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WYNIKI BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Badania geofizyki wiertniczej wykonano w dziesigciu od-
cinkach badan strefowych w okresie od 19 grudnia 1973 do 17
maja 1975 roku. Badania te przeprowadzono standardowymi
aparaturami analogowymi produkcji radzieckiej, a wykonawca
badan byly grupy pomiarowe Przedsigbiorstwa Badan Geofi-
zycznych z bazy z Lublina. Na figurze 47 przedstawiono w for-
mie graficznej odcinki wspomnianych badan strefowych, wy-
szczegoblnione rodzaje wykonanych badan, a takze numery ka-
talogowe poszczegdlnych badan przyjete w systemie GEO-
FLOG dla otworu Buséwno 1G 1.

Praktycznie w profilu calego otworu wiertniczego wykona-
no pehy zestaw badan mozliwych do wykonania standardowy-
mi analogowymi aparaturami karotazowymi. Ze wzglgdu na
zrealizowany rownolegle obszerny zakres badan laboratoryjnych
parametrow petrofizycznych, dane z omawianego otworu stano-
wig cenny material faktograficzny do analiz metodycznych,
zwiazanych migdzy innymi z problematyka ilosciowej interpre-
tacji niekalibrowanych danych analogowych. Zdecydowana do-
minacja danych analogowych o takim charakterze dla wykona-
nych w przesztosci otworéw badawczych wplywa na duze zna-
czenie omawianych danych dla problematyki badawcze;.

Wyniki zrédlowych danych pomiarowych, zarejestrowa-
ne w formie analogowej w skali glgbokosciowej 1:500, zo-
staty zdigitalizowane oraz unormowane w zakresie przewi-
dzianym programem prac zwiagzanych z wprowadzeniem
omawianych danych do Centralnej Bazy Danych Geologicz-
nych (numer katalogowy otworu Busowno IG 1 w bazie
CDBG: 118564).

W ramach prac interpretacyjnych, zwiazanych z wpro-
wadzaniem danych geofizycznych do CBDG, pomiary ra-
diometryczne tj. profilowanie naturalnego promieniowania
gamma (PQG) oraz profilowania neutronowe (PNG lub PNN),
zostaly unormowane oraz potaczone w obrgbie catego otwo-
ru wiertniczego. Na figurze 48 zostaty przedstawione glgbo-
kosciowe zestawienie unormowanych i potaczonych warto-
$ci naturalnego promieniowania gamma, a takze profilowa-
nia $rednicy otworu, ze wskazaniem glgbokosci potaczenia
poszczegolnych odcinkéw badan. Pokazany zostal row-
noczesnie wiertniczy profil litologiczny (LITO) z uwzgled-
nieniem odcinkow rdzeniowanych. Zastosowana metodyka
normowania profilowan gamma zostala opisana w pracy
Szewczyka (2000).

CELE BADAN GEOFIZYCZNYCH

Podstawowymi celami badawczymi postawionymi do

rozwiazania w otworze Buséwno IG 1 byty:

— okreslenie w potaczeniu z danymi wiertniczymi (rdze-
niami oraz prébkami okruchowymi) litologii skat wy-
stepujacych w profilu;

— ustalenie zmiennosci glgbokosciowej parametrow fi-
zycznych skal niezbednych do wydzielen skat wyka-
zujacych wlasnosci zbiornikowe;

— wydzielenie warstw przepuszczalnych ze wskazaniem
warstw kluczowych do ustalenia mozliwosci wystgpo-
wania bitumindw oraz uzyskania informacji istotnych
do rozpoznania hydrogeologicznego;

— ustalenie modeli zmienno$ci glgbokosciowej parame-
trow fizycznych wykorzystywanych w analizach wy-
nikow powierzchniowych geofizycznych metod ba-
dawczych (gtéwnie grawimetrii oraz sejsmiki),

— okreslenie stanu technicznego otworu, w zakresie nie-
zbednym do wlasciwej jego realizacji, oraz warunkow
i mozliwo$ci wykonywania badan hydrogeologicz-
nych zar6wno w trakcie prowadzenia wiercenia (bada-
nia probnikami ztoza), jak i po jego zakonczeniu (ba-
dania przez perforacje rur oktadzinowych).

Wyniki zrédlowych danych pomiarowych zarejestrowa-
nych w formie analogowej zostaly zdigitalizowane oraz
unormowane w zakresie przewidzianym programem prac
zwiazanych z wprowadzeniem omawianych danych do Cen-
tralnej Bazy Danych Geologicznych systemu interpretacyj-
nego GEOFLOG (Szewczyk, 1994). W wyniku tych prac zo-
staly utworzone, zarowno w odniesieniu do wynikéw badan
odcinkowych, jak i do danych polaczonych i unormowa-
nych, zbiory danych geofizycznych w formacie LAS (Log
ASCII Standard).
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Fig. 47. Schematyczne zestawienie typéw badan geofizycznych wykonanych w otworze wiertniczym Buséwno IG 1
Przy opisie profilowania podano jego numer identyfikacyjny, w systemie GEOFLOG

Schematic depth presentation of types well logging methods performed in Buséwno IG 1 borehole

It was given a number of file used in GEOFLOG interpretation system
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Na wykresie profilowania $rednicy otworu wskazano miej-
sca polaczen poszczegdlnych odcinkéw pomiarowych.
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na temat uzyskow rdzenia

3600

= Normalized values of natural gamma logs

Ptw

gtebokos¢ [m]
depth [m]
| Pt3
|
|

A depth point is shown on caliper logs for joined of runs
of well logs. A depth interval of coring is given

4000




Wyniki badan geofizyki wiertniczej 181

W trakcie badan geofizycznych byly wykonywane wstgp-
ne interpretacje danych geofizycznych, ktorych podstawo-
wym celem byto dokonanie wybranie profilu pod katem mo-
zliwo$ci wystgpowania w ich obrgbie warstw zbiornikowych
mogacych zawiera¢ bituminy. Podsumowanie wynikow tych

interpretacji zostalo omowione w dokumentacjach wynikow
badan odcinkowych oraz podsumowane w dokumentacji wy-
nikowej otworu Buséwno IG 1, opracowanej przez wykonaw-
coéw badan geofizycznych (Mastowski, 1975).

WYNIKI LABORATORYJNYCH BADAN PARAMETROW PETROFIZYCZNYCH

Na podstawie probek z otworu Buséwno IG 1 badania pa-
rametrow petrofizycznych wykonano w ograniczonym zakre-
sie. Prace laboratoryjne objgty badania:
gestosci objetosciowe;,

— porowatosci efektywnej,

— przepuszcezalnosci w kierunku poziomym oraz pionowym,
zawartosci kalcytu oraz dolomitu (badania wyko-
nywane zardwno dla rdzeni wiertniczych, jak i dla
probek okruchowych).

Ze wzgledu na brak wynikow badan porowato$ci catkowi-
tej w procesie kalibracji profilowan radiometrycznych wyko-
rzystano informacje o porowatosci efektywnej, co wplyngto
na zmniejszenie doktadno$ci obliczen porowatosci calkowi-
tej, opartej na interpretacji danych geofizycznych.

Ogolem zostaly wykonane badania parametrow petro-
fizycznych w odniesieniu do 801 probek, tacznie rdzenio-
wych oraz okruchowych (w tym z 372).

WYNIKI INTERPRETACIJI DANYCH GEOFIZYCZNYCH

Wyniki badan geofizycznych byly wykorzystane za-
rowno w trakcie ustalania profilu litologicznego-stratygra-
ficznego, jak i przy wyborze odcinkéw (interwatow giebo-
kos$ciowych) do badan hydrogeologicznych. Wyniki prac
interpretacyjnych prezentowane w niniejszej pracy zostaly
wykonane przy zastosowaniu programow interpretacyj-
nych systemu GEOFLOG. W ramach tych prac wykonano:

— opracowanie cyfrowej wersji profilu wiertniczego
(LITO);

— opracowanie warstwowego (GEO) oraz objgtosciowe-
go (VOL) geofizycznego profilu litologicznego;

— okreslenie wielkos$ci przesunig¢ giebokosciowych,
migdzy glebokosciami okreslanymi na podstawie
dhugosci przewodu wiertniczego a glebokosciami
okreslanymi na podstawie pomiaréw geofizycznych;

— kalibracjg profilowan radiometrycznych na podstawie
danych petrofizycznych;

— obliczenie porowatosci catkowitej, gestosci objgto-
sciowej oraz predkoscei fal akustycznych;

— obliczenie przewodnosci cieplnej skat wraz z okresle-
niem wielkos$ci strumienia cieplnego.

Na figurze 49 zostaty przedstawione w syntetycznej zge-
neralizowanej formie podstawowe wyniki ilosciowej inter-
pretacji profilu litologicznego oraz parametréw petrofizycz-
nych, tj. porowatosci catkowitej oraz ggstosci objgtosciowe;j
(szczegdtowe dane zawarte sa w cyfrowych zbiorach danych
wynikowych).

Wiertniczy profil litologiczny (LITO) zawiera opisy
rdzeni wiertniczych oraz probek okruchowych w formie
umozliwiajacej jego numeryczne przetwarzanie i stosowanie
w procedurach interpretacyjnych systemu GEOFLOG. Zasa-
dy stosowanego w tym celu numerycznego opisu litologii
zostaty przedstawione w pracy Gientki i Szewczyka (1996).
W zastosowanej procedurze interpretacyjnej zostat przyjety
3-sktadnikowy model objgtosciowy skaty (przestrzen poro-
wa + zailenie + szkielet skaty). Obliczony geofizyczny obje-
tosciowy profil litologiczny (VOL) stanowi uogdlnienie, za
posrednictwem danych geofizycznych, danych z rdzeni oraz
probek okruchowych, na badany odcinek profilu. W proce-
sie interpretacji uwzgledniane s zar6wno wzajemne przesu-
nigcia glebokosciowe obu typow informacji, jak i niepetny
uzysk rdzenia. W interpretacjach danych rdzeniowych,
w przypadku niepelnego uzysku rdzenia przyjgto zasade
dowiazywania glgbokosciowego do stropu odcinka rdzenio-
wanego.

Na figurze 49 zostaty przedstawione w formie profilo-
wej wyniki obliczen porowatosci catkowitej oraz gestosci
obj¢tosciowej w stanie powietrzno-suchym. Prezentowane
wyniki moga by¢ wykorzystane w analizach zwiazanych
z pozyskiwaniem energii geotermalnej, hydrogeologii, czy
tez w modelowniach wynikow powierzchniowych badan
geofizycznych, takich jak badania sejsmiczne czy grawi-
metryczne.
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Fig. 49. Glebokosciowe zestawienie wynikow obliczen porowatos$ci calkowitych oraz gestosci objetoSciowej

Dla poréwnania pokazano wyniki badan laboratoryjnych porowatosci efektywnej oraz ggstosci objgtosciowej w stanie powietrzno-suchym.
Zestawiono rownocze$nie profil stratygraficzny, profil wiertniczy (LITO) z odcinkami rdzeniowanymi, a takze obliczony geofizyczny profil porowatoscio-

wo-objgtosciowy (VOL)

Results of calculation of total porosity and bulk density

It was shown for comparison results of calculation with point laboratory petrophysical data. Depth of coring, litho profile (LITO) and calculated bulk

litho-porosity geophysical profile (VOL) was shown also

N

WARUNKI GEOTERMICZNE

W otworze Busowno IG 1 zostaty wykonane po okoto 12
dobach stabilizacji badania w quasi-ustalonych warunkach
termicznych, pomiary temperatury, a ponadto w czterech od-
cinkach badan strefowych zostaly wykonane pomiary ter-
miczne w nieustabilizowanych warunkach termicznych (fig.
50). Na podstawie interpretacji wynikow badan geofizycz-

nych zostat obliczony profil przewodnosci skal wyste-
pujacych w profilu. Z wykorzystaniem tych danych obliczona
zostata warto$¢ strumienia cieplnego, ktéra wynosi dla otwo-
ru Buséwno IG 1 69,4 mW/m?>. Warto$¢ ta odpowiada warto-
$ciom strumienia typowym dla strefy przejSciowej migdzy
platforma paleozoiczng a kratonem wschodnioeuropejskim.
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Fig. 50. Temperatura obserwowana (T) w otworze wiertniczym Buséwno IG 1
wraz z warto$ciami temperatury maksymalnej (Tmay)

Dla poréwnania przedstawiono warto$¢ paleotemperatury (T,) obliczonej na podstawie interpretacji danych geofizycznych (Szewczyk, 2002)

Observed (T) and bottom hole temperature (Tpayx)
in Buséwno IG 1 borehole

It was shown for comparison results of calculated palacotemperatute (T,) after geophysical data (Szewczyk, 2002)



184

Wyniki badan geofizycznych

gtebokosé [m]
depth [m]

10

effective porosity
20

porowato$¢ efektywna [%]

30

[%]

73_IK1

1600,

D1

|1800]

2000)

2200)

2400)

S3

|2600]

oo

TS|

3000
=1

[Cm2

13200}

3400)

Ccm1

3600)

3800)

4000|

Ptw

WARSTWY WODONOSNE, MINERALIZACJA
WOD PODZIEMNYCH

Jednym z waznych celow badawczych wykonanego
otworu wiertniczego bylo wydzielenie warstw wodonosnych
ze szczegdlnym uwzglgdnieniem warstw potencjalnie
mogacych zawiera¢ bituminy. Na figurze 51 zostat przesta-
wiony profil otworu z wydzielonymi poziomami wodono$-
nymi, z obliczona $rednia porowatos$cia efektywna dla tych
poziomow. Badania hydrogeologiczne wykazaty bardzo zte
wlasnosci zbiornikowe, a uzyskane w kilku przypadkach
niewielkie przyplywy byly zwiazane z filtratem ptuczki,
a nie wodami ztozowymi. Jedynie utwory kredy gornej na
podstawie interpretacji danych geofizycznych moga stano-
wi¢ poziom wodonosny o dobrych wlasciwosciach zbiorni-
kowych, mogace by¢ potencjalnymi poziomami uzytkowy-
mi wod stonawych badz lekko zmineralizowanych.

PODSUMOWANIE
WYNIKOW BADAN GEOFIZYCZNYCH

Wykonane badania z zakresu geofizyki wiertniczej umo-
zliwily rozpoznanie zaroéwno profilu litologicznego, jak i pod-
stawowych cech petrofizycznych utworéw wystepujacych
w profilu otworu Buséwno IG 1. Prezentowane wyniki moga
by¢ wykorzystane w analizach zwiazanych z pozyskiwaniem
energii geotermalnej, hydrogeologii czy tez w modelowniach
wynikow powierzchniowych badan geofizycznych, takich jak
badania sejsmiczne czy grawimetryczne.

N

Fig. 51. Warstwy wodono$ne
w profilu otworu wiertniczcym Buséwno IG 1 wydzielone
na podstawie interpretacji danych geofizycznych

Podana zostata $rednia warto$¢ porowatosci efektywnej dla tych warstw.
Dolna czg$¢ figury przedstawia mineralizacjg wod uzyskana w trakcie opro-
bowan na tle zmienno$ci mineralizacji wod na obszarze Nizu Polskiego. Po-
kazana zostata warto$¢ $rednia mineralizacji tych wod, obliczona metoda
najmniejszych kwadratow

Aquifers in Buséwno IG 1 borehole based
on geophysical well logging interpretation

Average effective porosity for aquifers and depth intervals with hydro-
geological tests results (discharge in m’/h and total mineralization in
g/dm’). Lower part of the figure shows results o performed tests with all
results for Polish Lowlands in the background

|:| warstwa wodonosna - warstwa izolacyjna
aquifer confined bed
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PROFILOWANIE PREDKOSCI SREDNICH I PIONOWE PROFILOWANIE SEJSMICZNE

W otworze Busowno IG 1 profilowanie predkosci $red-
nich i pionowe profilowanie sejsmiczne zostalo wykonane
przez Przedsigbiorstwo Geofizyki Gornictwa Naftowego —
Krakow w czerwcu 1975 r.

Pomiarami zostaty objete odcinki do glebokosci 3680,0
m, przy glebokosci koncowej otworu 4154,0 m. Pomiar wy-
konano z dwodch pdl strzatowych. W celu doboru optymal-
nych warunkow strzelania przeprowadzono mikroprofilowa-
nie oraz dynamike¢. Pomiar zrealizowano aparatura
SS-24-61M oraz sonda pieciogeofonowa. Rejestracji dokona-
no na tasmach magnetycznych i na bloku oscylograficznym.
Rejestracje z bloku oscylograficznego wykorzystano do opra-
cowania $rednich predkosci. Odlegltosci migdzy geofonami
wynosity 20 m, a $rednie tadunki 0,25 kg.

Ta$my magnetyczne z pomiaru PPS opracowano cyfrowo.
W ramach obrobki materiatdéw wykonano wyréwnanie dyna-
miki, zastosowano filtracj¢ przy uzyciu filtrow wycinajacych
1 oplotowych. W wyniku tych operacji otrzymano wiasciwie
opracowany sejsmogram zbiorczy. W celu doktadniejszej ko-
relacji fal odbitych jedno- i wielokrotnie przeprowadzono su-
mowanie kierunkowe na podstawie hodografu pionowego

Parametry punktéw strzalowych odpowiednio wynosity:
PS1 d=200m A4=50° N=-30m  hpo=20,0m
PS2 d=710m A4=50° N=-1,0m  hpo=20,0m
gdzie: d — odleglos¢ punktu strzalowego (wzbudzania) od

glebokiego otworu,

A — azymut mierzony w punkcie glgbokiego otworu w
kierunku punktu strzalowego (wzbudzania),

N — wysokos$¢ wzgledna punktu strzalowego w stosun-
ku do otworu wiertniczego,

hpo — $rednia glebokos$¢ wzbudzania.

Podczas pomiarow wystapily trudnosci z uzyskaniem po-
prawnych rejestracji w przedziale glgbokosci 0,0-580,0 m,
dla ktorego jako$¢ materiatlow podstawowych zostata ocenio-
na jako zfa. Dla przedziatu 600,0-3680,0 m uzyskane sejsmo-
gramy zaliczono do oceny dobrej. Dotyczy to obu PS.

Do obliczenia krzywej predkosci $rednich przyjeto jako
poziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 158,5 m n.p.m.
przy wysokosci otworu wynoszacej 178,5 m.

Glebokos¢ zredukowana do poziomu odniesienia zostata
obliczona ze wzoru:

h, =h—hpotN tAh
gdzie: h, — glgboko$¢ zredukowana punktu pomiarowego
h — glebokos$¢ zanurzenia geofonu glgbinowego
Ah — réznica glgbokosci migdzy hpo i poziomem od-
niesienia w m

Czas obserwowany na sejsmogramach przeliczono na

czas poprawiony zgodnie ze wzorem:

t,=t,, +Ath
gdzie: ¢, — czas poprawiony
tobs — Czas obserwowany

Ath — poprawka wynikajaca z glebokosci strzelania,
poziomu odniesienia, miazszosci strefy matych pred-
kosci, predkosci w tej strefie i predkosci pod nig
Czas zredukowany dla poszczegdlnych punktow strza-
towych t 1 1 tr 2 liczono na podstawie wzoru:

hr

tr=—F—
Nhr? +d?

W celu wyeliminowania anizotropii os$rodka obliczono
$redni czas redukowany (#r) jako $rednia arytmetyczna
pomiardéw czasu zredukowanego z poszczegdlnych punktow
strzalowych.

Wartosci Ar i tr postuzyly do obliczenia predkosci $red-
nich (¥3r), zgodnie ze wzorem:

Xtp

hr
Vsr=—
tr

Wszystkie wartosci ar, tr 1, tr 2, tr, Vsr, zestawiono w ta-
beli 19. Obliczenia wykonano przy pomocy odpowiedniego
programu komputerowego.

Uzyskane wyniki stanowily podstawg do konstrukcji
krzywych predkosci $rednich (fig. 52A) i hodografu pionowe-
go (fig. 52B). Do wykreslenia krzywej predkosci $rednich
wykorzystano wartosci usrednione z dwoch PS.

Przedstawiony na figurze 52B hodograf pionowy wska-
zuje na zaleznos¢ migdzy wzrostem glebokosci a czasem re-
jestracji.

W celu wyznaczenia poszczegolnych kompleksow pred-
kosciowych, a szczegdlnie ich $rednich warto$ci, zostat za-
stosowany sposob wygtadzania warto$ci pomiarow geofi-
zycznych.

Metoda ta moze by¢ stosowana, gdy warto$ci zmierzone
zmieniaja si¢ przypadkowo z punktu na punkt w granicach
btgdu pomiarowego. Warunkiem mozliwosci jej wykorzy-
stania jest staly odstgp migdzy punktami pomiarowymi.

Podany sposob zastosowano do wygtadzania odczytow
czasu z pomiarow predkosci srednich, w celu obliczenia pred-
kosci interwatowych bez przypadkowych skokéw wartosci
wywolanych bigdami pomiaru czasu. Krzywe wygladzone
predkosci interwatowych obliczono w celu wyznaczenia stref
maksymalnych gradientéw predkosci, ktore odpowiadaja gra-
nicom predkosciowym poszczegodlnych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono wyréwnujac pomiary czasu
zredukowane do pionu przy pomocy splotu z odpowiednim
filtrem. Przetwarzanie to polegato na przeliczaniu wartosci
czasu 1 predkosci do poziomu odniesienia pomiaru i ich inter-
polacji dla znormalizowanych przedzialow glgbokosci co
20 m. Nastgpnie wyznaczone wartosci wygladzono specjal-
nym programem przez zastosowanie operacji splotu z filtrem
trojkatnym, stosujac 20 razy filtr 0,25; 0,5; 0,25. Celem tych
przeksztatcen, usuwajacych przypadkowe odchylenia po-
szczegolnych danych pomiarowych, wynikajacych z nie-
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Tabela 19
Zestawienie wartoSci glebokosci (H), czasu zredukowanego (7r) i Sredniej predkosci (V3r)
Depth (H), reduced time (77) and average velocity (V$r) values

H Tr1 Tr2 Tr Vsr H r1 Tr2 Tr Vsr

[m] [s] [s] [s] [m/s] [m] [s] [s] [s] [m/s]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
20,0 0,0120 0,0110 0,011500 1739 640,0 0,2740 0,2360 0,255000 2510
40,0 0,0230 0,0210 0,022000 1818 660,0 0,2780 0,2420 0,260000 2538
60,0 0,0340 0,0310 0,032500 1846 680,0 0,2860 0,2490 0,267500 2542
80,0 0,0450 0,0410 0,043000 1860 700,0 0,2920 0,2550 0,273500 2559
100,0 0,0570 0,0500 0,053500 1869 720,0 0,2940 0,2610 0,277500 2595
120,0 0,0680 0,0600 0,064000 1875 740,0 0,2990 0,2680 0,283500 2610
140,0 0,0790 0,0690 0,074000 1892 760,0 0,3040 0,2740 0,289000 2630
160,0 0,0890 0,0790 0,084000 1905 780,0 0,3060 0,2810 0,293500 2658
180,0 0,0980 0,0870 0,092500 1946 800,0 0,3110 0,2870 0,299000 2676
200,0 0,1070 0,0960 0,101500 1970 820,0 0,3170 0,2930 0,305000 2689
220,0 0,1140 0,1050 0,109500 2009 840,0 0,3240 0,2990 0,311500 2697
240,0 0,1260 0,1120 0,119000 2017 860,0 0,3290 0,3050 0,317000 2713
260,0 0,1370 0,1190 0,128000 2031 880,0 0,3320 0,3130 0,322500 2729
280,0 0,1450 0,1270 0,136000 2059 900,0 0,3390 0,3180 0,328500 2740
300,0 0,1520 0,1340 0,143000 2098 920,0 0,3420 0,3240 0,333000 2763
320,0 0,1610 0,1410 0,151000 2119 940,0 0,3460 0,3300 0,338000 2781
340,0 0,1690 0,1480 0,158500 2145 960,0 0,3510 0,3360 0,343500 2795
360,0 0,1730 0,1550 0,164000 2195 980,0 0,3580 0,3430 0,350500 2796
380,0 0,1800 0,1620 0,171000 2222 1000,0 0,3620 0,3470 0,354500 2821
400,0 0,1860 0,1680 0,177000 2260 1020,0 0,3680 0,3520 0,360000 2833
420,0 0,1960 0,1740 0,185000 2270 1040,0 0,3720 0,3590 0,365500 2845
440,0 0,2020 0,1800 0,191000 2304 1060,0 0,3770 0,3650 0,371000 2857
460,0 0,2090 0,1850 0,197000 2335 1080,0 0,3820 0,3710 0,376500 2869
480,0 0,2200 0,1910 0,205500 2336 1100,0 0,3870 0,3760 0,381500 2883
500,0 0,2250 0,1960 0,210500 2375 1120,0 0,3910 0,3810 0,386000 2902
520,0 0,2340 0,2020 0,218000 2385 1140,0 0,3980 0,3880 0,393000 2901
540,0 0,2420 0,2070 0,224500 2405 1160,0 0,4040 0,3930 0,398500 2911
560,0 0,2470 0,2120 0,229500 2440 1180,0 0,4080 0,3980 0,403000 2928
580,0 0,2590 0,2170 0,238000 2437 1200,0 0,4130 0,4030 0,408000 2941
600,0 0,2640 0,2230 0,243500 2464 1220,0 0,4190 0,4070 0,413000 2954
620,0 0,2680 0,2290 0,248500 2495 1240,0 0,4240 0,4110 0,417500 2970
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Tabela 19 cd.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1260,0 0,4300 0,4180 0,424000 2972 1960,0 0,6040 0,5950 0,599500 3269
1280,0 0,4350 0,4230 0,429000 2984 1980,0 0,6080 0,6010 0,604500 3275
1300,0 0,4400 0,4270 0,433500 2999 2000,0 0,6130 0,6060 0,609500 3281
1320,0 0,4430 0,4320 0,437500 3017 2020,0 0,6180 0,6110 0,614500 3287
1340,0 0,4500 0,4380 0,444000 3018 2040,0 0,6250 0,6180 0,621500 3282
1360,0 0,4550 0,4440 0,449500 3026 2060,0 0,6300 0,6230 0,626500 3288
1380,0 0,4590 0,4500 0,454500 3036 2080,0 0,6350 0,6300 0,632500 3289
1400,0 0,4650 0,4530 0,459000 3050 2100,0 0,6400 0,6340 0,637000 3297
1420,0 0,4690 0,4560 0,462500 3070 2120,0 0,6460 0,6390 0,642500 3300
1440,0 0,4750 0,4630 0,469000 3070 2140,0 0,6510 0,6450 0,648000 3302
1460,0 0,4800 0,4680 0,474000 3080 2160,0 0,6560 0,6500 0,653000 3308
1480,0 0,4850 0,4740 0,479500 3087 2180,0 0,6610 0,6540 0,657500 3316
1500,0 0,4900 0,4790 0,484500 3096 2200,0 0,6660 0,6600 0,663000 3318
1520,0 0,4940 0,4840 0,489000 3108 2220,0 0,6710 0,6660 0,668500 3321
1540,0 0,5000 0,4900 0,495000 3111 2240,0 0,6780 0,6710 0,674500 3321
1560,0 0,5050 0,4960 0,500500 3117 2260,0 0,6840 0,6770 0,680500 3321
1580,0 0,5090 0,5000 0,504500 3132 2280,0 0,6900 0,6840 0,687000 3319
1600,0 0,5130 0,5030 0,508000 3150 2300,0 0,6940 0,6880 0,691000 3329
1620,0 0,5170 0,5070 0,512000 3164 2320,0 0,7000 0,6910 0,695500 3336
1640,0 0,5220 0,5110 0,516500 3175 2340,0 0,7050 0,6980 0,701500 3336
1660,0 0,5270 0,5140 0,520500 3189 2360,0 0,7110 0,7020 0,706500 3340
1680,0 0,5300 0,5180 0,524000 3206 2380,0 0,7130 0,7070 0,710000 3352
1700,0 0,5350 0,5210 0,528000 3220 2400,0 0,7180 0,7110 0,714500 3359
1720,0 0,5390 0,5250 0,532000 3233 2420,0 0,7250 0,7160 0,720500 3359
1740,0 0,5430 0,5310 0,537000 3240 2440,0 0,7300 0,7200 0,725000 3366
1760,0 0,5490 0,5350 0,542000 3247 2460,0 0,7360 0,7270 0,731500 3363
1780,0 0,5550 0,5430 0,549000 3242 2480,0 0,7390 0,7330 0,736000 3370
1800,0 0,5590 0,5510 0,555000 3243 2500,0 0,7440 0,7370 0,740500 3376
1820,0 0,5640 0,5550 0,559500 3253 2520,0 0,7480 0,7410 0,744500 3385
1840,0 0,5700 0,5610 0,565500 3254 2540,0 0,7520 0,7470 0,749500 3389
1860,0 0,5760 0,5670 0,571500 3255 2560,0 0,7590 0,7520 0,755500 3388
1880,0 0,5820 0,5730 0,577500 3255 2580,0 0,7650 0,7600 0,762500 3384
1900,0 0,5860 0,5760 0,581000 3270 2600,0 0,7690 0,7640 0,766500 3392
1920,0 0,5920 0,5830 0,587500 3268 2620,0 0,7730 0,7700 0,771500 3396
1940,0 0,5980 0,5880 0,593000 3272 2640,0 0,7770 0,7750 0,776000 3402
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Tabela 19 cd.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
2660,0 0,7840 0,7790 0,781500 3404 3180,0 0,9000 0,8920 0,896000 3549
2680,0 0,7870 0,7850 0,786000 3410 3200,0 0,9050 0,8950 0,900000 3556
2700,0 0,7930 0,7880 0,790500 3416 3220,0 0,9080 0,8980 0,903000 3566
2720,0 0,8000 0,7930 0,796500 3415 3240,0 0,9110 0,9030 0,907000 3572
2740,0 0,8040 0,7990 0,801500 3419 3260,0 0,9160 0,9080 0,912000 3575
2760,0 0,8090 0,8030 0,806000 3424 3280,0 0,9200 0,9110 0,915500 3583
2780,0 0,8110 0,8080 0,809500 3434 3300,0 0,9220 0,9150 0,918500 3593
2800,0 0,8150 0,8110 0,813000 3444 3320,0 0,9280 0,9190 0,923500 3595
2820,0 0,8190 0,8150 0,817000 3452 3340,0 0,9310 0,9230 0,927000 3603
2840,0 0,8240 0,8200 0,822000 3455 3360,0 0,9350 0,9300 0,932500 3603
2860,0 0,8280 0,8240 0,826000 3462 3380,0 0,9410 0,9340 0,937500 3605
2880,0 0,8370 0,8310 0,834000 3453 3400,0 0,9460 0,9380 0,942000 3609
2900,0 0,8430 0,8350 0,839000 3456 3420,0 0,9500 0,9410 0,945500 3617
2920,0 0,8460 0,8410 0,843500 3462 3440,0 0,9540 0,9450 0,949500 3623
2940,0 0,8490 0,8450 0,847000 3471 3460,0 0,9580 0,9500 0,954000 3627
2960,0 0,8540 0,8490 0,851500 3476 3480,0 0,9620 0,9540 0,958000 3633
2980,0 0,8610 0,8540 0,857500 3475 3500,0 0,9660 0,9570 0,961500 3640
3000,0 0,8660 0,8580 0,862000 3480 3520,0 0,9700 0,9620 0,966000 3644
3020,0 0,8700 0,8620 0,866000 3487 3540,0 0,9740 0,9660 0,970000 3649
3040,0 0,8740 0,8660 0,870000 3494 3560,0 0,9800 0,9740 0,977000 3644
3060,0 0,8770 0,8690 0,873000 3505 3580,0 0,9830 0,9780 0,980500 3651
3080,0 0,8800 0,8730 0,876500 3514 3600,0 0,9860 0,9810 0,983500 3660
3100,0 0,8850 0,8770 0,881000 3519 3620,0 0,9930 0,9850 0,989000 3660
3120,0 0,8870 0,8800 0,883500 3531 3640,0 0,9990 0,9910 0,995000 3658
3140,0 0,8900 0,8830 0,886500 3542 3660,0 1,0030 0,9970 1,000000 3660
3160,0 0,8940 0,8860 0,890000 3551

H — glebokos¢, Tr 1 — czas zredukowany z punktu pomiarowego 1, 7r 2 — czas zredukowany z punktu pomiarowego 2, 77 — §redni czas zredukowany, Vér —

predkosé $rednia

H — depth, Tr 1 — reduced time from measuring point 1, 77 2 — reduced time from measuring point 2, 7r — average reduced time, V$r — average velocity

doktadnosci pomiardéw, bylo przygotowanie materiatow do
obliczenia predkosci interwatowych.

Przy pierwszym wygtadzaniu zmniejszone zostaja przy-
padkowe skoki warto$ci, spowodowane ich zaokragleniem
do 1 ms lub btgdami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie
wymienionych wyzej czynnosci powoduje zaokraglenie
zataman (hodografu) spowodowanych zmianami predkosci
w kolejnych warstwach. W ten sposob powstaty dodatkowe

zbiory, obejmujace przetworzone pomiary czasu po ich zre-
dukowaniu do poziomu odniesienia, wyinterpretowaniu
wartos$ci co 20 m i wygladzeniu oraz odpowiadajace im war-
tosci predkosci Srednich.

Powyzsze informacje zawarte sa w banku danych pred-
ko$ciowych utworzonym w latach 90. XX wieku w Zak-
tadzie Geofizyki PIG dla potrzeb interpretacji prac sej-
smicznych.
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Fig. 52. Wykres predkosci Srednich (A) i hodograf pionowy (B) (poziom odniesienia 158,5 m n.p.m.)

Tr — $redni czas zredukowany, Vsr — predkos¢ srednia, H — glebokos¢; oznaczenia stratygraficzne wedtug stownika kodowego sytemu SADOG (Geonafta)

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B) (reference level 158.5 m a.s.l.)

Tr — average reduced time, Vsr — average velocity, H — depth; stratigraphical symbols according to the SADOG coding system of Geonafta

Roéznice wartodci czasu pomigdzy kolejnymi wygladze-
niami sa spowodowane zmianami predkosci w warstwach
o okreslonej miazszosci. Zjawisko to wykorzystano do wyzna-
czenia granic kompleksow predkosciowych w miejscach mak-
symalnych bezwzglgdnych wartosci réznic czasu wygtadzone-
gonin+ 1 razy. Granice kompleksow wyznacza si¢ w miej-
scach maksymalnych gradientow predkosci interwatowych.

Przy tym sposobie obliczen wydzielaja si¢ wyraznie tylko
kompleksy predkosciowe o miazszosci powyzej 100 m. Mak-

symalne i minimalne wartosci obliczonych predkosci odpo-
wiadaja usSrednionym wartosciom kompleksow warstw
o predkosciach zmniejszonych lub zwigkszonych w poréwna-
niu z sasiednimi.

Zestawienie u$rednionych wartosci Vw (predkosci
wygladzone), Vi (predkosci interwalowe) i Vk (predkosci
kompleksowe) obliczonych z czasu wygtadzonego zawiera
tabela 20. Krzywe predkosci wygladzonych, interwatowych
1 kompleksowych przedstawiono na figurze 53.
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Fig. 53. Wykresy predkosci wygtadzonych (Vw), interwalowych (Vi) i kompleksowych (Vk)
(poz. odn. 158,8 m n.p.m.)

V'w — predkos$¢ wygtadzona, Vi — predkosc interwatowa, Vk — predkos¢ kompleksowa, H — gigbokos¢;
oznaczenia stratygraficzne wedtug stownika kodowego sytemu SADOG (Geonafta)
Smoothed velocity (Vw), interval velocity (Vi) and complex velocity (Vk)
(reference level 158.5 m a.s.l.)

Jw — smoothed velocity, Vi — interval velocity, Vk — complex velocity, H — depth;
stratigraphical symbols according to the SADOG coding system of Geonafta
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Zestawienie usrednionych wartosci predkosci wygladzonych (Vw), interwalowych (Vi)

Averaged smoothed (Vw), interval (V7) and complex velocity (Vk) values calculated from smoothed time

i kompleksowych (Vk) obliczonych z czasu wygladzonego

Tabela 20

H Vi Vk rw H Vi Vk rw
[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s]

1 2 3 4 1 2 3 4
20 1902 2142 - 640 3397 3102 3371
40 1902 2142 1886 660 3397 3102 3424
60 1902 2142 1906 680 3397 3102 3478
80 1902 2142 1935 700 3397 3593 3529
100 1902 2142 1970 720 3593 3593 3571
120 2091 2142 2014 740 3593 3593 3599
140 2091 2142 2063 760 3593 3593 3611
160 2091 2142 2118 780 3593 3593 3607
180 2091 2142 2175 800 3593 3593 3596
200 2091 2142 2237 820 3600 3593 3587
220 2410 2142 2301 840 3600 3613 3587
240 2410 2142 2371 860 3600 3613 3598
260 2410 2142 2448 880 3600 3613 3618
280 2410 2142 2531 900 3600 3613 3642
300 2410 2142 2618 920 3686 3613 3665
320 2808 2142 2705 940 3686 3747 3683
340 2808 3102 2786 960 3686 3747 3696
360 2808 3102 2856 980 3686 3747 3705
380 2808 3102 2909 1000 3686 3747 3712
400 2808 3102 2947 1020 3726 3747 3718
420 3002 3102 2974 1040 3726 3747 3723
440 3002 3102 2993 1060 3726 3747 3728
460 3002 3102 3011 1080 3726 3747 3734
480 3002 3102 3031 1100 3726 3747 3744
500 3002 3102 3057 1120 3797 3747 3759
520 3151 3102 3089 1140 3797 3747 3781
540 3151 3102 3127 1160 3797 3747 3808
560 3151 3102 3170 1180 3797 3747 3837
580 3151 3102 3218 1200 3797 3747 3864
600 3151 3102 3267 1220 3903 3922 3886
620 3397 3102 3318 1240 3903 3922 3901
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Tabela 20 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
1260 3903 3922 3911 1960 3616 3649 3615
1280 3903 3922 3919 1980 3616 3649 3618
1300 3903 3922 3926 2000 3616 3649 3625
1320 3946 3922 3934 2020 3672 3649 3638
1340 3946 3922 3944 2040 3672 3649 3656
1360 3946 3922 3952 2060 3672 3649 3681
1380 3946 3954 3958 2080 3672 3649 3710
1400 3946 3954 3957 2100 3672 3649 3737
1420 3956 3954 3952 2120 3748 3747 3756
1440 3956 3954 3946 2140 3748 3747 3762
1460 3956 4118 3947 2160 3748 3747 3753
1480 3956 4118 3966 2180 3748 3747 3733
1500 3956 4118 4011 2200 3748 3747 3711
1520 4260 4118 4086 2220 3737 3773 3699
1540 4260 4118 4190 2240 3737 3773 3705
1560 4260 4118 4317 2260 3737 3773 3735
1580 4260 4118 4454 2280 3737 3773 3786
1600 4260 4496 4580 2300 3737 3773 3853
1620 4624 4496 4668 2320 3983 3773 3922
1640 4624 4496 4698 2340 3983 4004 3980
1660 4624 4496 4656 2360 3983 4004 4018
1680 4624 4496 4546 2380 3983 4004 4035
1700 4624 4496 4387 2400 3983 4004 4035
1720 3962 4496 4204 2420 4002 4004 4025
1740 3962 4496 4025 2440 4002 4004 4011
1760 3962 3649 3872 2460 4002 4004 3996
1780 3962 3649 3756 2480 4002 4004 3980
1800 3962 3649 3678 2500 4002 4004 3959
1820 3620 3649 3634 2520 3921 4004 3936
1840 3620 3649 3614 2540 3921 4042 3917
1860 3620 3649 3609 2560 3921 4042 3908
1880 3620 3649 3610 2580 3921 4042 3913
1900 3620 3649 3613 2600 3921 4042 3935
1920 3616 3649 3614 2620 4040 4042 3969
1940 3616 3649 3614 2640 4040 4042 4011
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Tabela 20 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
2660 4040 4042 4060 3180 5221 5276 5111
2680 4040 4042 4117 3200 5221 4899 5049
2700 4040 4042 4184 3220 4929 4899 5001
2720 4332 4042 4257 3240 4929 4899 4959
2740 4332 4042 4329 3260 4929 4899 4913
2760 4332 4347 4380 3280 4929 4899 4856
2780 4332 4347 4394 3300 4929 4899 4789
2800 4332 4347 4365 3320 4677 4899 4725
2820 4211 4347 4302 3340 4677 4653 4673
2840 4211 4347 4226 3360 4677 4653 4645
2860 4211 4405 4164 3380 4677 4653 4643
2880 4211 4405 4134 3400 4677 4653 4661
2900 4211 4405 4143 3420 4681 4653 4687
2920 4351 4405 4192 3440 4681 4529 4704
2940 4351 4405 4277 3460 4681 4529 4697
2960 4351 4405 4392 3480 4681 4529 4661
2980 4351 4405 4534 3500 4681 4529 4599
3000 4351 4405 4700 3520 4378 4529 4518
3020 5097 4405 4879 3540 4378 4529 4428
3040 5097 4405 5056 3560 4378 4529 4335
3060 5097 5276 5208 3580 4378 4529 4244
3080 5097 5276 5310 3600 4378 4074 4162
3100 5097 5276 5350 3620 4074 4074 4094
3120 5221 5276 5331 3640 4074 4074 4049
3140 5221 5276 5269 3660 4074 4074 4049
3160 5221 5276 5188

H — glebokos¢, Vi — predkos¢ interwatowa, Vk — predkos¢ kompleksowa, V'w — predkosé wygtadzona
H — depth, Vi — interval velocity, Vk — complex velocity, V'w — smoothed velocity

Wykresy powyzsze wzbogacono profilem stratygraficznym
otworu, co pozwolito na bezposrednie powiazanie zmian pred-
kosci z kompleksami stratygraficzno-litologicznymi przekroju
geologicznego w otworze oraz z refleksami sejsmicznymi.

Istotnych informacji o istnieniu granic refleksyjnych do-
starcza pionowe profilowanie sejsmiczne (PPS).

Analiz¢ obrazu falowego przeprowadzono na podstawie
sejsmogramow zbiorczych i sejsmogramoéw z sumowania.
Otrzymane wyniki zestawiono z przekrojem geologicznym

otworu, co pozwolito na powiazanie fal odbitych z odpowied-
nimi warstwami.

Analiza otrzymanych materiatdéw wykazuje, ze przedziat
uzytecznego zapisu nie przekracza 2,4 s. Na sejsmogramach
zbiorczych z PS 11 PS 2, w ich gérnej czgsci (0-700 m) zare-
jestrowano duza liczba zaktocen uniemozliwiajacych kore-
lacje.

W trakcie dalszej obrobki zaktocenia te zostaly usunigte
w wyniku sumowania, tak ze mozna jednoznacznie prze-
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prowadzi¢ o§ zgodnosci fazowej refleksow az do po-
wierzchni.

Na podstawie otrzymanego obrazu falowego mozna
stwierdzi¢, ze w catym kompleksie osadowym istnieje duzo
granic odbijajacych. Otrzymane wyniki zestawiono podajac
kolejno giebokos¢ zalegania granicy odbijajacej, czas reje-
stracji fali na powierzchni, wspotczynniki odbicia, profil
stratygraficzny (tab. 21).

Wydzielono kilka wyraznie zaznaczajacych si¢ grup fal
odbitych, zwiazanych z poszczegdlnymi granicami odbi-
jajacymi.

Pierwsza grupa refleksow rejestrujacych si¢ na powierz-
chni na czasie od 0,550-0,950 s, pochodzi od granic odbi-
jajacych w srodkowej i spagowej czgsci gornego karbonu.
Druga grupa fal przychodzaca na powierzchni¢ o czasie
1,120-1,310 s pochodzi od utworéw dewonskich.

Trzecia grupa fal o czasie przyjscia na powierzchnig
1,490-1,770 s, charakteryzujaca si¢ silna dynamika i wielofa-
zowoscig, pochodzi od otworéw syluru. Czwarta grupa fal

o0 czasie przyjscia na powierzchnig 1,820-2,060 s pochodzi od
utworéw kambru.

Oprocz tego, na sejsmogramach jest widoczna grupa re-
fleksow pochodzacych od glebszych granic odbijajacych
(ediakar—neoproterozoik), nieobjgtych pomiarem PPS, a reje-
strujacych si¢ przy powierzchni ziemi w przedziale czaso-
wym 2,100-2,350 s.

Przypuszczalne glgbokosci granic odbijajacych, wyzna-
czone na podstawie ekstrapolacji krzywej Vsr, wynosza 3750,
3800, 4020, 4080, 4120 1 4200 m.

Fale wielokrotne, to rejestruja si¢ w calym przedziale cza-
sowym, nie zakldocajac jednak przebiegu fal odbitych.

Powyzsze wydzielenia koreluja si¢ z granicami kom-
plekséw predkosciowych, zaznaczajacymi si¢ na wykresach
predkosci $rednich (fig. 53). W zwiazku z tym, pod-
sumowujac wyniki profilowania predkosci $rednich i pio-
nowego profilowania sejsmicznego, nalezy stwierdzi¢, ze
w obrebie otworu Busowno IG 1 istnieja dobre warunki po-
wstawania refleksow i to nawet pochodzacych od gigbokich
granic odbijajacycych.

Tabela 21
Zestawienie wynikow pionowego profilowania sejsmicznego
Results of measurements of vertical seismic profilling
Glegbokosé [m] Czas rejestracji [s] Wspotczynniki odbicia Stratygrafia
780-840 0,550-0,570 -0,206 karbon gorny

1020-1080 0,700-0,730 - karbon gorny
1260-1360 0,900-0,950 - karbon gorny (spag)
1680-1760 1,120-1,190 0,084-0,150 dewon
1920-1940 1,280-1,310 - dewon
23002500 1,490-1,580 0,092-0,136; 0,170 sylur
2740-2860 1,700-1,770 0,208-0,256 sylur
2960-3060 1,820-1,879 0,219-0,155; 0,201 kambr
3280-3400 1,990-2,060 0,071-0,152 kambr (spag)
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