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Przedstawiony opis pomiaréw w zakresie geofizyki
otworowej i ich wynikow wykonano na podstawie ,,Doku-
mentacji wynikowej otworu badawczego Bodzanow 1G 17
(Dokumentacja..., 1982) oraz zbioréw scyfrowanych da-
nych pomiarowych znajdujacych si¢ w zasobach CBDG.

Badania geofizyczne w otworze Bodzanéw IG 1 prze-
prowadzono w okresie 04.01.1980-09.06.1982. Wykonawca
pomiarow byly Przedsigbiorstwo Poszukiwan Nafty i Gazu —
Wotomin oraz Przedsigbiorstwo Geofizyki Morskiej 1 Lado-
wej Gornictwa Naftowego — Torun. Baza Geofizyki Wiertni-
czej — Wotomin przeprowadzita badania na gleb.: 0-2105 m

12420-3126 m, a Baza Geofizyki Wiertniczej — Torun w in-
terwatach: 2070-2475 oraz 3060-5850 m.

Celem badan geofizycznych wykonanych w otworze
byto:

— okreslenie profilu litologicznego i stratygraficznego;

— wydzielenie poziomoéw zbiornikowych;

— okreslenie parametrow kolektorskich wybranych po-
ziomoéw zbiornikowych oraz ocena charakteru nasy-
cenia;

— okreslenie stanu technicznego odwiertu;

— inne biezace potrzeby wiercenia.

ZAKRES BADAN

Pomiary geofizyczne zrealizowano na gleb. 0-5850 m
w formie badan na 14 odcinkach pomiarowych. Badania
przeprowadzono przy uzyciu aparatury analogowej produk-
cji radzieckiej typu: AKSL7, AKSL-64. Pomiary radiome-
tryczne wykonano sondami: SP-62, GNG-2, LSE-3 i DRST,
nie posiadajacymi standaryzacji i kalibracji, natomiast aku-
styczne przyrzadami typu: SPAK-4/3, PA-202 i USBA-DA.
Dla pomiarow radiometrycznych, akustycznych i elektrycz-
nych wykonywano pomiar kontrolny w interwale kilkudzie-
sieciu metrow, zazwyczaj w najglebszej cze¢sci badanego
odcinka otworu.

Podstawowy zestaw pomiarowy stanowity:

— profilowanie $rednicy otworu PSr;

— profilowanie krzywizny otworu PK;

— profilowanie gamma PG;

— profilowanie neutron-gamma PNG;

— profilowanie gamma-gamma PGG;

— profilowanie potencjalow naturalnych PS;

— profilowanie opornosci PO:

* potencjatowe;
» gradientowe;

— profilowanie akustyczne PA;
— profilowanie temperatury dna odwiertu PT;
— punktowy pomiar opornos$ci i temperatury pluczki.

Profilowanie potencjalow naturalnych oraz pomiar $red-
nicy przeprowadzono kazdorazowo do buta rur dla przesle-
dzenia zmian zachodzacych w otworze.

Podstawowy komplet badan geofizycznych zostat roz-
szerzony od gleb. 1694 m, traktowanej w trakcie wiercenia
jako strop jury gornej.

Poczawszy od gleb. 1694 m wykonano sterowane pro-
filowanie opornosci. W odcinkach charakteryzujacych si¢
silnym zmineralizowaniem pluczki wiertniczej (utwory
cechsztynskie, interwat: 4060—4517 m) profilowanie ste-
rowane stanowi podstawowy pomiar do oceny opornosci
wlasciwej poziomdéw weglanowych. W obrebie tego odcin-
ka gtebokosciowego zrealizowano réwniez profilowanie
opornos$ci dtugimi sondami gradientowymi o rozstawach
A4.0MO0.5N i A8.OM1.0N oraz profilowanie opornosci krot-
ka sonda gradientowa A1.0MO0.IN. Wykonane pomiary sta-
nowig zrédlo informacji o oporno$ci niezmienionej czgsci
warstwy oraz o opornosci strefy filtracji. Sg tym samym uzy-
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teczne przy okresleniu charakteru nasycenia cechsztynskich
poziomo6w zbiornikowych.

W odcinkach, w ktérych ptuczka wiertnicza byta stabo
zmineralizowana (1694—4060 m, 4520-5420 m) wykonano
pelne sondowanie opornosci. Stosowano nastepujace rozsta-
wy sond: M0.5A0.1B, M1.0A0.1B, M2.5A0.25B, M5.7A-
0.4B, M8.0A1.0B lub A0.5MO.IN, A1.0MO0.1N, A2.0MO0.5N,
A4.0MO0.5N, A8.0M1.0N. Profilowanie indukcyjne uzyteczne
przy pluczce o niskiej mineralizacji dla okreslenia opornosci
wilasciwej zrealizowano jedynie na gleb. 45204835 m.

Ponizej gleb. 4500 m, z uwagi na wysokg temperature
i ci$nienie panujace w odwiercie, wystapity powazne trud-
nosci w wykonaniu podstawowych pomiarow geofizycz-
nych. Dlatego tez ponizej tej glebokosci zestaw badan nie
zawsze jest kompletny. Na gleb. 5420-5850 m nie wyko-
nano pelnego sondowania oporno$ci. Zarejestrowano je-
dynie krzywe opornosci sodnami A1.0M0.1N, A2.0M0.5N
1 NO.5M2.0A. W interwale 5160-5510 m brak profilowania
gamma-gamma. Na odcinku 5530-5850 m, ze wzgledu na
trudne warunki panujace w otworze, nie wykonano profilo-
wania akustycznego predkosci. Pomiaru tego brakuje row-
niez z gleb. 40604900 m — z powodu awarii sondy lub jego
odrzucenia ze wzgledu na zla jakos¢.

Z uwagi na mozliwosci techniczne aparatury w niekto-
rych interwalach pomiarowych zastosowano zamiennie za-
miast sondy potencjatowej o rozstawie B2.5A0.25M sonde
potencjatowa o rozstawie N8.5MO0.5A lub N2.0MO0.5A. Po-
dobnie zamiast sondy gradientowej o rozstawie M2.5A0.5B
uzyto sondg A2.0MO0.5N.

W otworze praktycznie brak pomiaru sterowanego mi-
kroprofilowania opornos$ci; w gornej czesci profilu otworu ze
wzgledu na duza $rednice 1 brak odpowiedniego sprzetu, a w
dolnych czesciach z powodu trudnych warunkéw panujacych
w otworze. Pomiar ten wykonano na gleb. 43004517 m, ale
przyrzadem niedostosowanym do $rednicy otworu. Dlatego
tez moze on by¢ wykorzystany jedynie do interpretacji jako-
Sciowe;.

W celu stworzenia charakterystyki termicznej otworu
przeprowadzono odcinkowe pomiary temperatury dna od-
wiertu oraz wykonano profilowanie temperatury w interwale
0-5805 m przy ustalonej rownowadze termicznej po zakon-
czeniu wiercenia i 14-dniowej stojce.

Wyniki pomiaréw temperatury dna odwiertu prezentuje
tabela 37. Profilowanie temperatury w warunkach ustalo-
nych wykorzystano do obliczenia stopni i gradientéw geo-
termicznych.

W tabeli 38 zaprezentowano interwaly glebokosciowe
profilowan geofizyki otworowej (wg dostgpnosci materia-
tow w formie papierowej w Centralnym Archiwum Geolo-
gicznym — CAG) wykonanych w otworze Bodzanéw IG 1
wraz z datg ich realizacji oraz glgbokoscia i Srednicg otworu
podczas prowadzenia pomiarow.

Ograniczony zestaw pomiarow geofizycznych wykona-
nych w niniejszym otworze oraz ich jakos$¢ zdecydowanie
odbiegaja od asortymentu obecnie realizowanych pomiarow
geofizyki wiertniczej i standardu ich jakosci.

DIGITALIZACJA I NORMALIZACJA PROFILOWAN GEOFIZYCZNYCH

Wyniki zrodtowych danych pomiarowych zostaly zareje-
strowane w formie analogowej w podstawowe;j skali glebo-
kosciowej 1: 500. Sterowane profilowanie opornosci (POst)
oraz profilowanie neutron-gamma (PNG) wykonano w skali
liniowej i logarytmiczne;.

Czeg$¢ badan obejmujacych gldwnie pomiary radiome-
tryczne, akustyczne oraz wybrane elektrometryczne zostata
w pozniejszych latach zdigitalizowana. W ramach prac in-
terpretacyjnych wykonanych w PIG-PIB w latach 90. XX w.
zwigzanych z wprowadzaniem danych geofizycznych do
CBDG, pomiary radiometryczne, tj. profilowanie natural-
nego promieniowania gamma (PG) oraz profilowanie neu-
tron-gamma (PNG), unormowano oraz potagczono w obrebie

profilu catego otworu Bodzanow IG 1. Zastosowana meto-
dyka normowania i standaryzacji profilowan radiometrycz-
nych zostala opisana w pracach Szewczyka (1998, 2000).

Wyniki zdigitalizowanych danych pomiarowych w for-
macie LAS (Log ASCII Standard), unormowane i potaczone
dla catego profilu badanego otworu (ang. composite logs),
znajduja sic w CBDG. W bazie brak natomiast wynikéw di-
gitalizacji zrodtowych, nieprzetworzonych danych pomiaro-
wych uzyskanych w trakcie badan odcinkowych.

Na figurze 48 zaprezentowano uogolniony profil straty-
graficzny wraz z wynikami unormowanych i potaczonych
w profilu catego otworu wartosci profilowania naturalnego
promieniowania gamma, profilowania neutron-gamma oraz

Tabela 37
Wartos$ci temperatury maksymalnej (BHT)
Bottom Hole Temperature (BHT)
Glgb. 2475,0 2816,0 3126,0 3485,0 3830,0 4060,0 4305,0 4518,0 4843.,0 5162,0 5412,5
Depth [m]
Temperatura 41,5 72,5 87 94,5 103,5 107 112 110,5 130,5 141 150,5
Temperature [°C]




198 Wyniki badan geofizycznych

Tabela 38
Wykaz badan geofizyki otworowej

List of well logs

Rodyai . ré Interwat gleboko$ciowy Glgbokos¢ otworu podczas $rednica otworu
Data wykonania badan odzaj pomiaru (skrép) pomiaru wykonywania pomiarow .
Type of measurement . . Caliper
Date of measurement . Depth interval Borehole depth during measurements
(abbreviated) [mm]
[m] [m]
1 2 3 4 5
PK 25,00-1370,00
4.01.1980 1376,00 438,00
PSr 88,50-1370,00
PSr 89,00-1703,00
PGG 89,00-1704,00
PG 0,00-1704,00
PNG 0,00—1704,00
6-8.02.1980 1720,00 438,00
POg, POp 89,00-1704,00
PS 89,00—1704,00
PA 89,00-1704,00
PK 1350,00—-1700,00
13.02.1980 PSr 89,00-1711,00 1720,00 438,00
19.02.1980 PTc 0,00-1423,00 1720,00 438,00
PK 1700,00-1800,00
6.03.1980 PSr 1690,00—1804,00 1814,00 308,00
POp 1690,00-1804,00
PAc 1,00-1694,00
PSr 1694,00-2103,50
PGG 1694,00-2105,00
PG 1650,00-2105,00
PNG 1650,00-2105,00
17-19.03.1980 POg, POp 1694,00-2105,00 2112,00 308,00
PS 1694,00-2105,00
BSO (6 x PO, PS, P$r) 1694,00-2105,00
PK 1750,00-2100,00
PA 1694,00-2105,00
POst 1694,00-2105,00
PSr 1694,00-2472,00
10.04.1980 2486,00 308,00
PS 1694,00-2472,00
PSr 1694,00-2472,00
PG 2050,00-2475,00
PNG 2050,00-2472,00
PGG 2070,00-2475,00
POg, POp 2070,00-2475,00
10-12.04.1980 2486,00 308,00
PK 2050,00-2475,00
BSO (5 x PO, POst) 2070,00-2475,00
PA 2070,00-2475,00
PT 2288,00-2475,00
POst 2070,00-2475,00
PSr 1694,00-2812,00
PGG 2420,00-2816,00
PG 2420,00-2816,00
PNG 2420,00-2816,00
POg, POp 2420,00-2816,00
29.04-1.05.1980 2827,00 308,00
PS 2420,00-2816,00
BSO (6 x PO, PS, PSr) 2420,00-2816,00
PK 2450,00-2800,00
PSr 1694,00-2812,00
PT 2725,00-2818,00
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Tabela 38 cd.

1 2 3 4 5
PSr 2750,00-3126,00
PGG 2750,00-3126,00
2-5.06.1980 3135,00 308,00
PG 2750,00-3125,00
PNG 2750,00-3125,00
POg, POp 2750,00-3125,00
PS 2750,00-3126,00
PK 2775,00-3125,00
BSO (5 x PO, P$r) 2760,00-3126,00
PA 2400,00-3126,00
2-5.06.1980 3135,00 308,00
POst 2400,00-3126,00
POg 1697,00-3126,00
PSr 1720,00-3126,00
PS 1700,00-3126,00
PT 3038,00-3127,00
PSr 3050,00-3480,00
PG 3060,00-3480,00
PNG 3056,00-3480,00
29-31.08.1980 PGG 3052,00-3295,00
POg 3009,00-3500,00 3492,00 308,00
POp 3100,00-3486,00
PK 3075,00-3450,00
PT 3388,00-3515,00
PS 1694,00-3480,00
PA 3100,00-3480,00
31.08.1980 3492,00 308,00
PSr 1694,00-3480,00
12.09.1980 BSO (5 x PO) 3100,00-3557,00 3570,00 308,00
PSr 3411,00-3834,00
PG 3420,00-3835,00
PNG 3420,00-3835,00
PGG 3410,00-3835,00
POg, POp 3511,00-3825,00
29-31.10.1980 PT 3700,00-3858,00
3838,00 308,00
PK 3425,00-3830,00
BSO (5 x PO) 3515,00-3825,00
PGG 3245,00-3836,00
POst 3245,00-3836,00
PSr 1694,00-3834,00
PS 1694,00-3834,00
PSr 3750,00-4060,00
PG 3767,00-4065,00
PNG 3770,00-4065,00
PGG 3757,00-4065,00
POg, POp 3760,00-4060,00
PS 3750,00-4064,00
12-14.12.1980 PT 3980,00-4060,00 4075,00 308,00
PK 3775,00-4060,00
BSO (6 x PO) 3790,00-4060,00
POst 3790,00-4060,00
PA 3430,00-4064,00
PSr 1685,00-4060,00

PS

1690,00-4060,00
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Tabela 38 cd.

1 2 3 4 5

PSr 4060,00-4312,00
PG 4000,00-4337,00
PNG 4000,00-4337,00

22’03'598’833.21;'&3'1981’ PGG 4060,00-4335,00 4342,00 216,00
POst 4060,00-4305,00
POg, POp 4060,00-4305,00
PK 4000,00-4300,00
SSO (3 x PO) 4060,00-4305,00

27-28.03.1981 4342,00 216,00
PA 4060,00-4325,00
PSr 4060,00-4517,00

7-9.05.1981 PG 4236,00-4517,00 4526,00 216,00
PNG 4236,00-4517,00
PGG 4238,00-4517,00
POg, POp 4300,00-4517,00
PT 4213,00-4473,00

7-9.05.1981 PK 4275,00-4510,00 4526,00 216,00
POst 4300,00-4517,00
mPOst 4300,00-4517,00
SSO (POg + POst + mPOst) 4300,00-4517,00

4.06.1981 PAC 20,00-3926,00 4526,00 216,00
PSr 4520,00—4840,00
PG 4450,00-4840,00
PNG 4440,00-4840,00
PGG 4450,00-4840,00
POg, POp 4520,00-4840,00

5-7.09.1981 PS 4520,00-4840,00 4845,00 143,00
PT 4750,00-4848.,00
POst 4520,00-4835,00
PK 4500,00—4835,00
BSO (6 x PO, POst, PI) 4520,00-4835,00
PA 4520,00—4840,00

7.09.1981 PAC 3922,00-4520,00 4345,00 143,00
PSr 4765,00-5160,00
PG 4767,00-5160,00
PNG 4767,00-5160,00
PGG 4765,00-5160,00
POg, POp 4767,00-5155,00

13-15.10.1981 5167,00 143,00
PS 4520,00-5160,00
PT 5050,00-5162,00
BSO (6 x PO, POsY) 4300,00-5155,00
POst 4520,00-5160,00
PSr 4520,00-5160,00
PSr 5050,00-5420,00
PG 5050,00-5420,00
PNG 5050,00-5420,00
POg, POp 5050,00-5420,00

8-10.01.1982 PS 4520,00-5420,00 5444,00 143,00
PT 5305,00-5412,50
PK 4775,00-5440,00
BSO (6 x PO) 5050,00-5420,00
PSr 4520,00-5420,00
PA 4900,00-5530,00

3.02.1982 PSr 4520,00-5300,00 5532,00 143,00
PK 5400,00-5425,00
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Tabela 38 cd.

1 2 3 4 5
PSr 5335,00-5840,00
PG 5335,00-5842,00
PGG 5510,00-5850,00
PNG 5350,00-5850,00
POg 5428,00-5847,00
6-10.05.1982 5854,00 143,00
POp 5540,00-5847,00
PS 4520,00-5840,00
PK 5050,00-5850,00
POst 4520,00-5850,00
PSr 4520,00-5840,00
PTu 0,00-5805,00
9.06.1982 5845,00 143,00
PK 0,00-5850,00

PK — profilowanie krzywizny otworu; PSr — profilowanie §rednicy; PG — profilowanie naturalnej promieniotworczosci gamma; PGG — profilowanie
gamma-gamma; PNG — profilowanie neutron-gamma; PS — profilowanie potencjatow naturalnych; PO — profilowanie opornosci (POg — gradientowe;
POp — potencjatowe); BSO — boczne sondowanie opornosci; SSO — skrocone sondowanie opornosci; POst — sterowane profilowanie opornosci; mPOst
— mikroprofilowanie opornosci sterowane; PI — profilowanie indukcyjne; PA — profilowanie akustyczne; PAc — profilowanie cementomierzem akustycz-
nym; PTc — profilowanie temperatury cementowania; PT — profilowanie temperatury w warunkach nieustabilizowanych; PTu — profilowanie tempera-
tury w ustalonych warunkach termicznych

PK — deviation log; PSr — caliper; PG — gamma ray log; PGG — density log; PNG — neutron-gamma ray log; PS — spontaneous potential log; PO — co-
nventional electrical log (POg — lateral; POp — normal); BSO — set of resistivity measurement; SSO — set of resistivity measurement; POst — laterolog;
mPOst — microlaterolog; PI — induction log; PA — sonic log; PAc — cement bond log; PTc — temperature log of cementation process; PT — temperature

log in unstable conditions; PTu — temperature log in stable conditions

wybranych pomiaréw elektrometrycznych. Zamieszczono
réwniez rezultaty pomiaru $rednicy otworu wiertniczego ze

wskazaniem, za pomoca strzalek, glebokosci taczenia po-
szczegolnych odcinkéw pomiarowych.

STAN TECHNICZNY OTWORU

W ramach oceny stanu technicznego otworu wykona-
no profilowanie krzywizny i profilowanie srednicy otworu.
Stan zacementowania odwiertu badano przy pomocy profi-
lowania temperatury i profilowania akustycznego.

Na podstawie pomiarow krzywizny wykonanych odcinko-
wo w trakcie wiercenia zaobserwowano, ze skrzywienie otwo-
ru zmienia si¢ w sposob skokowy. Nie wigze si¢ tego z proble-
mami natury technologicznej wiercenia a przyczyn upatruje si¢
w zmianach geologicznych (mozna wnioskowa¢ o zmianach li-

tologii, zapadania warstw). Zasadnicze zmiany azymutu skrzy-
wienia wystepuja na gleb. 3725 m oraz 5000 m. Caltkowite
odejscie osi otworu od pionu przy gleb. 5850 m wynosi 171,2 m,
a sumaryczny azymut skrzywienia wynosi 50,91°.

Zmiany $rednicy otworu Bodzandéw IG 1 wigza si¢ ze
zmianami litologicznymi. Powigkszenie srednicy obserwuje
si¢ w skatach ilastych (rozmywane przez strumien ptuczki),
w soli kamiennej (zwigzane z jej wysoka rozpuszczalnoscia)
oraz w szczelinowatych wapieniach i dolomitach.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZE]J

W trakcie wykonywania wiercenia oraz po jego zakoncze-
niu wykonawcy pomiaréw geofizycznych z Przedsigbiorstwa
Geofizyki Morskiej i Ladowej Gornictwa Naftowego — Torun
przeprowadzili prace interpretacyjne uzyskanych wynikow ba-
dan. Jako$ciowa i ilosciowa analiza uzyskanych danych geofi-
zycznych pozwolita zrealizowaé cele postawione przed bada-
niami geofizycznymi w otworze Bodzanéw IG 1 i umozliwita
tym samym doktadniejsze poznanie przewierconych utworow.
Na jej podstawie okreslono m.in. profil litologiczny, wydzielo-
no poziomy zbiornikowe oraz dokonano oceny ich wtasnosci
kolektorskich. Rezultaty opracowania badan odcinkowych oraz
dokumentacja koncowa pomiaréw geofizycznych sg dostgpne
w dokumentacji wynikowej otworu (Dokumentacja. .., 1982).

Prace interpretacyjne profilowan geofizyki wiertniczej
7 prezentowanego otworu wykonano rowniez w latach
2009-2010 w PIG-PIB na potrzeby realizacji tematu ,,Roz-
poznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania”.
Ich celem byta ocena zdolnosci formacji wodonosnych tria-
su, jury dolnej i $rodkowej oraz kredy dolnej do zatlacza-
nia CO,. W tym celu wydzielono formacje wodonosne oraz
formacje stanowigce dla nich uszczelnienie i okreslono ich
wiasnosci petrofizyczne (https://skladowanie.pgi.gov.pl/twi-
ki/bin/view/CO2/WynikiPrac).

Na figurze 49 przedstawiono rezultaty iloSciowej inter-
pretacji profilowan geofizyki wiertniczej z otworu Bodza-
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Gleb. ia 100. CALI_C (mm) 600. || 0. GR_C (a_unit) 200. | 0. NEGR_C (a_unit) 400. 0.1 EL09 C (ohmm) 100.
D[erﬁ]" Stratigraphy 0.1 EN10_C (ohmm) 100.
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Fig. 48. Unormowane wartoSci profilowania gamma (GR_C), profilowanie neutron-gamma (NEGR_C), profilowanie
opornosci o dlugim (EL09_C) i krétkim (EN10_C) zasiegu radialnym oraz profilowanie Srednicy (CALI_C)
(strzalkami zaznaczono miejsca polaczen odcinkéw pomiarowych)

Normalized values of the natural gamma ray log (GR_C), neutron-gamma ray log (NEGR_C), conventional resistivity logs deep
(EL09_C) and shallow (EN10_C) and caliper log (CALI_C) (arrows indicate connection points between individual log runs)
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néw IG 1 na gleb. 1450-3000 m. Zaprezentowano obliczony
profil porowatosci efektywnej, porowatosci catkowitej, sred-
niej porowatosci warstwowej oraz profil zailenia. Profile po-
rowatosci uzupeliono o informacje o porowatosciach skat
pochodzace z archiwalnych badan laboratoryjnych na prob-
kach rdzenia wiertniczego. Wyniki analiz laboratoryjnych
rdzeni, cho¢ dostepne w stosunkowo niewielkiej liczbie, sta-
nowig wraz z opisami litologicznymi (proébek okruchowych
i rdzeni wiertniczych) cenng informacje wykorzystang przy
kalibracji danych karotazowych oraz przy ocenie poprawno-
$ci uzyskiwanych rezultatéw interpretacji profilowan geofi-
zyki wiertnicze;j.

Badania geofizyczne przeprowadzone w otworze umoz-
liwity wydzielenie warstw wodono$nych i pozioméw izola-
cyjnych (nieprzepuszczalnych). Do stwierdzenia warstwy
o charakterze izolatora zastosowano lacznie kryterium lito-
logiczne i petrofizyczne.

Prezentowane na figurze 49 wyniki opracowania para-
metrow petrofizycznych piaszczysto-ilastych utworow kredy
dolnej (1450-1707,5 m) wykazujg obecno$¢ w niej warstw
wodonos$nych. Najbardziej migzsza warstwa wodonosna
(1572-1620 m) charakteryzuje si¢ porowato$ciami catkowi-
tymi z przedziatu 15-47% 1 efektywnymi 13-44%. W kre-
dzie dolnej wydziela si¢ rowniez warstwy o charakterze izo-

Sylwia KIJEWSKA, Andrzej GLUSZYNSKI

lacyjnym. Ich migzszosci sg jednak niewielkie, rzedu kilku/
kilkunastu metrow.

W nizej zalegajacych utworach jury gornej (1707,5—
2332,5 m) nie wydziela si¢ warstw wodonosnych i migz-
szych poziomow o wlasnos$ciach uszczelniajacych.

Warstwy wodonos$ne obecne sg w jurze srodkowej (2332,5—
2527,5 m). Najbardziej migzsza z nich (2498-2525 m)
charakteryzuje si¢ porowatoscia catkowita o wartosciach
9-22% 1 efektywna z przedziatu 8-20%. Obliczone dla
niej przepuszczalnosci mieszcza si¢ w zakresie 6147 mD.
W utworach jury srodkowej wydziela si¢ rowniez kilku/kilku-
nastometrowe izolatory.

Liczniejsze 1 bardziej migzsze (do ok. 50 m) warstwy
wodonosne wystepuja w profilu otworu Bodzanow IG 1
w przedziale gltgboko$ciowym odpowiadajacym jurze dolnej
(2527,5-2960,0 m). Charakteryzuja si¢ one porowatosciami
catkowitymi od kilkunastu do ok. 30%. Ich przepuszczalno-
$ci przyjmuja wartosci od kilkudziesigciu do kilkuset mD.
Poziomy uszczelniajace obecne w utworach jury dolnej
maja migzszosci od kilku do 23 metrow.

Prezentowane w niniejszej publikacji wyniki prac inter-
pretacyjnych uzyskano przy uzyciu oprogramowania inter-
pretacyjnego sytemu GEOFLOG oraz programu ProGeo.

SEJSMIKA W OKOLICACH OTWORU BODZANOW IG 1

Otwor wiertniczy Bodzanoéw IG 1 zlokalizowany jest na
prekambryjskiej platformie wschodnioeuropejskiej (kratonie
wschodnioeuropejskim), w obrebie synklinorium koszalin-
sko-zamojskiego w podkenozoicznym planie strukturalnym,
za$ w planie strukturalnym podpermskim znajduje si¢ w za-
siegu waryscyjskiego zapadliska przedgorskiego (Aleksan-
drowski, 2017; Aleksandrowski, Buta, 2017). Budowa geo-
logiczna obszaru charakteryzuje si¢ wystepowaniem dwoch
glownych pigter strukturalnych: proterozoicznego krystalicz-
nego cokotu kratonu i jego fanerozoicznej pokrywy osadowe;.
Ta ostatnia obejmuje cztery zalegajace na sobie, ale wzajem-
nie niezgodne kompleksy osadowe (depozycyjno-struktural-
ne): staropaleozoiczny (kambro-sylurski), mtodopaleozoiczny
(karbonski), permsko-mezozoiczny i kenozoiczny.

Rozktad linii sejsmicznych w okolicach otworu jest re-
gularny jednak siatka profili nie jest ggsta. W ostatnich la-
tach wykonano nowe zdjecie sejsmiczne 2D (Kwietniak red.,
2014), w ramach ktérego wykonano uzupehniajace prace
pomiegdzy profilami wykonanymi wczesniej (Luszcz i in.,
1990; Tomaszewska, Marosz, 1992). W celu przedstawie-
nia zarysu budowy geologicznej wybrano profil sejsmiczny
o przebiegu SW-NE (prostopadle do gtownych struktur tek-
tonicznych) wykonany w 1989 roku przez Geofizyke Torun
na zlecenie PGNIG (fig. 4, 5).

Niepetne profilowanie akustyczne w otworze Bodzanoéw IG 1
(Adamczak, ten tom) implikuje ograniczenia w doktadnos$ci
dowigzania danych sejsmicznych i otworowych w odcinku od

przystropowej czesci permu do przystropowej czgsei karbonu
i od dolnej czgéci syluru do konca otworu. Na analizowanym
profilu zinterpretowano horyzonty sejsmiczne wyznaczajace
stropy: kredy, jury, triasu, permu. Ze wzglgdu na niejedno-
znaczny zapis sejsmiczny ponizej spagu permu, horyzonty
sejsmiczne wyznaczajace stropy syluru, ordowiku i kambru
przesledzono jedynie w poblizu analizowanego otworu (fig. 4).

Powodem stabej jakos$ci zapisu sejsmicznego ponizej
spagu permu mogg by¢ wysokopredkosciowe osady ewapo-
ratow cechsztynskich pochtaniajgce znaczng czgs¢ energii
sygnatu, oraz niewielki kontrast impedancji akustycznej po-
miedzy osadami karbonu i syluru.

W S$wietle wynikow nowych pomiaréw sejsmicznych
uzyskanych w ramach analizowanego zdjgcia sejsmiczne-
go, podpermskie podtoze pocicte jest najprawdopodobniej
stromymi uskokami na szereg blokéw tektonicznych obni-
zajacych osady podpermskie ku potudniowemu zachodowi
(Kwietniak, 2014).

Utwory permsko-mezozocznego kompleksu osadowe-
go na potnocny wschod od otworu Bodzanow IG 1 ujete
sa w szereg 4 fatdow przebiegajacych o kierunku NW-SE
okreslanych strukturg Bodzanowa (Marek, 1983; Marek
iin., 2011). Z faldami wspotwystepuja uskoki normalne,
ktore zakorzenione sg prawdopodobnie w cechsztynskich
ewaporatach. Uskoki te rozcinajg osady od permu do dolnej
kredy, nie zaznaczajac swojej aktywnosci w osadach gorno-
kredowych. Uskoki rozcinajace osady permo-mezozoiczne
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Fig. 49. Wyniki interpretacji parametrow petrofizycznych utworéow: triasu, jury dolnej, Srodkowej, gérnej i kredy dolnej

The results of log interpretation of petrophysical parameters: Triassic, Lower, Middle, Upper Jurassic and Lower Cretaceous
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znajdujg si¢ najprawdopodobniej powyzej odnowionych(?)
dyslokacji rozcinajacych podtoze permu.

Powstanie uskokow normalnych jest zwigzane z eksten-
syjnym rozwojem basenu polskiego i pochylaniem si¢ pod-
loza tej czgsci basenu w kierunku potudniowo-zachodnim
oraz zachodzacg rownoczesnie halotektonika. Widoczna na
profilu sejsmicznym zwigkszona migzszo$¢ osadow w ob-
nizonych (stropowych) skrzydtach uskokéw normalnych
wskazuje na ich synsedymentacyjng aktywnos¢ w okresie
od triasu (Srodkowego?) do wczesnej kredy (fig. 4).

Inwersja basenu z przetomu pdznej kredy i paleoge-
nu (Krzywiec, 2002, 2006), przejawita si¢ w omawianym
obszarze zafaldowaniem pokrywy permsko-mezozoicznej.

Lidia DZIEWINSKA, Waldemar JOZWIAK

W miejscach pierwotnie wystepujacych rowow i1 potrowow
tektonicznych (Leszczynski, 2017) osady permsko-mezozo-
iczne zostaly kompresyjnie/transpresyjnie(?) $cisnicte i za-
faldowane w szerokopromienne fatdy widoczne na poéinocny
wschod od otworu Bodzanéw IG 1. Zmniejszenie migzszo-
$ci 1 przekraczajace zaleganie osadéw w przegubie antykliny
znajdujacej si¢ 3—8 km od analizowanego otworu wskazuje,
ze etap fatldowania/inwersji rozpoczat si¢ na tym obszarze
co najmniej juz w kampanie (Krzywiec, 2006) (fig. 4).

Osady kredowe $cigte sg regionalng powierzchnia nie-
ciggtosci, powyzej ktorej zalegaja niezaburzone tektonicznie
osady kenozoiczne.

WYNIKI POMIAROW PREDKOSCI SREDNICH

Opracowanie pomiaréw S$rednich predkosci w otworze
Bodzanow IG 1 sporzadzito Przedsi¢cbiorstwo Geofizyki
Morskiej i Ladowej Gornictwa Naftowego w Toruniu w roku
1982 (Dokumemntacja wynikowa..., 1982). Prace pomiaro-
we wykonano w dniach 14-20.05.1982 r. metoda bezdyna-
mitowa aparaturg CS-5G i sondg jednogeofonowg przy inter-
wale pomiarowym 15 m. Prace prowadzono z trzech punktéw
wzbudzania (PW) usytuowanych w nastgpujacy sposob:

PWI d=100m A=20° N=0m
PW2 d=80m A=250° N=0m
PW2 d=100m A=110° N=0m
gdzie:
d - odleglos¢ punktu wzbudzania od glebokiego otworu
A —azymut mierzony w punkcie glgbokiego otworu w kie-
runku PW
N —niwelacja: wysokos¢ PW w stosunku do wylotu giebo-

kiego otworu.

W celu kontroli strzelania na poszczegolnych punktach
wzbudzania ustawiono geofony korekcyjne K1. W celu
kontrolowania momentu wybuchu zamontowano przy gle-
bokim otworze geofon korekcyjny K2. Geofony korekcyjne
usytuowane byty 25 m od glebokiego otworu i 5 m od PW.
Pomiarem objg¢to odcinek otworu od 0 do 5550 m (kenozoik—
sylur). Catkowita gigboko$¢ otworu zakonczonego w utwo-
rach kambru wynosi 5854 m, za§ wysoko$¢ wylotu otworu
119,7 m n.p.m. Natomiast do obliczenia krzywej predkosci
Sredniej przyjeto poziom odniesienia pomiaru na wysokos$ci
2,7 mn.p.m.

Pomiar SMP (strefa matych predkosci) pozwolit na uzy-
skanie dla poszczegolnych punktow wzbudzania nastepuja-
cych parametrow, wykorzystanych do obliczenia poprawki
czasowe]j wynikajacej z uwzglednienia $redniej gltebokosci
wzbudzania wzgledem poziomu odniesienia:

PW1 A =3,7m V=200m/s h,=1143m V,=1820 m/s

PW2 h =4,5m V=200m/s h,=113,5m V,=1970 m/s

PW3 h =40m V=200m/s h,=114,0m V,=1900 m/s
gdzie V — predkos¢ poczatkowa

Istotny etap interpretacji materiatdw stanowi redukcja
pomiarow.

Glebokos¢ zredukowang geofonu glebinowego od po-
wierzchni ziemi £, czyli obliczenie odleglosci migdzy rzu-
tem s$redniej predkosci strzelania na pionowa o$ otworu i po-
lozeniem geofonu glebinowego, okreslono wyrazeniem:

h,=h,—h, +N

gdzie:
hp — gleboko$¢ zanurzenia geofonu glebinowego od po-
wierzchni ziemi

h,  —$redni poziom strzelania

N —wysokos¢ otworu strzalowgo w stosunku do wylotu gte-

bokiego otworu.

Redukcje czasu obserwowanego do czasu pionowego
przebiegu promienia sejsmicznego przeprowadzono wg
wzoru podanego nizej, zaktadajac jednorodnos¢ osrodka od
punktu wybuchu do glgbokos$ci zanurzenia geofonu glebi-
nowego.

_h
=31,
gdzie:
t. —czas zredukowany
S —droga przebiegu promienia sejsmiczneg
S=\nl+d’
t — czas przebiegu promienia sejsmicznego po uwzglednie-

niu poprawek, tzn. czas zarejestrowany, do ktérego
wprowadzono poprawke uwzgledniajaca zmiany glebo-
kosci strzelania przy kolejnych wybuchach oraz zmiany
momentu wybuchu zwigzane z rdzng jakoScia
zapalnikow;

d - odlegtos¢ punktu strzalowego od glgbokiego otworu.
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Charakter zmian predkosci w funkcji giebokoscei zilustro-
wano w tabeli i na wykresach. Wartosci 4, ¢ i ¥, umieszczono
w tabeli 39. Uzyskane wyniki stanowily podstaw¢ do kon-
strukcji krzywych predkosci srednich (fig.50A) i hodografu
pionowego (fig.50B).

Przedstawione wykresy wskazuja na zalezno$¢ mieg-
dzy wzrostem glebokosci a czasem rejestracji i predkoscia
srednig. Wida¢ staly systematyczny wzrost predkosci wraz
z glebokoscia.

W celu wyznaczenia poszczegolnych kompleksoéw pred-
kosciowych, a szczegoélnie ich $rednich warto$ci, zastosowa-
no wygtadzanie warto$ci pomiaréw geofizycznych.

Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy warto-
$ci zmierzone zmieniajg si¢ przypadkowo z punktu na punkt
w granicach btedu pomiarowego. Warunkiem mozliwosci jej
wykorzystania jest staty odstep migdzy punktami pomiaro-
wymi. Podany sposob zastosowano do wygtadzania czasow
z pomiaréw predkosci $rednich z zadaniem obliczenia pred-
kosci interwatowych bez przypadkowych skokow wartosci

BODZANOW IG 1
A B

poz.odn.pom. 2,7 m n.p.m.
350|0 30(|)0 25|00 20|0015|00 0|,2 O|,4 OiG O|’8 1|,0 1|,2 1|,4

xel
T

t [s]

-Cm
6000
hm]

Fig. 50. Wykres predkosci $Srednich (A) i hodograf pionowy (B)
t — $redni czas zredukowany; ¥, — predkos¢ $rednia; h — gleboko$¢; poz.
odn. pom. — poziom odniesienia pomiaru

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

¢t — average reduced time; V, — average velocity; h — depth; poz. odn.
pom. — reference level

wywotanych bledami pomiaru czasu. Krzywe wygtadzone
predkoscei interwatowych obliczono w celu wyznaczenia
stref maksymalnych gradientéow predkosci, ktore odpowia-
daja granicom predko$ciowym poszczegolnych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono, wyréwnujac zmierzone
czasy zredukowane do pionu przy pomocy splotu z odpo-
wiednim filtrem. Przetwarzanie to polegato na przeliczaniu
czasow 1 predkosci do poziomu odniesienia pomiaru i in-
terpolacji tych wartos$ci dla znormalizowanych przedziatow
glebokosci, co 20 m. Nastepnie czasy te wygltadzono przez
zastosowanie operacji splotu z filtrem trojkatnym, stosujac
20 razy filtry 0,25 1 0,50. Celem tych przeksztalcen, usuwa-
jacych przypadkowe odchylenia poszczegolnych danych po-
miarowych wynikajacych z niedoktadno$ci pomiaréw, byto
przygotowanie materiatow do obliczenia predkosci interwa-
lowych. Przy pierwszym wygtadzaniu zostaja zmniejszone
przypadkowe skoki wartosci czasow spowodowane zaokra-
gleniem ich warto$ci do 1 ms lub btedami pomiarowymi.
Kolejne powtarzanie wymienionych operacji powoduje za-
okraglenie zataman (hodografu) spowodowanych zmianami
predkosci w kolejnych warstwach. W ten sposob powstaly
dodatkowe zbiory obejmujace przetworzone czasy pomia-
ré6w po ich zredukowaniu do poziomu odniesienia, wyinter-
pretowaniu wartosci co 20 m i wygladzeniu, oraz odpowia-
dajace im wartosci predkosci $rednich.

Powyzsze informacje sa zawarte w banku danych pred-
kosciowych utworzonych w latach 90. XX w. w Zaktadzie
Geofizyki PIG na potrzeby interpretacji refleksyjnych prac
sejsmicznych. Bank ten przekazano do CBDG (baza otwo-
rowa LAS-y).

Roéznice warto$ci czasow pomigdzy kolejnymi wygta-
dzeniami wiaza si¢ ze zmianami predkosci w warstwach
o okreslonej migzszosci. Zjawisko to wykorzystano do wy-
znaczenia granic kompleksoéw predkosciowych w miejscach
maksymalnych bezwzglednych wartosci réznic czasow wy-
gladzonych n i n+1 razy. Granice kompleksow wyznacza si¢
w miejscach maksymalnych gradientow predkosci interwa-
towych. Przy tym sposobie obliczen wydzielajg si¢ wyraznie
tylko kompleksy predkosciowe o migzszosci powyzej 100 m.
Maksymalne i minimalne warto$ci predkosci obliczonych
z czasOw wygladzonych odpowiadaja usrednionym warto-
Sciom kompleksow warstw o predkosciach zmniejszonych
lub zwigkszonych w poréwnaniu z sgsiednimi.

Zestawienie usrednionych wartosci V', (predkosci wygta-
dzone), V, (predkosci interwatowe) i V, (predkosci komplek-
sowe) obliczonych z czaséw wygltadzonych ujeto w tabeli 40,
a krzywe tych predkosci przedstawiono na figurze 51.

Zestawienie wykresow predkosci z profilem geologicz-
nym wiercenia umozliwia powigzanie zmian predkosci
z kompleksami stratygraficzno-litologicznymi w otworze.
Korelacja wymaga uwzglednienia podanych wczeéniej 16z-
nic w poziomach odniesienia: wylotu glebokiego otworu
(119,7 m n.p.m.) i zalagczonych wynikow pomiarow predko-
$ci sprowadzonych do 2,7 m n.p.m.

Wykresy predkosci wygltadzonych, interwatowych i kom-
pleksowych odwzorowuja ztozony profil geologiczny otworu
Bodzanéw IG 1. Predkosé, jako pochodna czasu, jest zalezna
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Tabela 39

Zestawienie wartoS$ci glebokosci (%), Sredniego czasu

Tabela 39 cd.

zredukowanego (z) i predkoSci sredniej (V) : 2 >
The values of depth (%), reduced time (z,) 587 0,264333 2221
and avaerage velocity (V,) 602 0,270000 2230
P : v 617 0,275333 2241
[m] 5] [s/m] 632 0,281333 2246
1 2 3 647 0,286667 2257
2 0,005000 1480 662 0,292000 2267
17 0,011333 1500 677 0,297000 2279
32 0,019333 1655 692 0,302667 2286
47 0,028000 1679 707 0,307667 2298
62 0,035667 1738 722 0,313000 2307
77 0,044333 1737 737 0,318667 2313
92 0,052333 1758 752 0,324333 2319
107 0,061333 1745 767 0,329667 2327
122 0,069667 1751 782 0,334000 2341
137 0,077333 1772 797 0,338667 2353
152 0,085333 1781 812 0,342667 2370
167 0,093000 1796 827 0,347333 2381
182 0,100000 1820 842 0,351667 2394
197 0,107000 1841 857 0,356000 2407
212 0,113000 1876 872 0,360667 2418
227 0,119667 1897 887 0,365333 2428
242 0,125667 1926 902 0,370667 2433
257 0,132000 1947 917 0,376000 2439
272 0,138333 1966 932 0,381000 2446
287 0,145333 1975 947 0,385667 2455
302 0,151000 2000 962 0,391000 2460
317 0,157000 2019 977 0,396667 2463
332 0,162667 2041 992 0,401000 2474
347 0,169333 2049 1007 0,405000 2486
362 0,175333 2065 1022 0,410000 2493
377 0,181333 2079 1037 0,414667 2501
392 0,188000 2085 1052 0,419000 2511
407 0,193667 2102 1067 0,422667 2524
422 0,199000 2121 1082 0,426667 2536
437 0,204667 2135 1082 0,426667 2536
452 0,210667 2146 1097 0,430333 2549
467 0,216333 2159 1112 0,434333 2560
482 0,222667 2165 1127 0,437333 2577
497 0,228333 2177 1142 0,441333 2588
512 0,234667 2182 1157 0,445000 2600
527 0,240667 2190 1172 0,448333 2614
542 0,246667 2197 1187 0,451667 2628
557 0,253000 2202 1202 0,455000 2642
572 0,258667 2211 1217 0,458667 2653
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1 2 3 1 2 3
1232 0,462667 2663 1892 0,643333 2941
1247 0,466333 2674 1907 0,647000 2947
1262 0,469667 2687 1922 0,650667 2954
1277 0,473000 2700 1937 0,654333 2960
1292 0,477333 2707 1952 0,658667 2964
1307 0,481333 2715 1967 0,661667 2973
1322 0,485000 2726 1982 0,665667 2977
1337 0,488667 2736 1997 0,669333 2984
1352 0,493000 2742 2012 0,673000 2990
1367 0,497667 2747 2027 0,677333 2993
1382 0,502667 2749 2042 0,680333 3001
1397 0,507333 2754 2057 0,684000 3007
1412 0,512000 2758 2072 0,687333 3015
1427 0,517667 2757 2087 0,690667 3022
1442 0,523333 2755 2102 0,693667 3030
1457 0,527333 2763 2117 0,697000 3037
1472 0,531667 2769 2132 0,700000 3046
1487 0,537333 2767 2147 0,703000 3054
1502 0,541667 2773 2162 0,706000 3062
1517 0,546333 2777 2177 0,709667 3068
1532 0,552000 2775 2192 0,712667 3076
1547 0,557333 2776 2207 0,716000 3082
1562 0,561000 2784 2222 0,719000 3090
1577 0,564333 2794 2237 0,723000 3094
1592 0,568333 2801 2252 0,726333 3101
1607 0,571667 2811 2267 0,730333 3104
1622 0,575000 2821 2282 0,733333 3112
1637 0,579333 2826 2297 0,737000 3117
1652 0,584000 2829 2312 0,740667 3122
1667 0,589000 2830 2327 0,743667 3129
1682 0,594000 2832 2342 0,747333 3134
1697 0,597333 2841 2357 0,751000 3138
1712 0,600667 2850 2372 0,755000 3142
1727 0,603667 2861 2387 0,759667 3142
1742 0,608000 2865 2402 0,763333 3147
1757 0,611333 2874 2417 0,767333 3150
1772 0,614667 2883 2432 0,771333 3153
1787 0,618000 2892 2447 0,775000 3157
1802 0,621667 2899 2462 0,779333 3159
1817 0,625333 2906 2477 0,783333 3162
1832 0,629000 2913 2492 0,787667 3164
1847 0,632333 2921 2507 0,792000 3165
1862 0,635667 2929 2522 0,796000 3168
1877 0,639667 2934 2537 0,799000 3175
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1 2 3 1 2 3
2552 0,803333 3177 3212 0,971667 3306
2567 0,807333 3180 3227 0,976333 3305
2582 0,811333 3182 3242 0,980000 3308
2597 0,815000 3187 3257 0,985333 3305
2612 0,818667 3191 3272 0,990667 3303
2627 0,822333 3195 3287 0,993667 3308
2642 0,826000 3199 3302 0,997000 3312
2657 0,829667 3202 3317 1,000000 3317
2672 0,833667 3205 3332 1,003333 3321
2687 0,837667 3208 3347 1,006667 3325
2702 0,842000 3209 3362 1,009667 3330
2717 0,845000 3215 3377 1,012667 3335
2732 0,848333 3220 3392 1,016000 3339
2747 0,851667 3225 3407 1,018667 3345
2762 0,854667 3232 3422 1,021667 3349
2777 0,858333 3235 3437 1,024667 3354
2792 0,862000 3239 3452 1,028333 3357
2807 0,866000 3241 3467 1,031667 3361
2822 0,870000 3244 3482 1,035333 3363
2837 0,873333 3248 3497 1,039000 3366
2852 0,876000 3256 3512 1,041667 3372
2867 0,879333 3260 3527 1,044667 3376
2882 0,883333 3263 3542 1,047667 3381
2897 0,888333 3261 3557 1,050667 3385
2912 0,892000 3265 3572 1,054000 3389
2927 0,895667 3268 3587 1,057000 3394
2942 0,899667 3270 3602 1,060333 3397
2957 0,904000 3271 3617 1,063333 3402
2972 0,907667 3274 3632 1,067000 3404
2987 0,911667 3276 3647 1,070000 3408
3002 0,916333 3276 3662 1,073000 3413
3017 0,920667 3277 3677 1,076000 3417
3032 0,924333 3280 3692 1,079667 3420
3047 0,928667 3281 3707 1,083333 3422
3062 0,933333 3281 3722 1,086667 3425
3077 0,938000 3280 3737 1,091000 3425
3092 0,941333 3285 3752 1,094667 3428
3107 0,945000 3288 3767 1,098000 3431
3122 0,949000 3290 3782 1,101667 3433
3137 0,952333 3294 3797 1,104667 3437
3152 0,955333 3299 3812 1,108000 3440
3167 0,958667 3304 3827 1,111000 3445
3182 0,963000 3304 3842 1,114333 3448
3197 0,967667 3304 3857 1,117667 3451
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1 2 3 1 2 3
3872 1,121000 3454 4532 1,262000 3591
3887 1,123667 3456 4547 1,266000 3592
3902 1,127333 3461 4562 1,270000 3592
3917 1,130667 3464 4577 1,273000 3595
3932 1,134333 3466 4592 1,276000 3599
3947 1,138667 3466 4607 1,279000 3602
3962 1,141667 3470 4622 1,282000 3605
3977 1,145333 3472 4637 1,285000 3609
3992 1,149000 3474 4652 1,288000 3612
4007 1,152667 3476 4667 1,291000 3615
4022 1,156000 3479 4682 1,294000 3618
4037 1,159667 3481 4697 1,297000 3621
4052 1,164000 3481 4712 1,300000 3625
4067 1,166667 3486 4727 1,303000 3628
4082 1,169000 3492 4742 1,306000 3631
4097 1,171667 3497 4757 1,308000 3637
4112 1,175000 3500 4772 1,311000 3640
4127 1,179000 3500 4787 1,314000 3643
4142 1,182000 3504 4802 1,317000 3646
4157 1,184333 3510 4817 1,320000 3649
4172 1,186667 3516 4832 1,323000 3652
4187 1,190000 3518 4847 1,326000 3655
4202 1,193333 3521 4862 1,329000 3658
4217 1,196000 3526 4877 1,332000 3661
4232 1,198667 3531 4892 1,335000 3664
4247 1,201000 3536 4907 1,338000 3667
4262 1,204000 3540 4922 1,341000 3670
4277 1,207333 3543 4937 1,344000 3673
4292 1,210667 3545 4952 1,346000 3679
4307 1,214000 3548 4967 1,349000 3682
4322 1,216667 3552 4982 1,352000 3685
4337 1,219333 3557 4997 1,355000 3688
4352 1,222333 3560 5012 1,358000 3691
4367 1,224333 3567 5027 1,361000 3694
4382 1,226667 3572 5042 1,364000 3696
4397 1,230000 3575 5057 1,367000 3699
4412 1,237000 3567 5072 1,370000 3702
4427 1,239000 3573 5087 1,373000 3705
4442 1,242000 3576 5102 1,375000 3711
4457 1,246000 3577 5117 1,377000 3716
4472 1,249000 3580 5132 1,380000 3719
4487 1,252000 3584 5147 1,383000 3722
4502 1,256000 3584 5162 1,386000 3724
4517 1,259000 3588 5177 1,389000 3727
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1 2 3
5192 1,392000 3730
5207 1,395000 3733
5222 1,397000 3738
5237 1,399000 3743
5252 1,402000 3746
5267 1,405000 3749
5282 1,409000 3749
5297 1,412000 3751
5312 1,416000 3751
5327 1,420000 3751
5342 1,423000 3754
5357 1,425000 3759
5372 1,427000 3765
5387 1,429000 3770
5402 1,431000 3775
5417 1,433000 3780
5432 1,435000 3785

od zmian przewierconych warstw w profilu geologicznym.
[lo$¢ mozliwych do rozréznienia warstw zalezy od kontrastu
wlasciwosci sprezystych miedzy utworami lezacymi powyzej
i podscielajgcymi oraz stosunku miazszosci danej warstwy
do interwatu, jaki okre$la predkos¢. Obserwowane kontrasty
predkosci sa efektem zmian w wyksztatceniu litologicznym
poszczegdlnych ogniw litostratygraficznych. W rezultacie
daje to mozliwos¢ okreslenia granic miedzy nimi. Na krzy-
wych mozna wyznaczy¢ szereg kompleksow o dosy¢ jednoli-
tej 1 zblizonej charakterystyce predkosciowe;.

Na krzywych predkosci usrednionych (komplekso-
wych 1 interwatowych) obserwuje si¢ systematyczny
wzrost wartosci wraz z glebokoscia wzdtuz catej dtu-
gosci profilu wiercenia, ktory zostal zaklocony kilkoma
ujemnymi gradientami wyznaczonymi na wykresie pred-
kosci wygtadzonych. Pierwszy wyrazny wzrost na krzy-
wych predkosci o ponad 500 m/s wystgpuje na granicy
kenozoiku i kredy gornej (K,). Interwat glebokosciowy
obejmujacy utwory K, charakteryzuje si¢ bardzo zréz-
nicowanymi predkosciami odwzorowanymi w postaci
czterech kolejnych stopni systematycznego wzrostu tego
parametru wraz z glgbokoscig od wartosci ok. 2400 m/s
do osiagnictej w czesci spagowej 3850 m/s. Fakt ten wska-
zuje na wzrost zawartosci skat weglanowych w osadach mar-
glisto-wapiennych kredy gornej. Uwzgledniajac korelacje
z danymi stratygraficznymi wiercenia, predko$¢ najnizsza
odpowiada utworom mastrychtu, wyzsza (2750 m/s), pod-
kreslona kontrastem predkosci ok. 350 m/s, dotyczy wyzszej
czgsci kampanu. Nastgpny wzrost wartosci o okoto 500 m/s
wyodrebnia predkos¢ kompleksowa 3250 m/s zwiazana
z nizszg czesScig kampanu i santonem. Najwyzszy kontrast
o predkosci ok. 600 m/s wyznacza podkompleks predko-

Sciowy 3850 m/s korelujacy si¢ na podstawie informacji
otworowych z utworami koniaku—cenomanu. Powyzsze
relacje potwierdza obraz krzywej predkosei interwatowych,
podkreslajac dodatkowo kontrasty predkosci wydzielajace
odcinek profilu odpowiadajacy serii wapiennej nizszej cze-
$Sci gornego koniaku. Na gleb. ok. 1400 m, tj. w poblizu gra-
nicy stratygraficznej kredy gorne;j i kredy dolnej (K,) wyniki
profilowania predkosci odnotowujg na wszystkich krzywych
pierwsze wyrazne obnizenie wartosci. Predkos¢ komplekso-
wa ok. 3300 m/s wywotana kontrastem predkosci 550 m/s
charakteryzuje generalnie piaskowcowy pakiet K. Krzywa
predkosci interwatowych wydziela odrgbne odcinki o zr6z-
nicowanych warto$ciach, ktore moga by¢ spowodowane
zmianami litologii (udziat skat ilastych).

Gwalttowny wzrost predkosci o ok. 700 m/s do prawie
4000 m/s podkresla granicg kontrastu wywotang kontaktem
osadow o roznym wyksztatceniu litologicznym. Wedtug pro-
filu geologicznego wiercemia jest to strop utworéw wapien-
nych jury gornej (J,) kontrastujgcy z osadami mutowcowo-
-ilastymi wystepujacymi w spagu kredy dolne;.

W interwale o ponad 600-metrowej migzszosci odpo-
wiadajagcemu utworom jury gornej ma miejsce wyrazne
trzystopniowe zréznicowanie predkosci kompleksowych
z tendencja ciaglego wzrostu wartosci wraz z glgbokoscia.
W gornej partii tego przedziatu obserwujemy warstwe, kto-
rej odpowiada wymieniona wyzej predkos¢ kompleksowa
rowna 4000 m/s. Ponizej zalega warstwa, dla ktorej zare-
jestrowano predkos¢ ok. 4200 m/s, a jeszcze glgbiej w dol-
nej czeSci J, warto$¢ ta, najwyzsza, wynosi ok. 4350 m/s.
Poszczegodlne predkosciowe podkompleksy odzwierciedla-
ja udzial skat marglisto-ilastych w utworach weglanowych
jury gérnej. PredkosSci interwalowe odwzorowujg z jeszcze
wicksza doktadnoscig zmiany w ilo$ci wystepowania po-
szczegblnych sktadnikéw materialu osadowego zaznaczajac
wyzszymi warto§ciami wzrost udziatu skal weglanowych.
W obrebie utworow I, a szczegolnie w jej dolnej czgSci
odpowiadajacej utworom oksfordu, ma miejsce znaczny
wzrost nachylenia krzywej predkosci wygtadzonych.

Wyksztatcenie wapienne skat goérnej jury kontrastuje
w obrazie krzywych predkosciowych z nizej lezacymi osa-
dami, ktore tworza ciagly kompleks predkosciowy utworéw
piaskowcowych jury Srodkowej (J,). Kontrast predkosci
kompleksowych o ujemnej warto$ci 470 m/s umozliwia wy-
znaczenie granicy przystropowej J,. Utwory jury srodkowej
charakteryzuja si¢ jedna wartoscia predkosci kompleksowej,
ok. 3880 m/s. Zmiany na krzywej predkosci interwatowych
moga by¢ zwigzane z podrzgdnie wystepujacymi itowcami
i mutowcami. Brak wyraznej granicy na krzywych predko-
Sciowych w miejscu wyznaczonym w profilu stratygraficz-
nym otworu migdzy jurg Srodkowg i jurg dolng (J,) wskazuje
na bezposrednie zaleganie osadow o zblizonym wyksztatce-
niu litologicznym. W odcinku odpowiadajacym utworom J,
mozna wydzieli¢ jednak dwa kompleksy: gorny o predko-
sci kompleksowej, podobnie jak w J,, ok. 3880 m/s, i dol-
ny, o predkosci kompleksowej wynoszacej ok. 4050 m/s,
co w konsekwencji powoduje niewielkie podwyzszenie
predkosci w jurze dolnej w stosunku do jury $rodkowe;j. Po-
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Tabla 40 cd.

Zestawienie usrednionych wartosci glebokosci (), predkosci 1 ) 3 4
interwalowej (I./,.), pre;dk.os'ci kompleksowej (V,), predkosci 340 3142 3229 3159
wygladzonej (V) obliczonych z czasu wygladzonego
Depth, averaged interval velocity (¥), complex velocity (¥,) and 860 S 3229 3149
smoothed velocity (V) values calculated from smoothed time 880 3142 3229 3128
P % V. 900 3142 3229 3108
[m] [m/s] m/s] [m/s] 920 3143 3229 3099
1 2 3 4 940 3143 3229 3109
20 1781 1898 1734 960 3143 3229 3143
40 1781 1898 1764 980 3143 3229 3201
60 1781 1898 1786 1000 3143 3229 3284
80 1781 1898 1817 1020 3565 3229 3387
100 1781 1898 1856 1040 3565 3229 3506
120 1994 1898 1904 1060 3565 3229 3633
140 1994 1898 1961 1080 3565 3229 3760
160 1994 1898 2025 1100 3565 3854 3879
180 1994 1898 2094 1120 3536 3854 3982
200 1994 1898 2164 1140 3536 3854 4061
220 2304 2422 2230 1160 3536 3854 4113
240 2304 2422 2288 1180 3536 3854 4135
260 2304 2422 2337 1200 3536 3854 4129
280 2304 2422 2377 1220 3980 3854 4096
300 2304 2422 2409 1240 3980 3854 4039
320 2466 2422 2436 1260 3980 3854 3959
340 2466 2422 2458 1280 3980 3854 3860
360 2466 2422 2479 1300 3980 3854 3745
380 2466 2422 2497 1320 3443 3854 3621
400 2466 2422 2511 1340 3443 3854 3497
420 2527 2422 2522 1360 3443 3854 3382
440 2527 2422 2527 1380 3443 3854 3285
460 2527 2422 2530 1400 3443 3285 3211
480 2527 2422 2531 1420 3162 3285 3162
500 2527 2734 2535 1440 3162 3285 3141
520 2578 2734 2544 1460 3162 3285 3145
540 2578 2734 2560 1480 3162 3285 3174
560 2578 2734 2585 1500 3162 3285 3226
580 2578 2734 2615 1520 3418 3285 3297
600 2578 2734 2650 1540 3418 3285 3380
620 2743 2734 2725 1560 3418 3285 3466
640 2743 2734 2687 1580 3418 3285 3545
660 2743 2734 2761 1600 3418 3285 3609
680 2743 2734 2799 1620 3737 3979 3661
700 2743 2734 2842 1640 3737 3979 3706
720 2976 2734 2890 1660 3737 3979 3757
740 2976 2734 2946 1680 3737 3979 3820
760 2976 2734 3007 1700 3737 3979 3897
780 2976 2734 3067 1720 4076 3979 3981
800 2976 3229 3117 1740 4076 3979 4060
820 3142 3229 3149 1760 4076 3979 4124
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Tabla 40 cd. Tabla 40 cd.
1 2 3 4 1 2 3 4
1780 4076 3979 4165 2720 4180 4053 4159
1800 4076 3979 4183 2740 4180 4053 4187
1820 4149 3979 4181 2760 4180 4053 4199
1840 4149 3979 4164 2780 4180 4053 4192
1860 4149 3979 4140 2800 4180 4053 4168
1880 4149 3979 4115 2820 4035 4053 4128
1900 4149 3979 4092 2840 4035 4053 4074
1920 4090 4209 4077 2860 4035 4053 4010
1940 4090 4209 4073 2880 4035 4053 3941
1960 4090 4209 4084 2900 4035 4053 3873
1980 4090 4209 4111 2920 3740 4053 3809
2000 4090 4209 4155 2940 3740 4053 3753
2020 4335 4209 4218 2960 3740 3735 3709
2040 4335 4209 4295 2980 3740 3735 3678
2060 4335 4209 4377 3000 3740 3735 3664
2080 4335 4209 4459 3020 3719 3735 3668
2100 4335 4209 4527 3040 3719 3735 3691
2120 4562 4350 4571 3060 3719 3735 3730
2140 4562 4350 4587 3080 3719 3735 3776
2160 4562 4350 4576 3100 3719 3735 3817
2180 4562 4350 4540 3120 3808 3735 3839
2200 4562 4350 4489 3140 3808 3735 3835
2220 4333 4350 4429 3160 3808 3949 3808
2240 4333 4350 4367 3180 3808 3949 3769
2260 4333 4350 4304 3200 3808 3949 3738
2280 4333 4350 4240 3220 3834 3949 3732
2300 4333 4350 4172 3240 3834 3949 3766
2320 3989 4350 4100 3260 3834 3949 3844
2340 3989 4350 4025 3280 3834 3949 3964
2360 3989 4350 3951 3300 3834 3949 4115
2380 3989 3879 3885 3320 4461 3949 4279
2400 3989 3879 3831 3340 4461 3949 4433
2420 3772 3879 3790 3360 4461 3949 4555
2440 3772 3879 3766 3380 4461 4655 4637
2460 3772 3879 3756 3400 4461 4655 4677
2480 3772 3879 3761 3420 4683 4655 4687
2500 3772 3879 3778 3440 4683 4655 4682
2520 3852 3879 3803 3460 4683 4655 4677
2540 3852 3879 3834 3480 4683 4655 4681
2560 3852 3879 3868 3500 4683 4655 4693
2580 3852 3879 3902 3520 4712 4655 4709
2600 3852 3879 3934 3540 4712 4655 4721
2620 4020 3879 3965 3560 4712 4655 4723
2640 4020 3879 3999 3580 4712 4655 4708
2660 4020 3879 4036 3600 4712 4655 4675
2680 4020 3879 4077 3620 4528 4655 4626
2700 4020 3879 4120 3640 4528 4655 4565
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1 2 3 4 1 2 3 4
3660 4528 4655 4497 4560 4349 4489 4345
3680 4528 4655 4433 4580 4349 4489 4408
3700 4528 4421 4382 4600 4349 4489 4494
3720 4470 4421 4352 4620 4755 4489 4597
3740 4419 4421 4346 4640 4755 4489 4706
3760 4384 4421 4365 4660 4755 4489 4817
3780 4367 4421 4400 4680 4755 4489 4921
3800 4371 4421 4439 4700 4755 5096 5011
3820 4455 4421 4468 4720 5116 5096 5080
3840 4455 4421 4479 4740 5116 5096 5124
3860 4455 4421 4465 4760 5116 5096 5143
3880 4455 4421 4430 4780 5116 5096 5141
3900 4455 4421 4385 4800 5116 5096 5128
3920 4315 4421 4339 4820 5110 5096 5111
3940 4315 4421 4304 4840 5110 5096 5101
3960 4315 4421 4290 4860 5110 5192 5102
3980 4315 4421 4302 4880 5110 5192 5115
4000 4315 4421 4343 4900 5110 5192 5135
4020 4554 4421 4410 4920 5177 5192 5157
4040 4554 4421 4498 4940 5177 5192 5175
4060 4554 4421 4602 4960 5177 5192 5186
4080 4554 4421 4710 4980 5177 5192 5195
4100 4554 4421 4816 5000 5177 5192 5210
4120 5014 5060 4912 5020 5295 5192 5235
4140 5014 5060 4996 5040 5295 5192 5271
4160 5014 5060 5063 5060 5295 5192 5315
4180 5014 5060 5111 5080 5295 5192 5358
4200 5014 5060 5140 5100 5295 5330 5392
4220 5162 5060 5155 5120 5376 5330 5408
4240 5162 5060 5159 5140 5376 5330 5404
4260 5162 5060 5163 5160 5376 5330 5379
4280 5162 5060 5171 5180 5376 5330 5335
4300 5162 5060 5183 5200 5376 5330 5271
4320 5127 5060 5191 5220 5122 5330 5195
4340 5127 5060 5179 5240 5122 5330 5120
4360 5127 5060 5133 5260 5122 5337 5069
4380 5127 5060 5045 5280 5122 5337 5068
4400 5127 5060 4921 5300 5122 5337 5141
4420 4580 5060 4778 5320 5683 5337 5299
4440 4580 5060 4634 5340 5683 5337 5538
4460 4580 4489 4506 5360 5683 5337 5548
4480 4580 4489 4404 5380 5683 5337 5548
4500 4580 4489 4337 5400 5683 5337 5548
4520 4349 4489 4306 5420 5683 5337 5548
4540 4349 4489 4310
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jawienie si¢ na krzywej predkosci interwatowych jeszcze
wickszej ilosci zmiennych warto$ci moze §wiadczy¢ o wiek-
szym zroznicowaniu litologicznym w utworach J,. Obraz ten
oddaje charakter, jak wynika z danych otworowych, powta-
rzajacych si¢ serii piaskowcowych, przedzielonych wktad-
kami skat mutowcowo-ilastych.

Na gleb. ok. 2960 m zaznacza si¢ wyrazna zmiana cha-
rakteru krzywych predkosciowych. Ujemny kontrast pred-
ko$ci wynoszacy ok. 320 m/s wystepuje na wyzej wymie-
nionej glgbokosci, ktora wg profilu geologicznego otworu
stanowi granice mi¢dzy jura dolng i odmiennie w stosunku
do nadktadu wyksztatconymi litologicznie utworami triasu
gornego (T,). W obregbie T, o ponad 400-metrowej migzszo-
$ci mozna wydzieli¢ dwa kompleksy predkosciowe: wyzej
potozony o predkosci kompleksowej 3735 m/s, i nizej zale-
gajacy, o predkosci wyzszej okreslonej wartoscig 3950 m/s
7 granicg wyznaczong w potowie interwatu przypisanego
utworom triasu gornego. Dwudzielno$¢ krzywych predko-
$ci zarowno kompleksowej jak i interwatlowej odwzorowuje
granice mig¢dzy norykiem a karnikiem, podkreslajac zmien-
no$¢ charakteru tworzacych je osadéw. Zgodnie z wydziele-
niami w profilu otworu, w serii retycko-noryckiej dominuja
itowce, podczas gdy osady karniku stanowig warstwy gipso-
we 1 piaskowiec trzcinowy.

Nastepny znaczny wzrost predkosci kompleksowej, bo
o ponad 700 m/s do wartosci ok. 4650 m/s, wystepuje na gleb.
ok. 3370 m odpowiadajacej warstwom przyspagowym triasu
srodkowego (T,). Predkos¢ ta charakteryzuje oprocz utworéw
wapienia muszlowego (T, ) rowniez gorny odcinek triasu dol-
nego (T,) obejmujacy pstry piaskowiec gorny i pstry piasko-
wiec srodkowy. Pozostate utwory T, i cechsztynska stropowg
seri¢ terygeniczng Pzt cyklotemu PZ4 charakteryzuja nizsze
predkosci kompleksowe o warto$ci ok. 4420 m/s. Kompleks
cechsztynski (Pz) wyroznia si¢ w stosunku do wyzej lezace-
go wzrostem predkosci kompleksowej o ok. 640-5060 m/s.
Jest to prawie stala warto$¢ dla catego tego przedziatu
0 migzszosci ok. 400 m zdominowanego w profilu wier-
cenia przez utwory solne i skaty anhydrytu. Zanotowane
réznice na krzywej predkosci interwatowych w wigkszym
stopniu odwzorowujg poszczegdlne serie Pz. Kolejne obnize-
nie predkosci kompleksowej do 4490 m/s, czyli o 570 m/s,
dotyczy utwordw czerwonego spagowca (Pcs) i gérnego
odcinka karbonu (C) (formacja lubelska) reprezentowanych
przez osady mulowcowo-ilasto-piaszczyste. Ponizej, pred-
ko$¢ kompleksowa ponownie wzrasta do prawie 5100 m/s.
Kontrast predkosci okre§lony wartoscig 610 m/s powodu-
je podzial interwatu odpowiadajacego utworom karbonu na
dwie czgséci w zaleznosci od ich sktadu litologicznego. W dol-
nym odcinku karbonu (formacja Deblina) udziat mutowcow
oraz itowcoéw maleje a dominujg piaskowce, co znajduje od-
zwierciedlenie na wszystkich trzech krzywych predkoscio-
wych. Przejscie do nizej zalegajacych w profilu geologicz-
nym wiercenia utworéw syluru (S) na wykresach predkosci
sejsmicznych odbywa si¢ w sposob ptynny. Ostatni kompleks
w granicach pomiaru, tj. do gleb. 5420 m, reprezentowa-

ny przez sylurskie utwory itowcowe z udziatem mutowcow
i skat weglanowych cechuje si¢ wskazaniami na krzywych
predkosciowych, utrzymanymi na najwyzszym w catej glebo-
kosci profilu poziomie 5200-5400 m/s.

Podsumowujac powyzsza analiz¢ wynikoéw pomiarow
predkosci sejsmicznych w otworze Bodzanow IG 1, zmien-
no$¢ $rednich wartosci predkosci kompleksowych (w m/s)

BODZANOW IG 1
poz.odn.pom. 2,7 m n.p.m.
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Fig. 51. Wykresy predkosci wygtadzonych (V),
interwalowych (V) i kompleksowych (V)
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dla poszczegdlnych wydzielen stratygraficznych przedsta- powinny powstawac¢ w kredzie gornej, w stropie kredy dol-

wia si¢ nastgpujaco: nej, w strefie jury goérnej, i mniej wyrazne w stropie jury
K, —1900 srodkowej. W obrebie triasu mozliwe jest wyznaczenie gra-
K, —2400-2750-3250-3850 nic wzdhuz profili sejsmicznych ze stropu triasu i wapienia
K, -3300 muszlowego. Ponadto granice cechsztynskie ze stropu i spa-
, —4000-4200-4350 gu oraz z karbonu i ewentualnie z syluru uzupeltniajg zestaw
J,—3880 horyzontéw wytypowanych do odwzorowania w sesjmicz-
J, —3880-4050 nym obrazie falowym.
T, —-3735-3950 Otrzymane wyniki stanowig znaczacy materiat do uak-
T, 4650 tualnienia modelu predkosci niezbednego do prawidtowego
T, —4650-4420 glebokos$ciowego opracowania materialdow sejsmicznych
Pz - 5060 z rejonu otworu Bodzanow IG 1 i jego otoczenia. Uwzgled-
C —4490-5100 nienie w rozktadach predkosci wynikéw z pomiarow
S —5200-5400. w otworze wiertniczym Bodzanow IG 1 siggajacych 5550 m

Na podstawie przedstawionych materialbw mozna  ulatwi korelacje i przyporzadkowanie poziomow refleksyj-
stwierdzi¢, ze ze wzgledu na kontrasty predkosciowe naj- nych na przekrojach do poszczegdlnych pigter permomezo-
wyrazniejsze odbicia reflesyjne na profilach sejsmicznych  zoiku, karbonu i czg¢$ciowo syluru.



