 metréw — zanizona od temperatury
ustabilizowanej (fig. 43). Warto wspomnie¢, ze na podstawie
danych termicznych z otworu wiertniczego Malbork IG 1 oraz
pobliskiego otworu wiertniczego Prabuty IG 1 wykryto istnie-

nie efektu paleoklimatycznego w danych termicznych na ob-
szarze Polski (Szewczyk, 2002; Szewczyk, Gientka, 2009).
Poza pomiarem temperatury w warunkach zblizonych do
ustabilizowanych, w otworze wiertniczym Malbork 1G 1 wy-
konano pomiary temperatury maksymalnej (BHT) w warun-
kach nieustalonej rownowagi termicznej dla pigciu glgbokosci:

| 403 | 2643 | 3058 | 3233 | 3680
wo| | ] s6|

Glegbokos¢ [m]
Temperatura (BHT) [°C]

Otwor wiertniczy Malbork IG 1 znajduje sig strefie niskiej
wartosci strumienia cieplnego charakterystycznego dla obsza-
ru platformy prekambryjskiej (Szewczyk, Gientka, 2009).
Jego warto$¢ obliczona dla otworu Malbork IG 1 wynosi
57,45 mW/m’. Temperatura ustabilizowana dla glgbokosci
2000 metrow, tj. poza zasiggiem glebokosciowym glacjalnych
zmian klimatycznych, wynosi 47,45°C (Szewczyk, 2010).
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Fig. 43. Charakterystyka termiczna otworu Malbork IG 1

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

Geothermal characteristics of Malbork IG 1 borehole

T — observed nearly-stable temperature, Ts — paleotemperature based on calculated thermal
conductivity and stable paleo heat flow for last glacial climatic condition, (Szewczyk, Gientka,
2009). BHT — Bottom Hole temperature in unstable condition
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WYSTEPOWANIE MINERALIZACJI URANOWEJ

Pierwszy sygnat o mozliwosci wystgpowania minerali-
zacji uranowej w utworach triasu na obszarze obnizenia
baltyckiego pochodzit z wykonanego w roku 1957 otworu
Pastek IG 1 (Kanasiewicz i in., 1965). Kolejny sygnat zostat
uzyskany z otworu Prabuty IG 1. We wszystkich przypadkach
wystgpowanie mineralizacji zostalo wyrdznione jedynie wy-
nikami naturalnego promieniowania gamma (PG). Nieliczne
rdzenie jedynie potwierdzaly wystgpowanie mineralizacji.

Na figurze 44 zostaly przedstawione podstawowe informa-
cje na temat wilasciwosci petrofizycznych oraz filtracyjnych

utwordéw formacji perspektywicznych dla wystapien minerali-
zacji uranowej. W obrebie wszystkich formacji wystepuja licz-
ne warstwy wodonosne (piaskowce) wykazujace wlasciwosci
filtracyjne. Szczegodlnie interesujace i wazne, z punktu widze-
nia perspektyw zlozowych, jest wystgpowanie mineralizacji
uranowej w obrgbie utworéw formacji elblaskiej (TE) (Szew-
czyk, 1987). Z tego tez powodu przyspagowy fragment profilu
tej formacji, uwazany na podstawie wczesniejszych badan za
najbardziej perspektywiczny, zostal oprébowany hydrogeo-
logicznie w interwale 1145-1175 m. Uzyskano znaczny
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Fig. 44. Zestawianie wybranych wlasciwosci geofizyczno-petrograficznych
strefy mineralizacji uranowej z wydzielonym profilem warstw wodono$nych

Pokazano interwat wykonanych badan hydrogeologicznych, Ts — typ lepiszcza, Ca — zawarto$¢ kalcytu na podstawie badan laboratoryjnych, Mg — zawarto$¢
dolomitu; kotkami oraz krzyzykami oznaczono wyniki badan laboratoryjnych, odpowiednio: porowatos$ci catkowitej oraz efektywnej; krzywa ciagta — porowa-

to$¢ catkowita obliczona na podstawie danych geofizycznych

Some petrophysical parameters for uranium bearing interval of profile with hydrogeological profile condition

It was shown investigated interval, Ts — type of matrix, Ca, Mg — respectively, calcium and dolomite contend after lab investigation. Results of total and
effective porosity, respectively circles and crosses. Continues log — total porosity calculated after geophysical data
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przyplyw wod zmineralizowanych siegajacy 15 m*/h, o mine-
ralizacji okolo 32 g/dm® Wynik ten potwierdza dobre wias-
ciwosci filtracyjne piaskowcow sygnalizowane zarowno wyni-
kami badan geofizycznych, jak i wynikami badan laboratoryj-
nych. Warto podkresli¢, ze wykonane badania hydrogeologicz-
ne oraz analizy wlasciwosci petrofizycznej skat tworzacych te
formacj¢ sa pierwszymi tego typu badaniami wykonanymi
w odniesieniu do formacji elblaskiej na omawianym obszarze.

Wystepowanie uranu zwiazane jest zardowno ze strefami
przepuszczalnymi, jak i nieprzepuszczalnymi. W catym in-
terwale wystgpowania mineralizacji obserwowana jest rela-
tywnie wysoka i zmienna zawarto$¢ weglanéw. Czynnik ten,

zdaniem autora (Szewczyk, 1987) ma istotne znacznie w pro-
cesie migracji i akumulacji uranu.

Obecno$¢ mineralizacji uranowej w profilu otworu wiert-
niczego Malbork IG 1 rozszerza obszar stwierdzonego jej wy-
stgpowania w kierunku zachodnim. Wyniki uzyskane w oma-
wianym otworze wiertniczym, sa waznym elementem w pro-
cesie rozpoznania warunkow wystepowania mineralizacji ura-
nowej na obszarze obnizenia battyckiego. Dobre wiasciwosci
filtracyjne stanowia pozytywne $wiadectwo potwierdzajace
mozliwosci ewentualnej eksploatacji w przysztosci hipote-
tycznych zt6z uranu (po ich wykartowaniu) — metoda pod-
ziemnego tugowania uranu.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan geofizycznych wykonanych w otworze
wiertniczym Malbork IG 1 stanowia istotny element rozpo-
znania utworow pigtra osadowego na badanym obszarze. Szcze-
golnie cenne sa wyniki m.in. rozpoznania wystapien minerali-
zacji uranowej w obrebie utworow triasu dolnego. Nalezy
podkresli¢, ze stopien szczegdtowosci wykonanych prac in-
terpretacyjnych, a takze postawiony cel badawczy, tj. uzyska-
nia podstawowej wiedzy na temat uproszczonego modelu

Lidia DZIEWINSKA, Waldemar JOZWIAK

litologiczno-petrofizycznego skat wystepujacych w profilu,
pozwalaja na traktowanie uzyskanych wynikow jako wstep-
nego wariantu interpretacyjnego. Niezbedny dalszy rozwoj
metodyki prac interpretacyjnych ukierunkowanych na kom-
pleksowa interpretacje archiwalnych danych geofizycznych
umozliwi uzyskanie sukcesywnego, petniejszego rozpozna-
nia profilu wiercenia Malbork 1G 1.

WYNIKI PROFILOWANIA PREDKOSCI SREDNICH

W otworze wiertniczym Malbork IG 1 prace pomiarowe
predkosci $rednich wykonata Grupa Sejsmometrii Wiertni-
czej PGNIG Geofizyka Torun w roku 1988. Pomiary wykona-
no metoda bezdynamitowa, aparatura CS-5G 1 sonda geofo-
nowa przy interwale pomiarowym 15 m. Prace prowadzono
z 3 punktéw wzbudzania (PS) usytuowanych w sposob naste-

pujacy:

PS1d=100m A= 70° N=0m
PS2d= 50m A=190° N=0m
PS3d= 50m A=350° N=0m

gdzie: d — odlegtos¢ punktu strzatowego od glgbokiego otworu
A — azymut kierunek otwoér — PS
N — wysokos¢ PS w stosunku do wylotu gigbokiego
otworu.

Pomiarem objeto odcinek otworu od 50 do 3660 m. Catko-
wita gleboko$¢ otworu wynosi 3680 m. Mozna zatem przyjac,
ze profilowanie predkosci srednich obejmuje caty zakres gle-
bokosci wiercenia i dotyczy utworéw kenozoiku, kredy, jury,
triasu, cechsztynu, syluru, ordowiku, kambru i proterozoiku.

Redukcje glebokosci pomiaru wykonano, zaktadajac jed-
norodnos$¢ os$rodka od punktu wybuchu do glebokosci zanu-
rzenia geofonu, a wigc przy zalozeniu prostoliniowego prze-
biegu promienia sejsmicznego.

Przy interpretacji uwzgledniono rowniez wyniki profilo-
wania akustycznego skalibrowanego wg holografu Srednich
predkosci w interwatach: 255,0-1407,5 mi 1500,0-3677,5 m.

Do obliczenia krzywej predkosci $rednich przyjeto jako
poziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 0 m n.p.m. przy
wysokosci otworu wynoszacej 6 m.

Glebokos¢ zredukowana do poziomu odniesienia zostata
obliczona ze wzoru:

o ENEA

h,=h-h
gdzie: h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego
h — glebokos¢ zanurzenia geofonu glgbinowego
Ah— réznica glgbokosci migdzy hpo i poziomem
odniesienia w metrach

Czas obserwowany na sejsmogramach przeliczono na czas
poprawiony zgodnie ze wzorem:

tp = tubs + Ath
gdzie: {p— czas poprawiony
t,ps— CZas obserwowany

At,— poprawka wynikajaca z glgbokos$ci punktu wzbu-
dzania, poziomu odniesienia, miazszosci strefy
matych predkosci, predkosci w tej strefie i predkos-
ci pod nia.
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Czas zredukowany dla poszczegélnych punktéw wzbu-
dzania liczono na podstawie wzoru:

h,
t, = ——=XI

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

Wartosci 4, 1 t, postuzyly do obliczenia predkosci $rednich
(V) zgodnie ze wzorem:

Wszystkie wartosci 4,, t,, Vs,, zestawiono w tabeli 15. Ob-
liczenia wykonano przy pomocy odpowiedniego programu
komputerowego.

Uzyskane wyniki stanowity podstawe do konstrukcji krzy-
wych predkosei Srednich (fig. 45A) i hodografu pionowego
(fig. 45B). Do wykreslenia krzywej predkosci srednich wyko-
rzystano wartos$ci usrednione z poszczegoélnych punktow
wzbudzania. Przedstawiony na figurze 45B hodograf pio-
nowy wskazuje na zalezno$¢ migdzy wzrostem glgbokosci
a czasem rejestracji.

W celu wyznaczenia poszczegélnych komplekséw pred-
kosciowych, a szczegodlnie ich srednich warto$ci zastosowano
sposob wygtadzania warto$ci pomiarow geofizycznych.

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

Podana metodg zastosowano do wygladzania odczytow
czasu z pomiarow predkosci rednich, w celu obliczenia pred-
kosci interwatowych bez przypadkowych skokow wartosci
wywolanych bledami pomiaru czasu. Krzywe wygladzone
predkosci interwatowych obliczono w celu wyznaczenia stref
maksymalnych gradientow predkosci, ktore odpowiadaja gra-
nicom predkosciowym poszezegdlnych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono wyréownujac pomiary czasu
zredukowane do pionu, przy pomocy splotu z odpowiednim
filtrem. Przetwarzanie to polegato na przeliczaniu wartoSci
czasu i predkosci do poziomu odniesienia pomiaru i ich inter-
polacji dla znormalizowanych przedziatow glgbokosci, co
20 m. Nastgpnie wyznaczone wartosci wygladzono przy uzy-
ciu specjalnego programu przez zastosowanie operacji splotu
z filtrem trojkatnym, stosujac 20 razy filtr 0,25; 0,5; 0,25. Ce-
lem tych przeksztalcen, usuwajacych przypadkowe odchyle-
nia poszczegolnych danych pomiarowych, wynikajacych z nie-
doktadnosci pomiardw, byto przygotowanie materialow do
obliczenia predkosci interwatowych.

Przy pierwszym wygtadzaniu zmniejszone zostajg przy-
padkowe skoki wartosci, spowodowane ich zaokragleniem do
1 ms lub btgdami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie wymie-
nionych wyzej operacji powoduje zaokraglenie zataman (ho-
dografu) spowodowanych zmianami pr¢dkosci w kolejnych
warstwach. W ten sposob powstaty dodatkowe zbiory obej-

mujace przetworzone pomiary czasu po ich zredukowaniu
do poziomu odniesienia, wyinterpretowaniu wartosci co 20
m i wygladzeniu oraz odpowiadajace im wartosci predkosci
srednich.

Powyzsze informacje sa zawarte w banku danych predkos-
ciowych, utworzonym w latach 90. XX wicku w Zaktadzie
Geofizyki PIG na potrzeby interpretacji prac sejsmicznych.

Roznice wartosci czasow pomigdzy kolejnymi wygladze-
niami sa spowodowane zmianami predkosci w warstwach
o okreslonej miazszosci. Zjawisko to wykorzystano do wy-
znaczenia granic kompleksow predkosciowych w miejscach
maksymalnych bezwzglednych wartosci roznic czasu wygta-
dzonego n i n + 1 razy. Granice kompleksow wyznacza si¢
w miejscach maksymalnych gradientow predkosei interwa-
towych.

Przy tym sposobie obliczen wydziclaja si¢ wyraznie tylko
kompleksy predkosciowe, o migzszosci powyzej 100 m. Mak-
symalne i minimalne wartosci obliczonych predkosci odpo-
wiadaja usrednionym wartosciom komplekséw warstw, o pred-
kosciach zmniejszonych lub zwigkszonych w pordwnaniu
z sasiednimi.

Zestawienie usrednionych wartosci Vw (predkos¢ wygta-
dzona), V; (predkos¢ interwatowa), ¥ (predkosé komplekso-
wa) obliczonych z pomiardéw czasu wygladzonego zawiera ta-
bela 16. Krzywe predkosci wygtadzonych, interwatowych
i kompleksowych przedstawiono na figurze 46. Wykresy po-
wyzsze wzbogacono profilem stratygraficznym wiercenia, co
umozliwia bezposrednie powiazanie zmian pr¢dkosci z kom-
pleksami stratygraficzno-litologicznymi przekroju geologicz-
nego w otworze oraz z refleksami sejsmicznymi.

Zasadniczy wynik pomiaréw profilowania predkoscei, ja-
kim jest hodograf pionowy, pokazuje jednostajny wzrost pred-
kosci z glebokoscia. Lekkie zatamanie na krzywej wystepuje
na granicy utworéw kredy i jury, natomiast wyrazniejsze
przegigcie krzywej wystepuje tylko na granicy triasu i permu,
gdzie dla tych samych roznic czasu obserwuje si¢ wigksze
zmiany glgbokosci. Zwiazane to jest ze wzrostem predkosci
przebiegu fali w utworach cechsztynu. Profilowanie predkos-
ci $rednich w otworze wiertniczym Malbork IG 1 obejmuje
utwory kenozoiku, kredy, zredukowane utwory jury, skaty
triasu, permu, migzsze utwory syluru i, o niewielkiej miazszos-
ci, ordowiku oraz warstwy kambru $rodkowego i dolnego.

Skaty kenozoiku o miazszos$ci okoto 100 m posiadaja stata
predkos¢ kompleksowa 2000 m/s. W nastgpnym interwale okoto
500 m notuje si¢ srednig predkos¢ kompleksowa 2150 m/s,
ktora odpowiada utworom kredy gornej o wyksztatceniu weg-
lanowo-ilasto-piaszczystym i mutowcowym. Na tle prawie
statej wartosci, dajacy si¢ zaobserwowac na krzywej predkos-
ci interwatowej, wzrost predkosci do 2250 m/s na glgbokosci
okoto 500 m odpowiada utworom turonu. Natomiast na wy-
kresie predkosci kompleksowej, wyrazny wzrost predkosci do
wartosci 2400 m/s ma miejsce w utworach cenomanu i wy-
znacza kompleks obejmujacy tez cze§¢ gorna osadow jury
gornej (kimeryd).

W interwale wystgpowania utwordw jury $ledzi si¢ nie-
wielkie anomalie predkosciowe. Nastgpna podwyzszona war-
to$¢ Srednia 2500 m/s, zwiazana ze wzrostem procentowej
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Tabela 15
Zestawienie wartosci glebokosci (/), czasu zredukowanego (z,) i predkosci Srednich (V)
Depth (h), reduced time (¢,) and average velocity (V) values
7 [m] t1[s] | 4205 £ [s] f Ve [m/s] h [m] t1[s] | 4205 £ [s] f Ve [m/s]
54 0,0000 0,0320 0,0000 0,0320 1688 654 0,3050 0,3060 0,3050 0,3053 2142
69 0,0000 0,0400 0,0000 0,0400 1725 669 0,3110 0,3130 0,3120 0,3120 2144
84 0,0430 0,0470 0,0000 0,0450 1867 684 0,3160 0,3200 0,3190 0,3183 2149
99 0,0500 0,0530 0,0000 0,0515 1922 699 0,3220 0,3260 0,3250 0,3243 2155
114 0,0580 0,0590 0,0000 0,0585 1949 714 0,3280 0,3320 0,3310 0,3303 2161
129 0,0640 0,0650 0,0000 0,0645 2000 729 0,3350 0,3380 0,3370 0,3367 2165
144 0,0700 0,0700 0,0000 0,0700 2057 744 0,3420 0,3440 0,3430 0,3430 2169
159 0,0770 0,0760 0,0000 0,0765 2078 759 0,3480 0,3510 0,3500 0,3497 2171
174 0,0840 0,0820 0,0000 0,0830 2096 774 0,3550 0,3570 0,3560 0,3560 2174
189 0,0920 0,0910 0,0000 0,0915 2066 789 0,3600 0,3620 0,3620 0,3613 2184
204 0,0990 0,0990 0,0000 0,0990 2061 804 0,3660 0,3680 0,3680 0,3673 2189
219 0,1060 0,1070 0,1050 0,1060 2066 819 0,3720 0,3730 0,3740 0,3730 2196
234 0,1120 0,1150 0,1120 0,1130 2071 834 0,3770 0,3790 0,3790 0,3783 2204
249 0,1220 0,1230 0,1190 0,1213 2052 849 0,3820 0,3850 0,3840 0,3837 2213
264 0,1280 0,1300 0,1280 0,1287 2052 864 0,3870 0,3910 0,3900 0,3893 2219
279 0,1340 0,1380 0,1360 0,1360 2051 879 0,3930 0,3960 0,3950 0,3947 2227
294 0,1420 0,1450 0,1430 0,1433 2051 894 0,3990 0,4020 0,4010 0,4007 2231
309 0,1500 0,1520 0,1510 0,1510 2046 909 0,4050 0,4090 0,4070 0,4070 2233
324 0,1570 0,1600 0,1580 0,1583 2046 924 0,4120 0,4160 0,4130 0,4137 2234
339 0,1640 0,1690 0,1650 0,1660 2042 939 0,4180 0,4230 0,4190 0,4200 2236
354 0,1720 0,1760 0,1720 0,1733 2042 954 0,4230 0,4290 0,4260 0,4260 2239
369 0,1780 0,1830 0,1780 0,1797 2054 969 0,4290 0,4350 0,4320 0,4320 2243
384 0,1850 0,1890 0,1850 0,1863 2061 984 0,4350 0,4410 0,4380 0,4380 2247
399 0,1930 0,1950 0,1930 0,1937 2060 999 0,4420 0,4470 0,4440 0,4443 2248
414 0,2010 0,2020 0,2000 0,2010 2060 1014 0,4460 0,4520 0,4500 0,4493 2257
429 0,2100 0,2090 0,2060 0,2083 2059 1029 0,4530 0,4570 0,4560 0,4553 2260
444 0,2170 0,2170 0,2140 0,2160 2056 1044 0,4590 0,4620 0,4620 0,4610 2265
459 0,2220 0,2240 0,2210 0,2223 2064 1059 0,4650 0,4670 0,4670 0,4663 2271
474 0,2290 0,2310 0,2280 0,2293 2067 1074 0,4710 0,4720 0,4720 0,4717 2277
489 0,2350 0,2390 0,2350 0,2363 2069 1089 0,4770 0,4760 0,4770 0,4767 2285
504 0,2410 0,2460 0,2410 0,2427 2077 1104 0,4830 0,4810 0,4820 0,4820 2290
519 0,2470 0,2530 0,2480 0,2493 2082 1119 0,4890 0,4870 0,4870 0,4877 2295
534 0,2540 0,2590 0,2550 0,2560 2086 1134 0,4940 0,4930 0,4920 0,4930 2300
549 0,2600 0,2650 0,2620 0,2623 2093 1149 0,4990 0,4990 0,4970 0,4983 2306
564 0,2670 0,2710 0,2690 0,2690 2097 1164 0,5040 0,5050 0,5030 0,5040 2310
579 0,2730 0,2760 0,2760 0,2750 2105 1179 0,5090 0,5110 0,5090 0,5097 2313
594 0,2810 0,2810 0,2820 0,2813 2111 1194 0,5140 0,5160 0,5150 0,5150 2318
609 0,2870 0,2870 0,2880 0,2873 2119 1209 0,5180 0,5210 0,5210 0,5200 2325
624 0,2940 0,2930 0,2940 0,2937 2125 1224 0,5230 0,5260 0,5260 0,5250 2331
639 0,3000 0,2990 0,2990 0,2993 2135 1239 0,5280 0,5310 0,5310 0,5300 2338
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Tabela 15 cd.

h [m] - 11[s] -2 [s] 4 [s] lr Ve [m/s] h [m] - 11[s] -2 [s] 4 [s] lr Ve [m/s]
1254 0,5330 0,5360 0,5360 0,5350 2344 1899 0,7070 0,7090 0,7090 0,7083 2681
1269 0,5380 0,5410 0,5420 0,5403 2349 1914 0,7110 0,7130 0,7130 0,7123 2687
1284 0,5430 0,5460 0,5470 0,5453 2355 1929 0,7140 0,7160 0,7150 0,7150 2698
1299 0,5480 0,5510 0,5520 0,5503 2360 1944 0,7170 0,7190 0,7180 0,7180 2708
1314 0,5530 0,5560 0,5570 0,5553 2366 1959 0,7190 0,7220 0,7200 0,7203 2720
1329 0,5580 0,5610 0,5610 0,5600 2373 1974 0,7210 0,7260 0,7220 0,7230 2730
1344 0,5630 0,5660 0,5660 0,5650 2379 1989 0,7240 0,7300 0,7260 0,7267 2737
1359 0,5680 0,5710 0,5710 0,5700 2384 2004 0,7270 0,7330 0,7290 0,7297 2746
1374 0,5730 0,5760 0,5760 0,5750 2390 2019 0,7300 0,7360 0,7330 0,7330 2754
1389 0,5780 0,5810 0,5810 0,5800 2395 2034 0,7340 0,7390 0,7370 0,7367 2761
1404 0,5830 0,5860 0,5860 0,5850 2400 2049 0,7390 0,7430 0,7420 0,7413 2764
1419 0,5880 0,5910 0,5910 0,5900 2405 2064 0,7440 0,7470 0,7470 0,7460 2767
1434 0,5930 0,5960 0,5960 0,5950 2410 2079 0,7490 0,7510 0,7520 0,7507 2770
1449 0,5980 0,6000 0,6010 0,5997 2416 2094 0,7530 0,7550 0,7570 0,7550 2774
1464 0,6020 0,6040 0,6060 0,6040 2424 2109 0,7580 0,7590 0,7610 0,7593 2777
1479 0,6080 0,6080 0,6110 0,6090 2429 2124 0,7630 0,7640 0,7650 0,7640 2780
1494 0,6130 0,6120 0,6160 0,6137 2435 2139 0,7670 0,7690 0,7690 0,7683 2784
1509 0,6180 0,6160 0,6210 0,6183 2440 2154 0,7710 0,7730 0,7730 0,7723 2789
1524 0,6220 0,6210 0,6260 0,6230 2446 2169 0,7750 0,7770 0,7770 0,7763 2794
1539 0,6270 0,6260 0,6300 0,6277 2452 2184 0,7790 0,7810 0,7810 0,7803 2799
1554 0,6310 0,6300 0,6340 0,6317 2460 2199 0,7830 0,7850 0,7850 0,7843 2804
1569 0,6350 0,6340 0,6380 0,6357 2468 2214 0,7870 0,7910 0,7890 0,7890 2806
1584 0,6380 0,6380 0,6420 0,6393 2478 2229 0,7910 0,7960 0,7930 0,7933 2810
1599 0,6410 0,6420 0,6450 0,6427 2488 2244 0,7950 0,8000 0,7970 0,7973 2814
1614 0,6460 0,6460 0,6480 0,6467 2496 2259 0,8000 0,8040 0,8020 0,8020 2817
1629 0,6490 0,6500 0,6520 0,6503 2505 2274 0,8050 0,8090 0,8070 0,8070 2818
1644 0,6520 0,6540 0,6550 0,6537 2515 2289 0,8100 0,8140 0,8120 0,8120 2819
1659 0,6550 0,6580 0,6590 0,6573 2524 2304 0,8150 0,8180 0,8170 0,8167 2821
1674 0,6580 0,6620 0,6630 0,6610 2533 2319 0,8190 0,8220 0,8210 0,8207 2826
1689 0,6630 0,6660 0,6660 0,6650 2540 2334 0,8230 0,8260 0,8250 0,8247 2830
1704 0,6670 0,6690 0,6690 0,6683 2550 2349 0,8270 0,8300 0,8290 0,8287 2835
1719 0,6700 0,6720 0,6720 0,6713 2561 2364 0,8310 0,8340 0,8330 0,8327 2839
1734 0,6730 0,6750 0,6750 0,6743 2571 2379 0,8350 0,8380 0,8370 0,8367 2843
1749 0,6760 0,6780 0,6780 0,6773 2582 2394 0,8390 0,8420 0,8410 0,8407 2848
1764 0,6790 0,6820 0,6810 0,6807 2592 2409 0,8430 0,8460 0,8450 0,8447 2852
1779 0,6820 0,6850 0,6840 0,6837 2602 2424 0,8470 0,8500 0,8490 0,8487 2856
1794 0,6850 0,6880 0,6870 0,6867 2613 2439 0,8510 0,8540 0,8530 0,8527 2860
1809 0,6880 0,6910 0,6900 0,6897 2623 2454 0,8550 0,8580 0,8570 0,8567 2865
1824 0,6910 0,6940 0,6930 0,6927 2633 2469 0,8590 0,8620 0,8610 0,8607 2869
1839 0,6940 0,6970 0,6960 0,6957 2644 2484 0,8630 0,8660 0,8650 0,8647 2873
1854 0,6970 0,7000 0,6990 0,6987 2654 2499 0,8670 0,8700 0,8690 0,8687 2877
1869 0,7000 0,7030 0,7030 0,7020 2662 2514 0,8700 0,8740 0,8720 0,8720 2883
1884 0,7040 0,7060 0,7060 0,7053 2671 2529 0,8740 0,8780 0,8760 0,8760 2887
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Tabela 15 cd.

h [m] - 11[s] -2 [s] 4 [s] lr Ve [m/s] h [m] - 11[s] -2 [s] 4 [s] lr Ve [m/s]
2544 0,8780 0,8820 0,8800 0,8800 2891 3114 1,0170 1,0190 1,0190 1,0183 3058
2559 0,8820 0,8860 0,8840 0,8840 2895 3129 1,0210 1,0230 1,0220 1,0220 3062
2574 0,8860 0,8900 0,8880 0,8880 2899 3144 1,0240 1,0270 1,0260 1,0257 3065
2589 0,8900 0,8940 0,8920 0,8920 2902 3159 1,0270 1,0310 1,0300 1,0293 3069
2604 0,8940 0,8970 0,8960 0,8957 2907 3174 1,0300 1,0340 1,0340 1,0327 3074
2619 0,8980 0,9000 0,9000 0,8993 2912 3189 1,0340 1,0370 1,0380 1,0363 3077
2634 0,9010 0,9030 0,9030 0,9023 2919 3204 1,0370 1,0400 1,0420 1,0397 3082
2649 0,9040 0,9060 0,9060 0,9053 2926 3219 1,0400 1,0430 1,0450 1,0427 3087
2664 0,9070 0,9090 0,9090 0,9083 2933 3234 1,0440 1,0470 1,0480 1,0463 3091
2679 0,9100 0,9120 0,9120 09113 2940 3249 1,0470 1,0510 1,0510 1,0497 3095
2694 0,9130 0,9160 0,9150 0,9147 2945 3264 1,0510 1,0550 1,0540 1,0533 3099
2709 0,9170 0,9200 0,9190 0,9187 2949 3279 1,0550 1,0590 1,0580 1,0573 3101
2724 0,9210 0,9230 0,9230 0,9223 2953 3294 1,0590 1,0620 1,0620 1,0610 3105
2739 0,9250 0,9260 0,9270 0,9260 2958 3309 1,0620 1,0650 1,0650 1,0640 3110
2754 0,9290 0,9300 0,9320 0,9303 2960 3324 1,0650 1,0680 1,0680 1,0670 3115
2769 0,9330 0,9340 0,9360 0,9343 2964 3339 1,0680 1,0710 1,0710 1,0700 3121
2784 0,9370 0,9380 0,9390 0,9380 2968 3354 1,0710 1,0740 1,0750 1,0733 3125
2799 0,9410 0,9420 0,9430 0,9420 2971 3369 1,0750 1,0760 1,0790 1,0767 3129
2814 0,9450 0,9460 0,9470 0,9460 2975 3384 1,0790 1,0780 1,0820 1,0797 3134
2829 0,9490 0,9500 0,9510 0,9500 2978 3399 1,0830 1,0810 1,0860 1,0833 3138
2844 0,9530 0,9540 0,9550 0,9540 2981 3414 1,0860 1,0840 1,0890 1,0863 3143
2859 0,9570 0,9580 0,9590 0,9580 2984 3429 1,0890 1,0870 1,0920 1,0893 3148
2874 0,9600 0,9610 0,9620 0,9610 2991 3444 1,0920 1,0900 1,0950 1,0923 3153
2889 0,9630 0,9640 0,9650 0,9640 2997 3459 1,0950 1,0930 1,0990 1,0957 3157
2904 0,9670 0,9670 0,9680 0,9673 3002 3474 1,0990 1,0960 1,1020 1,0990 3161
2919 0,9710 0,9710 0,9720 0,9713 3005 3489 1,1020 1,0990 1,1040 1,1017 3167
2934 0,9740 0,9750 0,9760 0,9750 3009 3504 1,1050 1,1030 1,1070 1,1050 3171
2949 0,9780 0,9790 0,9800 0,9790 3012 3519 1,1080 1,1060 1,1100 1,1080 3176
2964 0,9820 0,9830 0,9840 0,9830 3015 3534 1,1110 1,1090 1,1130 1,1110 3181
2979 0,9860 0,9870 0,9880 0,9870 3018 3549 1,1140 1,1130 1,1160 1,1143 3185
2994 0,9900 0,9910 0,9920 0,9910 3021 3564 1,1170 1,1170 1,1190 1,1177 3189
3009 0,9940 0,9950 0,9960 0,9950 3024 3579 1,1200 1,1200 1,1220 1,1207 3194
3024 0,9970 0,9990 0,9990 0,9983 3029 3594 1,1230 1,1240 1,1250 1,1240 3198
3039 1,0000 1,0030 1,0020 1,0017 3034 3609 1,1260 1,1270 1,1280 1,1270 3202
3054 1,0030 1,0070 1,0060 1,0053 3038 3624 1,1290 1,1310 1,1310 1,1303 3206
3069 1,0070 1,0100 1,0090 1,0087 3043 3639 1,1320 1,1340 1,1340 1,1333 3211
3084 1,0110 1,0130 1,0130 1,0123 3046 3654 1,1350 1,1380 1,1370 1,1367 3215
3099 1,0140 1,0160 1,0160 1,0153 3052
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Tabela 16

Zestawienie warto$ci predkosci interwatowej (1)), predkosci kompleksowej (V) i predkosci wygladzonej (V)

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

h [m] Vi [m/s] Vi [m/s] V,, [m/s] h [m] Vi [m/s] Vi [m/s] V,y [m/s]
20 1981 2001 - 900 2557 2557 2531
40 1981 2001 1951 920 2537 2564 2521
60 1981 2001 1999 940 2537 2564 2521
80 1981 2001 2053 960 2537 2564 2535
100 1981 2001 2102 980 2537 2564 2560
120 2133 2123 2136 1000 2537 2564 2595
140 2133 2123 2149 1020 2687 2564 2634
160 2133 2123 2142 1040 2687 2564 2674
180 2133 2123 2120 1060 2687 2745 2709
200 2133 2123 2093 1080 2687 2745 2737
220 2050 2123 2067 1100 2687 2745 2760
240 2050 2132 2049 1120 2809 2745 2779
260 2050 2132 2039 1140 2809 2745 2797
280 2050 2132 2038 1160 2809 2856 2817
300 2050 2132 2044 1180 2809 2856 2841
320 2078 2132 2055 1200 2809 2856 2868
340 2078 2132 2070 1220 2936 2856 2897
360 2078 2132 2085 1240 2936 2856 2925
380 2078 2132 2101 1260 2936 2988 2951
400 2078 2132 2118 1280 2936 2988 2974
420 2172 2132 2136 1300 2936 2988 2992
440 2172 2132 2158 1320 3031 2988 3008
460 2172 2132 2183 1340 3031 2988 3022
480 2172 2132 2212 1360 3031 2988 3037
500 2172 2132 2244 1380 3031 3282 3055
520 2323 2132 2277 1400 3031 3282 3078
540 2323 2132 2310 1420 3182 3282 3108
560 2323 2132 2341 1440 3182 3282 3148
580 2323 2398 2368 1460 3182 3282 3199
600 2323 2398 2390 1480 3182 3282 3265
620 2417 2398 2406 1500 3182 3282 3345
640 2417 2398 2415 1520 3610 3282 3442
660 2417 2398 2422 1540 3610 3282 3552
680 2417 2398 2427 1560 3610 3282 3672
700 2417 2474 2435 1580 3610 3282 3794
720 2483 2474 2448 1600 3610 4492 3914
740 2483 2474 2468 1620 4182 4492 4028
760 2483 2474 2493 1640 4182 4492 4135
780 2483 2474 2520 1660 4182 4492 4240
800 2483 2474 2546 1680 4182 4492 4346
820 2557 2557 2562 1700 4182 4492 4452
840 2557 2557 2568 1720 4673 4492 4556
860 2557 2557 2561 1740 4673 4492 4651
880 2557 2557 2547 1760 4673 4492 4729
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Tabela 16 cd.

h [m] Vi [m/s] Vi [m/s] Vi [m/s] h [m] Vi [m/s] Vi [m/s] Vi [m/s]
1780 4673 4492 4784 2720 4015 4200 4097
1800 4673 4492 4815 2740 4015 4200 4026
1820 4819 4492 4826 2760 4015 3971 3973
1840 4819 4492 4826 2780 4015 3971 3946
1860 4819 4492 4819 2800 4015 3971 3945
1880 4819 4492 4810 2820 4005 3971 3965
1900 4819 4492 4792 2840 4005 3971 3995
1920 4580 4492 4753 2860 4005 4041 4023
1940 4580 4492 4679 2880 4005 4041 4042
1960 4580 4492 4559 2900 4005 4041 4046
1980 4580 4492 4396 2920 4041 4041 4039
2000 4580 4492 4208 2940 4041 4041 4031
2020 3798 4492 4017 2960 4041 4103 4033
2040 3798 3634 3847 2980 4041 4103 4050
2060 3798 3634 3711 3000 4041 4103 4086
2080 3798 3634 3614 3020 4217 4103 4137
2100 3798 3634 3554 3040 4217 4103 4195
2120 3505 3634 3524 3060 4217 4103 4250
2140 3505 3634 3510 3080 4217 4327 4296
2160 3505 3634 3500 3100 4217 4327 4326
2180 3505 3481 3486 3120 4343 4327 4341
2200 3505 3481 3467 3140 4343 4327 4346
2220 3440 3481 3446 3160 4343 4327 4345
2240 3440 3481 3431 3180 4343 4327 4343
2260 3440 3481 3428 3200 4343 4417 4343
2280 3440 3481 3441 3220 4387 4417 4349
2300 3440 3481 3474 3240 4387 4417 4364
2320 3598 3481 3520 3260 4387 4417 4392
2340 3598 3481 3574 3280 4387 4417 4431
2360 3598 3481 3628 3300 4387 4417 4480
2380 3598 3741 3676 3320 4604 4417 4533
2400 3598 3741 3716 3340 4604 4417 4585
2420 3787 3741 3749 3360 4604 4735 4632
2440 3787 3741 3776 3380 4604 4735 4673
2460 3787 3741 3800 3400 4604 4735 4708
2480 3787 3741 3824 3420 4759 4735 4735
2500 3787 3988 3854 3440 4759 4735 4757
2520 3980 3988 3892 3460 4759 4735 4771
2540 3980 3988 3940 3480 4759 4735 4778
2560 3980 3988 4003 3500 4759 4735 4780
2580 3980 3988 4078 3520 4766 4735 4776
2600 3980 3988 4157 3540 4766 4735 4769
2620 4242 3988 4226 3560 4766 4735 4761
2640 4242 4200 4268 3580 4766 4735 4756
2660 4242 4200 4273 3600 4766 4680 4753
2680 4242 4200 4238 3620 4700 4680 4752
2700 4242 4200 4174 3640 4700 4680 4700
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Fig. 45. Wykres predkosci Srednich (A) i hodograf pionowy (B)
(poz. odn. 0 m n.pm.)

t— $redni czas zredukowany, V- — predkos$¢ $rednia

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 0 m a.s.l.)

tr — average reduced time, V. — average velocity

zawarto$ci weglanow, obejmuje warstwy jury gornej (oks-
ford), srodkowej i dolnej. Dopiero na gl¢bokosci okoto
1000 m, mozna zauwazy¢ wigksza zmiang predkosci odpo-
wiadajaca granicy utworow jury i triasu. W mutowcowo-ila-
stych lub piaszczystych osadach triasu obserwuje si¢ stopnio-
wy schodkowy wzrost warto$ci sredniej od 2800 do 3300 m/s
wydzielajacy kilka komplekséw w zaleznosci od przewagi
danego typu skaty.

Wykresy predkosciowe w miejscu kontaktu o podobnym
sktadzie litologicznym utworéw triasu dolnego z osadami
stropowymi cechsztynu zachowuja ciagly sposéb przejscia.
Cechsztyn reprezentowany przez osady cyklotemow PZ3,
PZ2 i PZ1, o tacznej miazszosci okoto 400 m i typowym wy-
ksztatceniu siarczanowo-solnym wyznacza osrodek o wyso-
kiej predkosci kompleksowej okoto 4500 m/s. Zmiennos¢ li-
tologiczna weglanowo-ewaporatowych cyklotemoéw manife-
stuje si¢ szerokim zakresem zrdznicowania wartosci predkos-
ci interwalowe;.

Na podkreslenie zastuguje obecnos¢ w obrebie cyklotemu
Z1 serii o predkosci interwatowej dochodzacej do 4800 m/s,
w przedziale zalegania poziomu anhydrytu dolnego. Granica
obnizenia predkosci kompleksowej do wartosci 3600 m/s wy-
znacza strop miazszych osadow syluru, reprezentowanych
glownie przez utwory ilasto-mulowcowe i skaly weglanowe.
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Fig. 46. Wykresy predkosci wygladzonych (V,,),
interwalowych (V) i kompleksowych (Vi)
(poz. odn. 0 m n.pm.)

Smoothed velocity (V,), interval velocity (V)
and complex velocity Vj
(reference level 0 m a.s.l.)

Od glebokosci okoto 2350 m obserwuje si¢ stopniowe podwyz-
szanie predkosci interwatowych i kompleksowych, zwiazane
prawdopodobnie ze wzrostem obecnosci weglanéw. Najwy-
razniejsza anomalia zaznacza si¢ na krzywej warto$cia okoto
4200 m/s. Nastgpny kontrast predkosci podnosi warto§¢ do
4350 m/s. ktéra obejmuje dolne warstwy syluru i weglanowe
skaty ordowiku.

W przedziale glebokosciowym odpowiadajacym utworom
kambru wystepuja na krzywej kompleksowej dwie serie pred-
kosciowe, o wartosciach: 4400 i 4750 m/s, zwiazane odpo-
wiednio z gérng i dolng czgscia osadow. Na wykresie predkos-
ci interwalowej wystepuja w tym samym interwale glgbokos-
ciowym trzy kompleksy. W obrebie utworéw kambru $rodko-
wego pojawia si¢ dodatkowa warstwa, o predkosci 4600 m/s.
Wyzej wymienione zréznicowania predkosci odwzorowuja
zmienno$¢ litologiczna piaszczysto-mutowcowo-ilastych ut-
wordw kambru.

Z danych uzyskanych na podstawie profilowania predkos-
ci $rednich wynika, ze granice predko$ciowe wystepuja na
kontakcie utworéw kredy i jury, w triasie dolnym, na kontak-
cie triasu i permu oraz permu i syluru. Otrzymane informacje
wskazuja, ze szczegdlnie dobre warunki fizyczne rejestracji
granic sejsmicznych maja miejsce w stropie i w spagu cechsz-
tynu. Znajduje to potwierdzenie w pracach sejsmicznych,
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w ktorych rejestruje si¢ odbicia zwiazane z warstwami przy-
stropowymi i przyspagowymi w cechsztynie. Z analizy krzy-
wych wynika, ze zmiany predkosciowe mozna wydzieli¢ tez
w osadach syluru oraz na granicy syluru i ordowiku oraz

Leszek BOJARSKI, Andrzej SOKOLOWSKI, Jakub SOKOLOWSKI

w utworach kambru. Mozna zatem stwierdzié, ze istnieja wa-
runki do uzyskania w rejonie otworu horyzontoéw refleksyj-
nych z catego przedziatu glgbokosciowego serii osadowej.

WYNIKI OPROBOWANIA POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH

Celem oprobowania byta charakterystyka poziomdw zbior-
nikowych pod katem mozliwosci zachowania si¢ weglowodo-
réw. Przeprowadzono kilka cykli badawczych pozioméw kam-
bru oraz oprobowano 2 poziomy zbiornikowe w utworach
mezozoicznych (fig. 47).

Prace prowadzono zgodnie z projektem oprébowania spo-
rzadzonym przez L. Bojarskiego. Poziomy do badan wytypo-
wali: L. Bojarski, J. Szewczyk i A. Witkowski. Oproébowania
rurowymi probnikami zloza przeprowadzata ekipa Dziatu
Wiercen i Prob Zaktadu Poszukiwania Nafty i Gazu w Wo-

fominie. Analizy wod wykonano w Laboratorium Zaktadu
Geochemii 1 Chemii Analitycznej, a analizy gazu w Zaktadzie
Geologii Ropy i Gazu Panstwowego Instytutu Geologicznego
w Warszawie. Dwie proby gazu badano w laboratorium
Zaktadu Poszukiwania Nafty i Gazu w Wotominie. Proby ropy
naftowej analizowano w Laboratorium Ruchowym Przedsig-
biorstwa Poszukiwan Nafty i Gazu w Pile. Nadzor oprobowa-
nia pelit L. Bojarski za$ dozdr specjalistyczny w terenie
sprawowali na zmiang W. Stupeczanski, A. Sokotowski
i Z. Sowinski.

0 -
Kenozoik 105,0
Kreda gorna
500 -
- 603,0 A badany poziom -A- 891-895m
Jura 30T@ A" testing level (®(samowyptyw); Q = 3,96 m¥/h;
W gggzg ® ap gaz palny Pz =97,13 at; Pg = 6,38 at
1000 A gbmy 10999 inflammable gas -B- 1145-1175m
~ srodkowy/ | 10740 . ropanaftowa (®); Q=15,7 m¥%h; Pz=118,3 at
Trias oil -C- 3230-3252m
dolny p, Cisnienie zlozowe gp; M (0,28 m®); Pz = 296,9 at
1500 1580,5 z deposit pressure _D- 3230-3260 m
E Py ci$nienie glowicowe gp; m (ok. 6 m®); Pz = 268 at; Pg = 8,4 at
Bs Perm head pressure -E- 3230-3261m
5% ® Sdanka gp; n (2,2 m®);
o4 2000 - 2004,5 brine Pz = 306,2 at (badanie dwukrotne)
-F- 3262-3274 m
brak przyptywu
-G- 3276-3314 m
2500 A
Sylur brak przyptywu
-H- 3624-3680
brak przyptywu
3000
_ 3640 T Yambr doiny %675
Ordowik — -
Srodkowy 3650 1 . Forme_aCjzla(
E— zarnowiecka
3500 | Kambr o 3660 1 3667,0
3680 3670 - Podtoze
krystaliczne
3680

Fig. 47. Schemat oprébowania

Testing scheme
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OPROBOWANIE W TRAKCIE WIERCENIA

Poziom 3230-3252 m; kambr srodkowy — piaskowce drob-
noziarniste, w stropie wapienie ordowiku (4 m)

Wynik:

— przyplyw gazu palnego oraz 280 dm® ropy naftowej,

— ci$nienie zlozowe P, = 296,9 at (wyekstrapolowane).

Badanie przeprowadzono w dn. 23-25.05.1988 r. przy
uzyciu rurowego probnika ztoza typu KJJ-2M-95. Oprobowa-
no poziom odstonigty pod butem rur @ 168,3 mm. Badany po-
ziom byl przewiercany przy uzyciu ptuczki solno-skrobiowej,
o gestosci 1,16-1,17 g/cm3, wiskozie 49, filtracji 1 i pH row-
nym 10. Poziom oprébowano przy zastosowaniu zalewki, za-
lewajac woda 1012 m przewodu wiertniczego ponad probni-
kiem. Uszczelniacz probnika zapigto w rurach @ 168,3 mm.
Oproébowanie przeprowadzono metoda dwukrotnego odcigeia

przyptywu (fig. 48):
23-25.05.1988 r.

400
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300 -
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Fig. 48. Oprébowanie poziomu 3230-3252 m

Testing of 3230-3252 m interval

Tabela 17

Sklad chemiczny gazu pobranego
z glebokosci 3230-3252 m
(Laboratorium PIG)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 3230-3252 m interval
(PGI Laboratory)

Zawarto$¢

Sktadnik

[% obj.] [g/Nm’]
CH,4 35,1552 252,1682
C,H, 27,4356 371,0939
CsHg 26,7371 534,5548
C4Hyo 3,9595 105,9958
C,4Hg 4,7226 126,1784
H, 0,1225 0,1101
CO, 1,8675 36,8943
Razem 100,0000 1426,9955

I okres przyptywu: cisnienie 111,0-115,8 at; czas 60 min,

I okres odbudowy cis$nienia: ci$nienie 115,8-289,7 at; czas
120 min,

IT okres przyptywu: cisnienie 118,2-125,0 at; czas 220 min,

II okres odbudowy cis$nienia: ci$nienie 125,0-270,4 at; czas
180 min.

Po 120 min oczekiwania w II okresie przyptywu uzyskano
przyptyw 280 dm’ ropy naftowej oraz gazu palnego w nie-
okreslonej ilosci. Jest to gaz ziemny, gazolinowy, helowy
(tab. 17 1 18). Objgtos¢ zalewki powigkszyta si¢ o 830 dm’.
Badania wykazaty, ze oprobowany poziom charakteryzuje si¢
stabymi wlasciwosciami zbiornikowymi. Krzywa cisnienia
II cyklu po 120 min przyptywu wykazuje zmniejszenie si¢
wartosci ci$nienia o 3 at, co $wiadczy o szybkiej sczerpywal-
nosci zloza.

Poziom 3230-3261 m; kambr $rodkowy — piaskowce drob-
noziarniste, w stropie wapienie ordowiku (4 m)

Wynik:

— przyplyw gazu palnego oraz 2,2 m® ropy naftowej,

— ci$nienie zlozowe P, = 3006,2 at (wyekstrapolowane).

Badanie przeprowadzono w dn. 28-29.05.1988 r. ruro-
wym probnikiem ztoza typu KJJ-2M-95. Oprébowano po-
ziom odstonigty pod butem rur @168,3 mm. Badany poziom
byl przewiercany przy uzyciu ptuczki solno-skrobiowej o wis-
kozie 37, filtracji 4,5 i pH wynoszacym 8,5. Poziom oprobo-
wano przy zastosowaniu zalewki, zalewajac woda 1012 m
przewodu wiertniczego ponad probnikiem. Uszczelniacz

Tabela 18

Sklad chemiczny gazu pobranego
z glebokosci 3230-3252 m
(Laboratorium ZPNiG Wolomin)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 3230-3252 m interval
(ZPNiG Wotlomin Laboratory)

Zawarto$¢
Sktadnik
[% obj.] [g/Nm’]

C 70,576 506,03
C 14,708 199,29
Cs 7,416 148,99
i-Cy 1,563 42,04
n-C4 2,093 56,55
=-Cy $lad -
i-Cs 0,532 18,37
n-Cs 0,382 13,19
He 0,143 0,25
H, $lad —
CO, 0,033 0,65
N, 2,554 31,93
Razem 100,000 1017,29
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probnika zapigto w rurach @168,3 mm. Oproébowanie przepro-

wadzono metoda dwukrotnego odcigcia przyptywu (fig. 49):

I okres przyptywu: cisnienie 110,7-113,6 at; czas 60 min,

I okres odbudowy cis$nienia: ci$nienie 113,6-291,6 at; czas
119 min,

1T okres przyptywu: ci$nienie 115,6—-122,4 at; czas 240 min,

II okres odbudowy cis$nienia: cisnienie 122,4-280,0 at; czas
241 min.

W wyniku oprobowania uzyskano przyptyw gazu palnego
oraz ropy naftowej w ilosci nieokreslonej. Objetos¢ zalewki
powiekszyta si¢ 0 680 dm®. Gaz przedostat si¢ na powierzch-
ni¢ po 160 min II okresu przyplywu nie wyrzucajac z przewo-
du zalewki. Gaz scharakteryzowano jako gaz ziemny, gazoli-

28-29.05.1988 r.
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Fig. 49. Oprébowanie poziomu 3230-3261 m

Testing of 3230-3261 m interval

Tabela 19

Sklad chemiczny gazu pobranego
z glebokosci 3230-3261 m
(Laboratorium PIG, 29.05.1988 r.)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 3230-3261 m interval
(PGI Laboratory, 29.05.1988)

Zawarto$¢

Sktadnik

[% obj.] [g/Nm’]
CHy4 29,6102 212,3939
C,Hg 21,6417 292,7256
C;Hs 22,2074 443,9925
C4Hyo 3,7936 101,5546
C4Hg 5,9422 158,7636
CsHj, 1,5433 51,9274
CsHyy 1,3131 44,3092
H, 0,0869 0,0781
CO, 1,3367 26,4078
Ar 0,3669 6,5454
N, 12,1580 152,0601
Razem 100,0000 1490,7582

nowy, helowy (tab. 19 i 20): Sktad chemiczny ropy przedsta-
wia si¢ nastgpujaco:

— gesto$é (w temp. 20°C) 0,7908 g/em’,

— czesSci lotne (w temp. pokojowej) 33,35%,

— weglowodory nasycone 52,69%,

— weglowodory aromatyczne 5,85%,

— zywice 5,95%,

— asfalteny 2,16%.

Oprébowanie, przy zwickszonej miazszosci w stosunku
do opisanych poprzednio badan, potwierdzito stabe parametry
zbiornikowe poziomu. Po 240 min przyptywu krzywa odbu-
dowy ci$nienia ma wyraznie ptaski ksztalt, a cisnienie ustabi-
lizowane w II cyklu jest nizsze o 11,8 at od ci$nienia z okre-
su I odbudowy, co wskazuje na poziom szybko sczerpywalny.

Badanie przy wydluzonym czasie przypltywu powtorzo-
no w dniach 02-05.06.1988 r. rurowym probnikiem ztoza
typu KJJ-2M-95. Oprébowano poziom odstonigty pod butem
rur @ 168,3 mm. Uszczelniacz probnika zapigto w rurach
@ 168,3 mm na glgbokosci 3168 m. Poziom oprobowano
przy zastosowaniu zalewki, zalewajac woda 1480 m przewo-
du wiertniczego ponad probnikiem. Pozostate parametry jak
w poprzednim badaniu. Oprobowanie przeprowadzono metoda
dwukrotnego odcigcia przyplywu:

1 okres przyptywu: cisnienie 154,9-154,9 at; czas 22 min,

I okres odbudowy ci$nienia: ci$nienie 154,9-296,0 at; czas
120 min,

1T okres przyplywu: ci$nienie 155,1-157,8 at; czas 2879 min,

II okres odbudowy cis$nienia: ci$nienie 157,8-263,2 at; czas
360 min.

Tabela 20

Sklad chemiczny gazu
pobranego z glebokos$ci 3230-3261 m
(Laboratorium ZPNiG Wolomin,
29.05.1988 r.)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 3230-3261 m interval
(ZPNiG Wotomin Laboratory, 29.05.1988)

Zawarto$¢

Sktadnik

[70 obj.] [g/Nm’]
C 66,123 474,10
C, 16,309 220,99
Cs 9,474 190,33
i-C4 1,617 43,50
n-Cy 2,581 69,74
=-C4 0,025 0,65
i-Cs 0,867 29,94
n-Cs 0,804 27,76
He 0,141 0,25
H, $lad -
CO, 0,032 0,63
N, 2,027 25,34
Razem 100,000 1083,23
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Podczas oprobowania uzyskano 2,2 m® ropy naftowej oraz
gaz palny w ilosci nieokreslonej. Gaz okreslono jako gaz ziem-
ny, gazolinowy, helowy (tab. 21, 22). Gaz przedostat si¢ na

Tabela 21

Sklad chemiczny gazu pobranego
z glebokosci 3230-3261 m
(Laboratorium PIG, 4.06.1988 r.)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 3230-3261 m interval
(PGI Laboratory, 4.06.1988)

Zawarto$¢

Sktadnik

[% obj.] [¢/Nm’]
CHy4 49,4086 354,4078
C,H, 18,8688 255,2193
C;Hg 14,6882 293,6611
C4Hyo 2,4040 64,3550
C4Hs 3,9565 105,7097
H, 0,0245 0,0220
CO, 1,1476 22,6719
Ar 0,3058 5,4554
N, 9,1960 115,0143
Razem 100,0000 1216,5165

Tabela 22

Sklad chemiczny gazu pobranego
z glebokosci 3230-3261 m
(Laboratorium ZPNiG Wolomin,
4.06.1988 r.)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 3230-3261 m interval
(ZPNiG Wotomin Laboratory, 4.06.1988)

Zawartos$¢

Sktadnik

[%6 obj ] [&/Nm’]
C 59,640 427,62
C, 18,725 253,72
C; 11,016 221,31
i-Cy 2,419 65,07
n-Cy 4,530 122,40
=-C4 0,046 1,19
i-Cs 1,246 43,02
n-Cs 0,931 32,15
i-Cg 0,480 18,47
n-Cs 0,300 11,54
He 0,102 0,18
H, 0,015 0,01
CO, 0,031 0,61
N, 0,519 6,49
Razem 100,000 1203,78

powierzchnig po 6 h oczekiwania na przyptyw II okresu przy-
plywu. Sredni przyplyw ropy naftowej wynosit 0,045 m*/h. Skiad
chemiczny ropy naftowej przedstawiat si¢ nastgpujaco:

— gesto§é (w temp. 20°C) 0,7860 g/em’,

— czesSci lotne (w temp. pokojowej) 36,75%,

— weglowodory nasycone 54,51%,

— weglowodory aromatyczne 4,85%,

— zywice 2,98%

— asfalteny 0,91%.

Po 47 h i 59 min II okresu przyptywu krzywa odbudowy
cisnienia ma zdecydowanie potogi ksztalt, co swiadczy o bar-
dzo stabych parametrach zbiornikowych. Réznica ci$nienia I
i IT cyklu odbudowy, wynoszaca 32,8 at, wskazuje na niewiel-
ki zasigg ztoza. Wspodtczynnik uszkodzenia ztoza wynoszacy
1,1 $wiadczy, ze strefa przyodwiertowa nie byta uszkodzona.
Promien zasiggu badania wynosit 30,08 m.

Poziom 3262-3274 m; kambr $rodkowy — piaskowce drob-
noziarniste

Wynik:

— brak przyptywu.

Badanie przeprowadzono 11-12.06.1988 r. rurowym prob-
nikiem ztoza typu KJJ-2M-95. Oproébowano odstonigte pod
rurami @ 168,3 mm piaskowce przewiercone przy uzyciu ptucz-
ki o ggstosei 1,09 g/em3, wiskozie 35, filtracji 51 pH 8,5. Usz-
czelniacz probnika zapigto ponizej rur @ 168,3 mm na gigbo-
kosci 3262 m. Zastosowano zalewke, zalewajac woda 1985 m
przewodu wiertniczego ponad probnikiem. Oprobowanie
przeprowadzono metoda jednokrotnego odcigcia przyptywu:
I okres przyptywu: ci$nienie 201,8-201,8 at; czas 60 min,

I okres odbudowy cisnienia: cisnienie 201,8-226,4 at; czas
121 min.

Wyniki oprobowania wskazuja, ze parametry zbiorniko-
we poziomu sg bardzo niskie. Nie uzyskano przyptywu, a nie-
ustabilizowana krzywa odbudowy cisnienia uniemozliwia
okreslenie ci$nienia ztozowego. Nie stwierdzono objawow
zgazowania ptuczki.

Poziom 3276-3314 m; kambr srodkowy — piaskowce drob-
noziarniste, przewarstwienia itowca

23-24.06.1988 .
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Fig. 50. Oprébowanie poziomu 3276-3314 m

Testing of 3276-3314 m interval
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Wynik:

— brak przyptywu

Poziom oprobowano rurowym prdobnikiem zloza typu
KJJ-2M-95 w dn. 23-24.06. 1988 r. Badano poziom odsto-
nigty pod rurami @ 168,3 mm, ktory przewiercono przy uzy-
ciu phuczki, o nastepujacych parametrach: gestosé 1,10 g/em?,
wiskoza 42, filtracja 4, pH 8,5, zapiaszczenie 0,5 1 wytrzy-
malos¢ strukturalna 0/0, Uszczelniacz probnika zapigto pod
butem rur @ 168,3 mm na glgbokosci 3276 m. Zastosowano
zalewke, zalewajac woda 1480 m przewodu wiertniczego po-

nad probnikiem. Oprobowanie przeprowadzono metoda jed-

nokrotnego odcigcia przyptywu (fig. 50):

I okres przyptywu: cisnienie 149,6-149,6 at; czas 120 min,

I okres odbudowy cis$nienia: cisnienie 149,6-299,7 at; czas
108 min.

Oprébowanie przeprowadzono po stwierdzeniu objawow
,»pocenia si¢” rdzenia solanka. Nie uzyskano przyptywu ptynu
ztozowego, co wskazuje na bardzo niska przepuszczalno$é
oprobowanych skat.

OPROBOWANIE PO ZAKONCZENIU PRAC WIERTNICZYCH

Poziom 3624-3680 m; kambr dolny, seria Zarnowiecka —
piaskowce, ponizej 3662,7 m granitoidy

Wynik:

— brak przyptywu.

Odstonigty pod rurami poziom oprobowano dwukrotnie,
w dn. 09-10.09 oraz 11-12.09.1988 r. przy uzyciu probnika
KJJ-2M-95 (fig. 51). Badany poziom przewiercono, stosujac
puczke o gestosci 1,11 g/em?®, wiskozie 52, filtracji 3, zasole-
niu 48 i pH 8,5. Obydwa oprobowania byly nieudane z powo-
du rozszczelnienia uszczelniacza podczas I okresu przypty-
wow. Czas przyplywu podczas pierwszego oprobowania wy-
nosit 14 min, a podczas drugiego 18 min. Uszczelniacz prob-
nika byl zapigty podczas obydwu oprobowan na glgbokosci
3623 m. Zastosowano zalewkg — przewod wiertniczy byt wy-
pelniony woda podczas pierwszego oprobowania na dtugosci
1757 m, a podczas drugiego na dtugosci 2022 m nad prébni-
kiem. W obu oprébowaniach manometry nie zarejestrowaty
wzrostu ci$nienia. Podczas badan nie stwierdzono przyptywu.
Po zakonczeniu opisanych badan i po wykonaniu badan geo-

9-10.09.1988 . 11-12.09.1988 r.
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Fig. 51. Oprébowanie poziomu 3624-3680 m

Testing of 3624-3680 m interval

fizycznych spod otworu w dn. 02.10.1988 r. na glgbokosci
3660-3600 i 33603260 m zlikwidowano korkami cemento-
wymi i przystapiono do dalszych badan.

Poziom 3230-3260 m; kambr $rodkowy — piaskowce drob-
noziarniste, w stropie wapienie ordowiku (4 m)

Poziom byt juz oprobowywany w trakcie prac wiertni-
czych, jednak w celu ustalenia ewentualnego uszkodzenia
ztoza podczas przewiercania dolnej partii otworu wykonano
powtdrnie badanie probnikiem rurowym.

Badania przeprowadzono w dn. 26-28.10.1988 r. probni-
kiem KJJ-2M-95 z niekompletnym zestawem, stosujac pra-
wie pelng depresjg, zalewajac jedynie 500 m przewodu wiert-
niczego nad probnikiem woda z dodatkiem $rodkoéw pieniacych.
Uszczelniacz prébnika zapigto w rurach @ 168,3 mm. W trak-
cie oprobowania wyrdzniono nastgpujace fazy:

I faza — wyplyw powietrza — 3 h 15 min,

I faza — wyplyw gazu palnego — 2 h,

III faza — pomiary ci$nienia glowicowego (pomiary prowa-
dzono od godz. 16 wdn. 27.10.1988 r. do godz. 10 w dn.
28.10.1988 r. Cisnienie wzrosto w tym czasie od 0,0 do
8,4 at.,

IV faza — wyplyw gazu — 5 h.

Podczas wyptywu gazu w IV fazie oprobowania nastapito
uszkodzenie uszczelniacza probnika. Badania zakonczono, po
wyciagnigciu probnika stwierdzono w przewodzie wiertni-
czym obecnosé 2 m’ silnie zgazowanej ropy naftowej. W dniu
29.10.1988 1. pobrano probg ropy w celu wykonania analizy.
Jej parametry to:

— gesto$¢ (w temp. 20°C) 0,794 g/em’,

— temperatura krzepnigcia 0°C,

— zawarto$¢ wody — brak

— zawartos$¢ parafiny 5,22% (z obliczen),

— zanieczyszczenia mechaniczne 1%,

— rozdziat grupowy:

— weglowodory nasycone 95,5%,

— weglowodory aromatyczne 3,0%,
— heterogen 0,7%,

— asfalteny 0,4%.

Ropa naftowa charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia. Odzna-
cza si¢ niskim ci¢zarem wiasciwym, brakiem zawarto$ci wo-
dy oraz niewielka zawartoscia asfaltendw i zanieczyszczen
mechanicznych. Destylacja ropy wskazuje na bardzo korzyst-
na, wysoka zawarto$¢ frakcji benzynowej (tab. 23). Rowniez
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Tabela 23

Destylacja frakcjonalna ropy naftowej
pobranej z glebokosci 3230-3260 m
(29.10.1988 r.)

Fractional distillation of oil sampled
at 3230-3260 m interval (29.10.1988)

Temperatura Zawarto$¢
[°C] [%e]
90 1,5
100 4,0
110 7,5
120 10,5
130 15,0
140 19,0
150 235
160 26,5
170 29,0
180 31,5
190 34,5
200 36,5
210 39,0
220 41,5
230 435
240 46,5
250 49,0
260 51,5
270 54,0
280 56,0
290 58,5
300 61,5
310 65,5

Pozostatosé 33,5

Straty 1,0

korzystna cecha jest niska zawarto$¢ parafiny i zwiazana z tym
niska krzepliwos$¢.

Wyniki oprobowania (przyptyw 2 m® ropy w ciagu trwa-
jacych ponad dobeg badan) potwierdzity niewielka warto$¢
eksploatacyjna oprobowanego poziomu. W celu zwigkszenia
przyptywu przeprowadzono zabieg szczelinowania. Szczeli-
nowanie wykonano na podstawie projektu opracowanego
przez specjalistow z Instytutu Naftowego w Krosnie, a sam
zabieg przeprowadzita ekipa Naftomontazu z Sanoka.

Zarurowanie otworu podczas szczelinowania:

rury @ 13%/5” 0d 0,0 do 250 m, cementowane,

rury @ 9%/¢” od 0,0 do 2600 m, cementowane,
rury @ 6’/ od 0,0 do 3230 m, cementowane,
rury @ 4%5”  od 3220 do 3260 m, nie cementowane,

szlicowane na powierzchni.

Uzyto paker KH-6 5/8”, rurki wydobyweze @ 2°/5” (64 m b.)
oraz przew6d wiertniczy @ 3'/,”. Do zabiegu przygotowano
ok. 65 m’ cieczy szczelinujacej o sktadzie: gigtar — 10 t, gliko-
cel — 1,5 t, ziemia okrzemkowa (sproszkowana na make) —
2,5 t, roksolat 2 — 65 kg, rokacet S 24 — 35 kg.

Szczelinowanie przeprowadzono 27.11.1988 r. przy uzyciu
cieczy szczelinujacej z dodatkiem piasku kwarcowego. Paker
zapigto na glebokosci 3180 m. Ciecz zatlaczano w godz.
13-13% z wydajnoscia 1,2 m*/min, przy ci$nieniu roboczym
450-500 at. Cisnienie glowicowe po zatloczeniu cieczy
w godz. 13.50-15.25 utrzymywalo si¢ na poziomie 380 at.
Brak spadku ci$nienia $wiadczyt o nieskutecznosci szczelinowa-
nia. Po otworzeniu zasuwy glowicy, w godz. 16-22 przeprowa-
dzono pomiary wyplywajacej cieczy, uzyskujac objetosé 9,5 m’.
Po wyciagnigciu z otworu przewodu wiertniczego stwierdzono
jego zatkanie piaskiem na dlugosci 350 m oraz zatkanie
potaczen napowierzchniowych. W dniu 05.12.1988 r. wytla-
czano kompresorem z otworu plyn. Po uzyskaniu cisnienia
240 at i po wytloczeniu 11,4 m’ cieczy szczelinujacej zapicto pa-
ker i przeprowadzono pomiary ci$nienia na gtowicy. W okresie od
5.12.1988 r. godz. 21.00 do 6.12.1988 r. godz. 11.23 cisnienie
glowicowe sukcesywnie wzrastato od 0 do 18 at. Po otworze-
niu zasuwy stwierdzono minimalny wyptyw gazu palnego.
W dniach od 9.12.1988 r. godz. 8 do 12.12.1988 r. godz. 8
zamknigto zasuwe i ponownie przeprowadzono pomiary cis-
nienia glowicowego. Cisnienie wzrosto od 0 do 20 at. Po za-
konczeniu pomiardw cisnienia i po odpuszczeniu gazu lewym
obiegiem cyrkulacyjnym, wytloczono 3 m’ czystej ropy nafto-
wej oraz 1,6 m’ silnie zgazowanej cieczy szczelinujacej. Po-
ziom ropy naftowej i wody stwierdzono na glebokosci 1638 m
p.p.t. Nieznaczny przyptyw ropy potwierdzit stabe wiasciwosci
zbiornikowe badanego poziomu.

Koncowym etapem badan poziomu 3230-3260 m byto
ponowne oprébowanie rurowym probnikiem ztoza oraz po-
wtorne wytlaczanie ptynu kompresorem. Badanie probnikiem
KJJ-2M-95 przeprowadzono w dn. 14-16.12.1988 r. Stwo-
rzono prawie petna depresje, zalewajac woda tylko 700 m
przewodu wiertniczego nad probnikiem. Oprobowanie wyko-
nano metoda jednokrotnego odcigcia przyptywu (fig. 52):

I okres przyptywu: ci$nienie 79,3-207,8 at; czas 1443 min
1 okres odbudowy cis$nienia: cisnienie 213,2-246,8 at; czas
728 min.

Podczas trwajacego 1440 min przyptywu uzyskano 4,4 m’
zgazowanej cieczy szczelinujacej oraz 70 dm’ czystej ropy
naftowej. Cisnienie ztozowe wynosito 268 at. Promien zasig-
gu badania byt bardzo maty, wynosit zaledwie 6 m. Krzywa
wzrostu cisnienia $wiadczy o znikomych wiasciwosciach zbior-
nikowych poziomu. Wskaznik uszkodzenia wynosit 0,12 —
strefa przyodwiertowa byta zestymulowana. Podczas badan z
otworu wydobyto tacznie 26,9 m® cieczy szczelinujacej. Pod-
czas zabiegu szczelinowania wttoczono okoto 60 m®, w otwo-
rze pozostato wiec okoto 33 m® cieczy. W celu zbilansowania
cieczy wtloczonej podczas szczelinowania, przeprowadzono
jeszcze jeden zabieg wtlaczania przy uzyciu kompresora,
ktory odbyt si¢ 5.01.1989 r. Zabieg wykonano przy uzyciu
rurek @ 27/s” zapuszczonych do glebokosci 3258 m. Rurki
mialy zamontowane dysze na gigbokosciach 700, 1104, 1594,
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Fig. 52. Oprébowanie poziomu 3230-3260 m

Testing of 3230-3260 m interval

1999, 2409 i 2805 m. Objetos¢ otworu wynosita 53,5 m’. Pod-
czas zabiegu wyttoczono 44,5 m’ plynu. Po zakoficzeniu wtta-
czania poziom plynu w otworze zalegat na glgbokosci okoto
2700 m, co wytwarzato depresj¢ majaca spowodowac wywo-
fanie zloza.

W dniach 06-18.01 prowadzono pomiary ci$nienia glowi-
COWego na przemian z pomiarami wznosu zwierciadta ptynu
w otworze. Pomiaréw glebokosci lustra ptynu dokonywano
manometrem glgbinowym zapuszczonym przy uzyciu wyciagu
Camco. W okresie od 06.01.1989 r. godz. 10 do 18.01.1989 .
godz. 15, czyli w ciagu 293 h przyptyw wyniost 4,3 m’
(3,9 m® wody szczelinujacej i 0,4 m® ropy naftowej). Sredni
przyplyw wynosit wiec 14,7 dm’/h, w tym 1,4 dm*/h ropy.
Zwierciadlo wody w otworze wzniosto si¢ w tym okresie do
poziomu 2416 m p.p.t. Maksymalna wartos¢ ci$nienia glowi-
cowego wynosita 5 at.

Kilkakrotne badania rurowym probnikiem ztoza poziomu
roponosnego kambru $rodkowego, wykonanie szczelinowa-
nia oraz dwukrotne obnizanie zwierciadta ptynu w otworze
przy uzyciu kompresora wykazato nieznaczny przyptyw ropy
naftowej z wyrazng tendencja do dalszego zmniejszania sig.
Z poziomu wydobyto (tacznie z badaniami wykonanymi w trak-

cie wiercenia) okoto 8,5 m® ropy naftowej. Oprobowany po-
ziom przypuszczalnie ma form¢ soczewki, ktora stopniowo
ulegata sczerpywaniu. Nie ma szans na uzyskanie otworem
Malbork IG 1 z poziomu kambru $rodkowego przyptywu
ropy naftowej o wartosci przemystowe;j.

Poziom 1145-1175 m; trias dolny — piaskowce, mutowce

Wynik

— przyptyw solanki,

— wydajnos¢ 15,7 m*/h,

— cisnienie ztozowe P, = 118,3 at.

Oprobowanie przeprowadzono w dniach 28-29.01.1989 r.
Zastosowano probnik typu KJJ-2M-95. Poziom odstonigto,
perforujac wzmocnionymi fadunkami bezpociskowymi rury
02445 1 ©168,3 mm. Spod otworu odizolowano korkiem
aluminiowym zatozonym na glgbokosci 1210 m. Badany po-
ziom byl przewiercany od 26 do 28.11.1987 r. przy uzyciu
ptuczki o nastgpujacych parametrach: ggstos¢ 1,24; wiskoza
65; filtracja 8 i pH 9. Uszczelniacz probnika zapigto na glgbo-
kosci 1100 m. Poziom oprobowano przy petnej depresji. Za-
stosowano metodg¢ dwukrotnego odcigeia przyplywu (fig. 53).
I okres przyptywu: ci$nienie 115,1-115,1 at; czas 10 min,

28-29.01.1989r.
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Fig. 53. Oprébowanie poziomu 1145-1175 m

Testing of 1145-1175 m interval
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I okres odbudowy cis$nienia: ci$nienie 115,1-118,3 at; czas
90 min,
I okres przyptywu: cisnienie 118,3—118,3 at; czas 378 min.
Podczas 12 min efektywnego czasu przyptywu do probni-
ka naptyneto 3,15 m® wody, $rednia wydajnos¢ wynosila wigc
15,7 m*/h. Zapis manometru glgbinowego wykazywat bardzo
szybka stabilizacje ciSnienia ztozowego, co swiadczylo o wy-
jatkowo korzystnych parametrach zbiornikowych. Nieustabi-
lizowane zwierciadto wody stwierdzono na glgbokosci 130 m
p-p-t. Wyliczona glebokos¢ zwierciadta ustabilizowanego wy-
niosta 14 m p.p.t. Pobrano probg solanki w celu wykonania
analizy chemicznej (tab. 24). Jest to 7,5% solanka Cl-Na, J
o gestosei 1,054 g/em’ i pH wynoszacym 5,81. Solanka jest
stabo przeobrazona, o czym $wiadczy wysoka warto$¢ wskaz-
nika hydrochemicznego rNa:rCl = 0,789. Pobrano rowniez
probki gazu (tab. 25). Zawarto$¢ weglowodorow wynosi
24,0868% obyj., a sktadniki palne wystepuja w ilosci 24,2172%
obj. zawarto$¢ gazu w 1 dm® solanki wynosita 131 cm”.

Tabela 24

Sklad chemiczny solanki pobranej
z glebokosci 1145-1175 m

Results of chemical analysis of brine sampled
at 1145-1175 m interval

Tabela 25

Sklad chemiczny gazu pobranego
z glebokosci 1145-1175 m
(Laboratorium PIG)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 1145-1175 m interval

(PGI Laboratory)

Zawarto$¢

Sktadnik
[70 obj.] [g/Nm’]
CHy 14,6526 105,1030
CyHg 4,3354 58,6406
CoHy 1,3662 17,2537
C3Hg 2,9982 59,9430
CsHg 0,4188 7,9936
C4Hyo 0,1698 4,5455
C4Hg 0,1458 3,8954
H, 0,1304 0,1172
CO, 0,0395 0,7803
Ar 0,3039 54215
He 0,0285 0,0513
Ny 75,4109 943,1641
Razem 100,0000 1206,9092

Sktadnik Zawartose

[mg/dm?] [mval/dm?] [%mval]
Kationy
Na® 23000 1000 74,42
K" 148 3,78 0,29
Ca™ 4150 207 15,39
Mg* 1570 129 9,60
FeT 5,79 0311 0,02
Mn*" 1,99 0,0724 0,01
Li* 2,32 0,334 0,02
Sr* 133 3,04 0,23
Ccu* <0,09 0,00283 0,00
Pb*" <0,2 0,00193 0,00
Ni?* 0,43 0,0146 0,00
Zn*" 9,59 0,293 0,02
Razem 29021,41 1344 100,00
Aniony
cr 45000 1270 97,55
HCO; 329 5,39 0,41
S02~ 1170 243 1,87
F 0,27 0,0142 0,00
Br- 172 2,15 0,17
iy 8.1 0,0638 0,00
Razem 46679,37 1302 100,00
Lacznie 75700,78 - -

Poziom 881-895 m; jura $rodkowa i dolna — piaskowce,
mutowce

Wynik:

— przyptyw solanki,

— wydajnos¢ 3,96 m*/h,

— ci$nienie ztozowe P, = 97,13 at (wyekstrapolowane),

— ci$nienie glowicowe P, = 6,38 at.

Badania przeprowadzono w dn. 30-31.01.1989 r. Poziom
udostgpniono do badan, perforujac bezpociskowo wzmocnio-
nymi ladunkami rury @ 244,5 i ©168,3 mm. Oddano 10
strzatoéw/1 mb. Glegbsza parti¢ otworu odizolowano korkiem
aluminiowym zatozonym na glgbokosci 930 m. Po wykona-
niu perforacji nastapil samoczynny wyplyw solanki z prze-
strzeni pierScieniowej. Samoczynny wyplyw ustabilizowat si¢
na poziomie 3,96 m’/h (tab. 26). Lacznie wydobyto okoto
74 m’® solanki. Czas badan byt ograniczony pojemnoscia zbior-
nikdw. Zmierzone po zakonczeniu wyptywu cisnienie glowico-
we wynosito 6,38 at, a wyliczone ci$nienie zlozowe 97,13 at.

W badanym poziomie wystgpuje 4,16% solanka Cl-Na, J
o gestosci 1,03 g/em’ i pH rownym 6,42 (tab. 27). Solanka jest
stabo przeobrazona — wskaznik hydrochemiczny rNa : rCl
wynosi 0,817. Zawarto$¢ gazu w 1 dm’ solanki wynosita
97,14 cm’. Suma weglowodoréw wynosi 25,0225% obj., zas
suma sktadnikow palnych 25,6948% obj. Zwraca uwagg duza
zawarto$¢ metanu, wynoszaca 23,7678% obj. (tab. 28).

Po zakonczeniu badan otwor zlikwidowano, zaktadajac
korki cementowe w glgbokosci 920-820 i 30—0 m. Przestrzen
wewnatrzotworowa pomigdzy korkami zalano gesta ptuczka
itowa.



Wyniki oprobowania pozioméw zbiornikowych

155

Tabela 26

Zestawienie pomiarow wydajnos$ci i temperatury wody
podczas wyplywu samoczynnego z glebokosci 881-895 m

Set of discharge and water temperature measurements

during artesian flow at 881-895 m interval

Tabela 27

Sklad chemiczny solanki pobranej z glebokosci 881-895 m

Results of chemical analysis of brine sampled
at 881-895 m interval

Skdadnik Zawarto$¢
adni
Wydajnoge | Lemperatura [mg/dm?] [mval/dm?] [%mval]
Data Godzina wody Kati
[m3/h] [OC] ationy
Nat 13000 564 75,99
30.01.1989 1100 - -
K" 127 3,25 0,44
30.01.1989 1400 3,96 -
Ca®" 2140 107 14,39
30.01.1989 1500 2,88 12,0
Mg?* 802 66 8,88
30.01.1989 1600 3,79 12,0
FeT 1,82 1
30.01.1989 1700 3,96 12,0 ¢ , 8 0,978 0.0
Mn?* 0,62 0,0226 0,00
30.01.1989 1800 3,96 12,0 " ’ ’ ’
Li* 1,51 21
30.01.1989 1900 3,96 12,0 ;2 3 0217 0,03
+ 1 1 2
30.01.1989 2000 3,96 14,0 S , 83, 9 0.26
+ 0,0 0,001 0,00
30.01.1989 2100 3,96 14,0 Cu 05 00157 ’
Pb%* <0,1 0,000955 0,00
30.01.1989 2200 3,96 14,5
Niz* <0,1 0,00341 0,00
30.01.1989 2300 3,96 14,5
Zn*t <0,1 0,00306 0,00
30.01.1989 2400 3,96 14,5
Razem 16156,40 743 100,00
31.01.1989 100 3,96 14,5
Aniony
31.01.1989 200 3,96 15,0
cr 24500 690 97,43
31.01.1989 300 3,96 15,0
31.01.1989 400 3,96 15,0 HCO; 317 3.2 0,73
2,
31.01.1989 500 3,96 15,0 SO; 575 12 1,69
31.01.1989 600 3,96 15,0 F 0,45 0,0237 0,00
31.01.1989 700 3,96 15,0 Br 79 0,989 0,14
i 73 0,0575 0,01
Razem 25478,75 708 100,00
Tabela 28

Sklad chemiczny gazu
pobranego z glebokosci 881-895 m
(Laboratorium PIG)

Results of chemical analysis
of gas sampled at 881-895 m interval
(PGI Laboratory)

Zawartos$¢
Sktadnik
[% obj.] [g/Nm’]
CHy4 23,7678 170,4864
C,Hg 0,8272 11,1887
CyHy 0,3354 4,2357
C;3Hg 0,0951 1,9013
H, 0,6936 0,6235
CO, 0,0365 0,7210
Ar 1,0594 18,8996
N, 73,1850 915,3235
Razem 100,0000 1123,3797
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PODSUMOWANIE

Podczas oprébowan utwordw kambru nie udato si¢ uzyskaé
przypltywu ropy naftowej o wartosci przemystowej. Lacznie
z poziomdéw zbiornikowych kambru $rodkowego uzyskano
okolo 8,5 m® ropy naftowej lekkiej, o gestosci 0,794 g/cm’,
bezsiarkowej, niskoparafinowej, o zawartosci 36% frakcji ben-
zynowej 1 0 wysokiej kalorycznosci.

Piaskowce kambru $rodkowego wykazuja jednak mini-
malne wiasciwosci zbiornikowe. Leza one w strefie anomal-
nie niskich ci$nien zlozowych. Zanikanie przypltywu ropy
w koncowym okresie oprébowania, po wydobyciu zaledwie
8,5 m® ropy, $wiadczy o istnieniu tu niewielkiej soczewki,
odizolowanej od basenu ropono$nego kambru. Uzyskane wy-
niki pozwalaja jednak znacznie poszerzy¢ strefg roponos$na
w utworach kambru i w przypadku wigkszej szczelinowato$ci

skat jest szansa na uzyskiwanie przyptywdw ropy o wartosci
przemystowe;j.

Solanki wystgpujace w badanych poziomach utworéw me-
zozoicznych zalegaja, na co wskazuja wartosci wskaznika hy-
drochemicznego rNa:rCl, w strefie utrudnionej wymiany
z wodami mniej zmineralizowanymi, wyst¢pujacymi w wyz-
szych poziomach stratygraficznych. Infiltracja jest powolna.
Badane solanki naleza do wod zmetamorfizowanych i w poz-
niejszych okresach czg$ciowo wystodzonych. Przewiercone
i badane w otworze Malbork IG 1 poziomy mezozoiczne nie
sa perspektywiczne pod katem wystgpowania zt6z weglo-
wodorow.

Sktad chemiczny solanki wystepujacej w badanym pozio-
mie jurajskim umozliwia jej zastosowanie w balneoterapii.
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