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ZAKRES WYKONANYCH BADAÑ

Badania geofizyki wiertniczej przeprowadzono w piêciu
odcinkach badañ strefowych w okresie od 12.10.1989 r. do
11.05.1990 r. Badania te wykonano przy u¿yciu standardowej
aparatury analogowej produkcji radzieckiej, a wykonawc¹ ba-

dañ by³y grupy pomiarowe Przedsiêbiorstwa Badañ Geofi-
zycznych z bazy w Poznaniu. Na figurze 27 przedstawiono
w formie graficznej odcinki wspomnianych badañ strefo-
wych, w których wyszczególniono rodzaje wykonanych ba-

Fig. 27. Schematyczne zestawienie typów badañ geofizycznych wykonanych w otworze Ciechocinek IG 2

Typy profilowañ geofizycznych: PG – profilowanie naturalnego promieniowania gamma, PN – profilowanie neutronowe, PS – profilowanie potencja³ów sa-
moistnych, SR – profilowanie œrednicy otworu, RL – profilowanie opornoœci d³ug¹ sond¹ gradientow¹, RS – profilowanie opornoœci krótk¹ sond¹ poten-
cja³ow¹, RT – profilowanie opornoœci polem sterowanym, GG – profilowanie gêstoœci typu gamma-gamma, PA – profilowanie akustyczne, R? – profilowania
(sondowania) opornoœci, PT – profilowanie temperatury; przy opisie profilowania podano jego numer identyfikacyjny w systemie GEOFLOG

Schematic presentation of types well logging methods performed in Ciechocinek IG 2 borehole

Types of borehole logging methods: PG – natural gamma log, PN – neutron log, PS – spontaneous log, SR – caliper, RL – resistivity lateral, RS – resis-
tivity normal, RT – laterolog, GG – density log, PA – sonic log, R? – resistivity, PT – temperature log; it was given a number of file used in GEOFLOG
interpretation system



dañ oraz pokazano numery katalogowe przyjête dla poszcze-
gólnych badañ w systemie GEOFLOG dla otworu wiertnicze-
go Ciechocinek IG 2. Praktycznie w profilu ca³ego otworu
wykonano pe³ny zestaw badañ mo¿liwych do wykonania przy
u¿yciu standardowej analogowej aparatury karota¿owej. Ze
wzglêdu na zrealizowany równolegle obszerny zakres badañ
laboratoryjnych parametrów petrofizycznych, dane z oma-
wianego otworu wiertniczego stanowi¹ cenny materia³ fakto-
graficzny do analiz metodycznych, zwi¹zanych m.in. z pro-
blematyk¹ iloœciowej interpretacji niekalibrowanych danych
analogowych. Zdecydowana dominacja danych analogowych
o takim charakterze dla wykonanych w przesz³oœci otworów
badawczych wp³ywa na du¿e znaczenie omawianych danych
dla problematyki badawczej.

Wyniki Ÿród³owych danych pomiarowych, zarejestrowa-
ne w formie analogowej w skali g³êbokoœciowej 1:500, zo-
sta³y zdigitalizowane oraz unormowane w zakresie przewi-
dzianym programem prac zwi¹zanych z wprowadzeniem
omawianych danych do Centralnej Bazy Danych Geologicz-
nych (numer katalogowy otworu wiertniczego Ciechocinek
IG 2 w bazie – CDBG 23143).

W ramach prac interpretacyjnych, zwi¹zanych z wprowa-
dzaniem danych geofizycznych do CBDG, pomiary radiome-
tryczne, tj. profilowanie naturalnego promieniowania gamma
(PG) oraz profilowania neutronowe (PNG lub PNN), zosta³y
unormowane oraz po³¹czone w obrêbie ca³ego otworu. Na fi-
gurze 28 przedstawiono wyniki unormowanych i po³¹czonych
wartoœci naturalnego promieniowania gamma, a tak¿e profilo-
wania œrednicy otworu ze wskazaniem g³êbokoœci po³¹czenia
poszczególnych odcinków badañ. Zastosowan¹ metodykê
normowania profilowañ gamma opisano w pracy Szewczyka
(2000).
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Fig. 28. Unormowane wartoœci profilowania naturalnego
promieniowania gamma

Na wykresie profilowania œrednicy otworu wskazano miejsca po³¹czeñ po-
szczególnych odcinków pomiarowych; przedstawiono odcinki rdzeniowane
z informacj¹ na temat uzysków rdzenia

Normalized values of natural gamma logs

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



CEL BADAÑ GEOFIZYCZNYCH

Podstawowymi celami badawczymi w otworze wiertni-
czym Ciechocinek IG 2 by³y:

1) okreœlenie w po³¹czeniu z danymi wiertniczymi (rdze-
niami oraz próbkami okruchowymi) litologii ska³ wystê-
puj¹cych w profilu;

2) ustalenie zmiennoœci g³êbokoœciowej parametrów fi-
zycznych ska³ niezbêdnych do wydzielenia ska³ wyka-
zuj¹cych w³aœciwoœci zbiornikowe;

3) wydzielenie warstw przepuszczalnych ze wskazaniem
warstw kluczowych dla ustalenia mo¿liwoœci wystêpowania
bituminów oraz uzyskania informacji istotnych do rozpozna-
nia hydrogeologicznego;

4) ustalenie modeli zmiennoœci g³êbokoœciowej parame-
trów fizycznych wykorzystywanych w analizach wyników
powierzchniowych geofizycznych metod badawczych (g³ów-
nie grawimetrii oraz sejsmiki);

5) okreœlenie stanu technicznego otworu w zakresie nie-
zbêdnym do jego w³aœciwej realizacji, m.in. warunków i mo¿-
liwoœci wykonywania badañ hydrogeologicznych w trakcie
prowadzenia wiercenia (badania próbnikami z³o¿a) oraz po

jego zakoñczeniu (badania przez perforacje rur ok³adzino-
wych).

Wyniki Ÿród³owych danych pomiarowych zarejestrowa-
nych w formie analogowej zosta³y zdigitalizowane oraz unor-
mowane w zakresie przewidzianym programem prac zwi¹za-
nych z wprowadzeniem omawianych danych do Centralnej
Bazy Danych Geologicznych systemu interpretacyjnego
GEOFLOG (Szewczyk, 1994). W wyniku tych prac utworzo-
no, zarówno w odniesieniu do wyników badañ odcinkowych,
jak i do danych po³¹czonych i unormowanych, zbiory danych
geofizycznych w formacie LAS (Log ASCII Standard).

W trakcie badañ geofizycznych wykonywano wstêpne in-
terpretacje danych geofizycznych, których podstawowym ce-
lem by³o dokonanie wyboru odcinków profilu pod k¹tem
mo¿liwoœci wystêpowania w ich obrêbie warstw zbiorniko-
wych mog¹cych zawieraæ bituminy. Podsumowanie wyników
tych interpretacji omówiono w dokumentacjach wyników ba-
dañ odcinkowych oraz podsumowano w dokumentacji koñco-
wej otworu wiertniczego Ciechocinek IG 2, opracowanej
przez wykonawców badañ geofizycznych (Bielawska, 1990).

WYNIKI BADAÑ

Wyniki laboratoryjnych badañ
parametrów petrofizycznych

Jednym z celów badawczych otworu wiertniczego Cie-
chocinek IG 2 by³o uzyskanie informacji na temat g³êboko-
œciowej zmiennoœci parametrów petrofizycznych ska³ wystê-
puj¹cych w profilu. Wa¿nym Ÿród³em informacji na temat
tych parametrów by³y wyniki laboratoryjnych badañ rdzeni.
W zakres laboratoryjnych badañ parametrów petrofizycznych
próbek pobranych z rdzeni wiertniczych wchodzi³y badania:

– gêstoœci objêtoœciowej,
– gêstoœci w³aœciwej,
– porowatoœci ca³kowitej,
– porowatoœci efektywnej,
– przepuszczalnoœci w kierunku poziomym

oraz pionowym,
– zawartoœci kalcytu oraz dolomitu (badania wykonywane

dla rdzeni wiertniczych i na próbkach okruchowych).
Ogó³em wykonano badania tych parametrów w odniesie-

niu do 399 próbek rdzeniowych oraz okruchowych. Wyniki
badañ parametrów petrofizycznych wykorzystano zarówno
w trakcie interpretacji profilu litologicznego, jak i kalibracji
danych geofizycznych (g³ównie radiometrycznych). Na figu-
rze 29 przedstawiono informacje dotycz¹ce wyników tych ba-
dañ. S¹ to zestawienia g³êbokoœciowe: gêstoœci objêtoœciowej
oraz w³aœciwej, porowatoœci ca³kowitej oraz efektywnej, a tak-
¿e przepuszczalnoœci oraz relacje miêdzy tymi parametrami.
Uwagê zwraca znaczne zró¿nicowanie omawianych parame-
trów petrofizycznych, brak wyraŸnego wp³ywu kompakcji na
gêstoœæ objêtoœciow¹ oraz porowatoœæ, a tak¿e relatywnie
ma³e zró¿nicowanie porowatoœci ca³kowitej oraz efektywnej,

szczególnie dla piaskowców o du¿ej porowatoœci. Bardzo wy-
raŸn¹ zmiennoœæ, nawet w obrêbie tych samych typów litolo-
gicznych, wykazuje gêstoœæ w³aœciwa. Wskazuje to na ko-
niecznoœæ uwzglêdniania wystêpowania zjawiska w interpre-
tacjach geofizycznych wykonywanymi równie¿ przy u¿yciu
wspó³czesnej aparatury cyfrowej z sondami kalibrowanymi.

Otwór wiertniczy Ciechocinek IG 2 jest, ze wzglêdu na
obszerny zakres wykonanych badañ petrofizycznych, jednym
z kluczowych reperowych otworów kalibracyjnych, naj-
pe³niej zbadanych pod wzglêdem parametrów petrofizycz-
nych na obszarze centralnej czêœci Ni¿u Polskiego. Dane
z tego otworu stanowi¹ cenne Ÿród³o informacji metodycz-
nych zwi¹zanych z interpretacj¹ klasycznych analogowych
typów profilowañ wykonanych na obszarze Polski przed
1993 r. sondami niekalibrowanymi. Dane z tego otworu mog¹
stanowiæ Ÿród³o wa¿nych informacji metodycznych, zwi¹za-
nych m.in. z interpretacj¹ parametrów geofizycznych uzyska-
nych obecnie aparaturami cyfrowymi.

Wyniki interpretacji danych geofizycznych

Wyniki badañ geofizycznych wykorzystano w trakcie
ustalania profilu litologicznego-stratygraficznego, a tak¿e
przy wyborze odcinków (interwa³ów g³êbokoœciowych) do
badañ hydrogeologicznych. Prezentowane tu prace interpreta-
cyjne wykonano przy zastosowaniu programów interpretacyj-
nych systemu GEOFLOG. Objê³y one:

– opracowanie cyfrowej wersji profilu wiertniczego
(LITO);

– opracowanie warstwowego (GEO) oraz objêtoœciowego
(VOL) geofizycznego profilu litologicznego;
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Fig. 29. Zbiorcze zestawienie graficzne wyników laboratoryjnych badañ parametrów petrofizycznych

A, B – gêstoœæ w³aœciwa oraz objêtoœciowa; C, D – porowatoœæ ca³kowita oraz efektywna; E – gêstoœæ w³aœciwa dla podstawowych typów litologicznych;
F – przepuszczalnoœæ

Depth diagram of results of petrophysical parameters

A, B – matrix or bulk density; C, D – total or effective porosity; E – matrix density for main type of lithology; F – permeability



– okreœlenie wielkoœci przesuniêæ g³êboko-
œciowych miêdzy g³êbokoœciami – okreœlanymi
na podstawie d³ugoœci przewodu wiertniczego
a g³êbokoœciami okreœlanymi na podstawie po-
miarów geofizycznych;

– kalibracjê profilowañ radiometrycznych na
podstawie danych petrofizycznych;

– obliczenie porowatoœci ca³kowitej, gêstoœci
objêtoœciowej oraz prêdkoœci fal akustycznych;

– obliczenie przewodnoœci cieplnej ska³ wraz
z okreœleniem wielkoœci strumienia cieplnego.

Na figurze 30 przedstawiono w syntetycznej,
zgeneralizowanej formie podstawowe wyniki ilo-
œciowej interpretacji profilu litologicznego oraz
parametrów petrofizycznych, tj. porowatoœci
ca³kowitej oraz gêstoœci objêtoœciowej. Wiertni-
czy profil litologiczny (LITO) zawiera opisy
rdzeni wiertniczych oraz próbek okruchowych
w formie umo¿liwiaj¹cej jego numeryczne prze-
twarzanie i stosowanie w procedurach interpreta-
cyjnych systemu GEOFLOG. Zasady stosowane-
go w tym celu numerycznego opisu litologii
przedstawiono w pracy Gientkowej i Szewczyka
(1996). W zastosowanej procedurze interpreta-
cyjnej przyjêto 3-sk³adnikowy model objêtoœcio-
wy ska³y (przestrzeñ porowa + zailenie + szkielet
ska³y). Obliczony geofizyczny objêtoœciowy pro-
fil litologiczny (VOL) stanowi uogólnienie, za
poœrednictwem danych geofizycznych, danych
z rdzeni oraz próbek okruchowych na badany od-
cinek profilu. W procesie interpretacji uwzglêd-
niane s¹ zarówno wzajemne przesuniêcia g³êbo-
koœciowe obu typów informacji, jak i niepe³ny
uzysk rdzenia. W interpretacjach danych rdzenio-
wych, w przypadku niepe³nego uzysku rdzenia,
przyjêto zasadê dowi¹zywania g³êbokoœciowego
do stropu odcinka rdzeniowanego.

Na omawianej figurze przedstawiono w formie
profilowej wyniki obliczeñ porowatoœci ca³kowi-
tej oraz gêstoœci objêtoœciowej w stanie powietrz-
no-suchym. Dla porównania uzyskane wyniki in-
terpretacji porównywano z wynikami badañ para-
metrów fizycznych, uzyskanymi na podstawie ba-
dañ laboratoryjnych. Prezentowane wyniki mog¹
byæ wykorzystane w analizach zwi¹zanych z po-
zyskiwaniem energii geotermalnej, hydrogeologii,
czy te¿ w modelowniach wyników powierzchnio-
wych badañ geofizycznych, tj. badania sejsmiczne
czy grawimetryczne.
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Fig. 30. G³êbokoœciowe zestawienie wyników
obliczeñ porowatoœci ca³kowitych

oraz gêstoœci objêtoœciowej

Results of calculation of total porosity
and bulk density



Prêdkoœci fal akustycznych oraz sejsmicznych

Wyniki bezpoœrednich rejestracji prêdkoœci fal akustycz-
nych (DT) realizowanych w trakcie badañ w otworze Ciechoci-
nek IG 2 (podobnie jak w wiêkszoœci otworów wykonywanych
przed 1993 r.), ze wzglêdu na z³¹ jakoœæ sprzêtu pomiarowego,
nie pozwoli³y na dostatecznie wiarygodne rozpoznanie tej wa¿-
nej, szczególnie dla badañ sejsmicznych, cechy badanych ska³.
Zmiennoœæ prêdkoœci akustycznej mo¿e byæ okreœlana w spo-
sób poœredni na drodze obliczeniowej poprzez obliczenie syn-
tetycznego profilowania akustycznego (DTS). Równie¿ w
przypadku istnienia wyników bezpoœrednich pomiarów tego
parametru, jego niezale¿ne obliczenie mo¿e stanowiæ istotne
narzêdzie weryfikacji zarówno poprawnoœci zapisu bezpoœred-
niego pomiaru, jak równie¿ poprawnoœci obliczeñ profilu objê-
toœciowego ska³y stanowi¹cego punkt wyjœciowy do obliczeñ
równie¿ innych parametrów petrofizycznych (Szewczyk, 1998,
2001). W procedurze interpretacyjnej zastosowano model
Hana i in. (1986), uwzglêdniaj¹cy wp³yw ciœnienia litostatycz-
nego. Na figurze 31 przedstawiono zestawienie g³êbokoœciowe
wyników obliczonych wartoœci prêdkoœci akustycznych (DTS)
z wynikami bezpoœrednich pomiarów akustycznych (DT), a ta-
k¿e tzw. sejsmicznymi prêdkoœciami pseudoakustycznymi
(DT_VSP), okreœlonymi na podstawie pionowych profilowañ
prêdkoœci fal sejsmicznych. Obserwowana jest wyraŸnie lepsza
zgodnoœæ obliczonych wartoœci DTS z wynikami DT_VSP
w stosunku do bezpoœrednich pomiarów prêdkoœci fal aku-
stycznych (DT). Obliczone wartoœci prêdkoœci pozwalaj¹ m.in.
na wyeliminowane b³êdów zwi¹zanych z istnieniem przesko-
ków faz wystêpuj¹cych w bezpoœrednio rejestrowanych pomia-
rach akustycznych.

Uzyskane dane dotycz¹ce rozpoznania prêdkoœciowego
(³¹cznie z obliczonymi wartoœciami gêstoœci objêtoœciowych)
mog¹ stanowiæ materia³ wyjœciowy dla szczegó³owych mode-
lowañ sejsmicznych oraz grawimetrycznych w omawianym
rejonie.

Warunki geotermiczne

W otworze Ciechocinek IG 2 nie prowadzono obserwacji
geotermicznych w warunkach ustalonych, jedynie w dolnym
spoœród 5 odcinków badañ strefowych w najg³êbszych odcin-
kach profilu wykonano pomiary termiczne w nieustabilizowa-
nych warunkach termicznych. Z wykorzystaniem tych danych
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Fig. 31. Wyniki obliczeñ syntetycznego
profilowania akustycznego (DTS)

Dla porównania przedstawiono wyniki wykonanego profilowania akustycz-
nego (DT) oraz profilowania pseudoakustycznego, obliczonego na podsta-
wie sejsmicznych pomiarów prêdkoœci œrednich (DT_VSP)

Calculated synthetic sonic log (DTS)

It was shown for comparison results of calculation with sonic log (DT)
and pseudosonic log based on vertical seismic profile data (VSP)



obliczono przybli¿on¹ wartoœæ strumienia cieplnego dla oma-
wianego otworu, która wynosi 70,5 mW/m2. Wynik ten po-
twierdza istnienie strefy podwy¿szonych wartoœci strumienia
cieplnego dla centralnej czêœci fragmentu wa³u pomorsko-ku-
jawskiego.

Warstwy wodonoœne,
mineralizacja wód podziemnych

Jednym z wa¿nych celów badawczych otworu wiertni-
czego by³o wydzielenie warstw wodonoœnych ze szczegól-
nym uwzglêdnieniem warstw mog¹cych potencjalnie zawie-
raæ bituminy. Na figurze 32 przedstawiono profil otworu

z wydzielonymi poziomami wodonoœnymi, z obliczon¹
œredni¹ porowatoœci¹ efektywn¹, a tak¿e wyniki opróbo-
wañ piêciu poziomów wodonoœnych. Wyniki opróbowañ
potwierdzaj¹ monotoniczny wzrost mineralizacji wody wraz
z g³êbokoœci¹. W strefie do g³êbokoœci oko³o 350 m wystê-
puj¹ wody o niskiej mineralizacji, mog¹ce byæ potencjalny-
mi poziomami u¿ytkowymi wód s³odkich, poni¿ej tej g³êbo-
koœci zaznacza siê stopniowy wzrost mineralizacji. Wody
podziemne wystêpuj¹ce w otworze Ciechocinek IG 2 wyka-
zuj¹ relatywnie ni¿sze mineralizacje od wartoœci œrednich
obserwowanych na obszarze Ni¿u Polskiego. Mo¿e to byæ
zwi¹zane z prawdopodobn¹ infiltracj¹ wód z p³ytszych po-
ziomów w kierunku g³êbszych poziomów (descencja).
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Fig. 32. Warstwy wodonoœne w profilu otworu wiert-
niczego Ciechocinek IG 2, wydzielone na podstawie

interpretacji danych geofizycznych

A – podano œredni¹ wartoœæ porowatoœci efektywnej dla warstw.
Wskazano interwa³y g³êbokoœciowe, w których wykonano badania
hydrogeologiczne – podano wielkoœæ obserwowanych przyp³ywów
(w m3/h) oraz mineralizacjê wód (w g/dm3); B – mineralizacja wód
uzyskana w trakcie opróbowañ na tle zmiennoœci mineralizacji wód
na obszarze Ni¿u Polskiego, krzywa oznacza wartoœæ œredni¹ mine-
ralizacji tych wód, obliczon¹ metod¹ najmniejszych kwadratów

Aquifers in Ciechocinek IG 2 borehole based
on geophysical well logging methods interpretation

A – average effective porosity of aquifers and depth intervals with
hydrogeological tests results (discharge in m3/h and total mineral-
ization in g/dm3); B – results of tests with all results for Polish
Lowlands in the background
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PROFILOWANIE PRÊDKOŒCI ŒREDNICH

W otworze wiertniczym Ciechocinek IG 2 profilowanie
prêdkoœci œrednich wykona³o Przedsiêbiorstwo Geofizyki
Górnictwa Naftowego Toruñ w maju 1990 r.

Pomiarami zosta³y objête odcinki do g³êbokoœci 1980 m,
przy g³êbokoœci koñcowej otworu 1981 m, mo¿na wiêc
przyj¹æ, ¿e pomiar obejmuje ca³y zakres odwierconego otwo-
ru. Stosowano aparaturê CS-5G, sondê jednogeofonow¹ oraz
piêtnastometrowy interwa³ pomiarowy. Prace pomiarowe
prowadzono metod¹ bezdynamitow¹ z trzech punktów wzbu-
dzania, usytuowanych nastêpuj¹co:

PW 1 d = 90 m A = 50 N = 0,0 m
PW 2 d = 45 m A = 200 N = 0,0 m
PW 3 d = 60 m A = 270 N = 0,0 m

gdzie:
d – odleg³oœæ punktu wzbudzania od g³êbokiego otworu,
A – azymut mierzony w punkcie g³êbokiego otworu w kierun-

ku punktu wzbudzania,
N – wysokoœæ wzglêdna punktu wzbudzania w stosunku do

otworu wiertniczego.
Do obliczenia krzywej prêdkoœci œrednich przyjêto jako

poziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 50 m n.p.m., przy
wysokoœci otworu wynosz¹cej 85 m.

G³êbokoœæ zredukowana do poziomu odniesienia zosta³a
obliczona ze wzoru:

hr = h – hpo � N � � h

gdzie:
hr – g³êbokoœæ zredukowana punktu pomiarowego
h – g³êbokoœæ zanurzenia geofonu g³êbinowego
hpo – œrednia g³êbokoœæ wzbudzania
� h – ró¿nica g³êbokoœci miêdzy hpo i poziomem odniesienia

w metrach.
Czas obserwowany na sejsmogramach przeliczono na czas

poprawiony zgodnie ze wzorem:

tp = tobs + � th

gdzie:
tp – czas poprawiony
tobs – czas obserwowany
� th – poprawka wynikaj¹ca z g³êbokoœci punktu wzbudzania,

poziomu odniesienia, mi¹¿szoœci strefy ma³ych prêdkoœci,
prêdkoœci w tej strefie i prêdkoœci pod ni¹.

Redukcje do pionu wykonano przy za³o¿eniu jednorodne-
go oœrodka, a wiêc przy za³o¿eniu prostoliniowego przebiegu
promienia sejsmicznego pomiêdzy punktem wzbudzania
a geofonem umieszczonym w g³êbokim otworze.

Czas obserwowany redukuje siê do pionu, mno¿¹c go
przez g³êbokoœæ zanurzenia geofonu i dziel¹c przez odleg³oœæ
w linii prostej od punktu wzbudzania do geofonu.

Zgodnie z tym czas zredukowany dla poszczególnych
punktów wzbudzania tr 1, tr 2 i tr 3 liczono na podstawie
wzoru:

tr
hr

hr d

tp�

�

�

2 2

W celu wyeliminowania anizotropii oœrodka obliczono
œredni czas zredukowany (tr) jako œredni¹ arytmetyczn¹ po-
miarów czasu zredukowanego z poszczególnych punktów
wzbudzania.

Wartoœci hr i tr pos³u¿y³y do obliczenia prêdkoœci œred-
nich (Vœr) zgodnie ze wzorem:

V
hr

tr
œr �

Wszystkie wartoœci tr 1, tr 2, tr 3, tr, Vœr zestawiono w ta-
beli 7. Obliczenia wykonano przy pomocy odpowiedniego
programu komputerowego.

Uzyskane wyniki stanowi³y podstawê do konstrukcji
krzywych prêdkoœci œrednich (fig. 33A) i hodografu pionowe-
go (fig. 33B). Do wykreœlenia krzywej prêdkoœci œrednich
wykorzystano wartoœci uœrednione z trzech punktów wzbu-
dzania. Do takiego postêpowania uprawnia stosunkowo ma³y
rozrzut pomierzonych wielkoœci przy wzbudzaniu z trzech
ró¿nych punktów. Przedstawiony na figurze 33B hodograf
pionowy wskazuje na zale¿noœæ miêdzy wzrostem g³êbokoœci
a czasem rejestracji.
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Fig. 33. Wykres prêdkoœci œrednich (A)
i hodograf pionowy (B) (poz. odn. 50 m n.p.m.)

Tr – œredni czas zredukowany, Vœr – prêdkoœæ œrednia, H – g³êbokoœæ; ozna-
czenia stratygraficzne wg s³ownika kodowego sytemu SADOG (Geonafta)

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B)
(reference level 50 m a.s.l.)

Tr – average reduced time, Vœr – average velocity, H – depth; stratigraphi-
cal symbols according to the SADOG coding system of Geonafta
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T a b e l a 7

Zestawienie wartoœci g³êbokoœci (H), czasu zredukowanego (Tr) i prêdkoœci œrednich (Vœr)

Depth (H), reduced time (Tr) and average velocity (Vœr) values

H [m] Tr 1 [s] Tr 2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] Vœr [m/s]

40,0 0,0000 0,0200 0,0220 0,021000 1905

55,0 0,0310 0,0280 0,0300 0,029667 1854

70,0 0,0380 0,0360 0,0370 0,037000 1892

85,0 0,0440 0,0420 0,0440 0,043333 1962

100,0 0,0510 0,0500 0,0510 0,050667 1974

115,0 0,0580 0,0570 0,0580 0,057667 1994

130,0 0,0660 0,0640 0,0640 0,064667 2010

145,0 0,0740 0,0700 0,0720 0,072000 2014

160,0 0,0810 0,0760 0,0800 0,079000 2025

175,0 0,0870 0,0830 0,0870 0,085667 2043

190,0 0,0910 0,0880 0,0910 0,090000 2111

205,0 0,0950 0,0930 0,0950 0,094333 2173

220,0 0,1000 0,0960 0,0990 0,098333 2237

235,0 0,1030 0,0990 0,1030 0,101667 2311

250,0 0,1070 0,1020 0,1060 0,105000 2381

265,0 0,1090 0,1060 0,1100 0,108333 2446

280,0 0,1130 0,1100 0,1140 0,112333 2493

295,0 0,1170 0,1140 0,1180 0,116333 2536

310,0 0,1210 0,1180 0,1220 0,120333 2576

325,0 0,1270 0,1220 0,1270 0,125333 2593

340,0 0,1330 0,1280 0,1320 0,131000 2595

355,0 0,1390 0,1340 0,1370 0,136667 2598

370,0 0,1450 0,1400 0,1420 0,142333 2600

385,0 0,1500 0,1460 0,1480 0,148000 2601

400,0 0,1560 0,1530 0,1530 0,154000 2597

415,0 0,1630 0,1600 0,1580 0,160333 2588

430,0 0,1680 0,1660 0,1630 0,165667 2596

445,0 0,1730 0,1720 0,1680 0,171000 2602

460,0 0,1780 0,1770 0,1740 0,176333 2609

475,0 0,1830 0,1820 0,1800 0,181667 2615

490,0 0,1880 0,1870 0,1860 0,187000 2620

505,0 0,1930 0,1920 0,1920 0,192333 2626

520,0 0,1980 0,1980 0,1980 0,198000 2626

535,0 0,2040 0,2040 0,2040 0,204000 2623

550,0 0,2110 0,2100 0,2100 0,210333 2615

565,0 0,2170 0,2160 0,2160 0,216333 2612

580,0 0,2230 0,2210 0,2220 0,222000 2613

H [m] Tr 1 [s] Tr 2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] Vœr [m/s]

595,0 0,2290 0,2260 0,2270 0,227333 2617

610,0 0,2350 0,2310 0,2320 0,232667 2622

625,0 0,2400 0,2360 0,2370 0,237667 2630

640,0 0,2440 0,2400 0,2420 0,242000 2645

655,0 0,2480 0,2440 0,2470 0,246333 2659

670,0 0,2520 0,2480 0,2510 0,250333 2676

685,0 0,2560 0,2520 0,2550 0,254333 2693

700,0 0,2600 0,2570 0,2590 0,258667 2706

715,0 0,2640 0,2610 0,2630 0,262667 2722

730,0 0,2680 0,2650 0,2670 0,266667 2737

745,0 0,2720 0,2690 0,2710 0,270667 2752

760,0 0,2760 0,2730 0,2760 0,275000 2764

775,0 0,2800 0,2770 0,2810 0,279333 2774

790,0 0,2850 0,2810 0,2860 0,284000 2782

805,0 0,2890 0,2850 0,2900 0,288000 2795

820,0 0,2940 0,2890 0,2930 0,292000 2808

835,0 0,2970 0,2930 0,2970 0,295667 2824

850,0 0,3000 0,2960 0,3010 0,299000 2843

865,0 0,3030 0,3000 0,3050 0,302667 2858

880,0 0,3060 0,3040 0,3090 0,306333 2873

895,0 0,3090 0,3080 0,3130 0,310000 2887

910,0 0,3120 0,3120 0,3160 0,313333 2904

925,0 0,3150 0,3170 0,3190 0,317000 2918

940,0 0,3190 0,3210 0,3220 0,320667 2931

955,0 0,3230 0,3250 0,3250 0,324333 2945

970,0 0,3270 0,3280 0,3290 0,328000 2957

985,0 0,3310 0,3310 0,3330 0,331667 2970

1000,0 0,3360 0,3340 0,3370 0,335667 2979

1015,0 0,3410 0,3370 0,3410 0,339667 2988

1030,0 0,3460 0,3410 0,3450 0,344000 2994

1045,0 0,3500 0,3450 0,3490 0,348000 3003

1060,0 0,3540 0,3490 0,3540 0,352333 3009

1075,0 0,3590 0,3530 0,3590 0,357000 3011

1090,0 0,3640 0,3570 0,3630 0,361333 3017

1105,0 0,3700 0,3610 0,3680 0,366333 3016

1120,0 0,3750 0,3660 0,3730 0,371333 3016

1135,0 0,3800 0,3710 0,3770 0,376000 3019



W celu wyznaczenia poszczególnych kompleksów prêd-
koœciowych, a szczególnie ich œrednich wartoœci, zastosowa-
no sposób wyg³adzania wartoœci pomiarów geofizycznych.

Metoda ta mo¿e byæ stosowana w przypadku, gdy wartoœ-
ci zmierzone zmieniaj¹ siê przypadkowo z punktu na punkt
w granicach b³êdu pomiarowego. Warunkiem jej wykorzysta-
nia jest jednakowy odstêp miêdzy punktami pomiarowymi.

Podan¹ metodê zastosowano do wyg³adzania odczytów
czasu z pomiarów prêdkoœci œrednich w celu obliczenia prêd-
koœci interwa³owych bez przypadkowych skoków wartoœci

wywo³anych b³êdami pomiaru czasu. Krzywe wyg³adzone
prêdkoœci interwa³owych obliczono w celu wyznaczenia stref
maksymalnych gradientów prêdkoœci, które odpowiadaj¹ gra-
nicom prêdkoœciowym poszczególnych kompleksów.

Krzywe prêdkoœci obliczono wyrównuj¹c pomiary czasu
zredukowane do pionu przy pomocy splotu z odpowiednim
filtrem. Przetwarzanie to polega³o na przeliczaniu wartoœci
czasu i prêdkoœci do poziomu odniesienia pomiaru oraz ich
interpolacji dla znormalizowanych przedzia³ów g³êbokoœci,
co 20 m. Nastêpnie wyznaczone wartoœci wyg³adzono przy
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H [m] Tr 1 [s] Tr 2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] Vœr [m/s]

1150,0 0,3840 0,3760 0,3820 0,380667 3021

1165,0 0,3860 0,3810 0,3870 0,384667 3029

1180,0 0,3910 0,3860 0,3920 0,389667 3028

1195,0 0,3960 0,3910 0,3970 0,394667 3028

1210,0 0,4000 0,3960 0,4010 0,399000 3033

1225,0 0,4040 0,4010 0,4050 0,403333 3037

1240,0 0,4090 0,4060 0,4090 0,408000 3039

1255,0 0,4130 0,4110 0,4130 0,412333 3044

1270,0 0,4170 0,4160 0,4180 0,417000 3046

1285,0 0,4210 0,4210 0,4230 0,421667 3047

1300,0 0,4260 0,4250 0,4280 0,426333 3049

1315,0 0,4310 0,4290 0,4330 0,431000 3051

1330,0 0,4360 0,4340 0,4370 0,435667 3053

1345,0 0,4410 0,4390 0,4410 0,440333 3055

1360,0 0,4460 0,4440 0,4460 0,445333 3054

1375,0 0,4500 0,4490 0,4510 0,450000 3056

1390,0 0,4540 0,4540 0,4550 0,454333 3059

1405,0 0,4590 0,4590 0,4590 0,459000 3061

1420,0 0,4630 0,4640 0,4630 0,463333 3065

1435,0 0,4680 0,4690 0,4680 0,468333 3064

1450,0 0,4730 0,4730 0,4730 0,473000 3066

1465,0 0,4780 0,4770 0,4770 0,477333 3069

1480,0 0,4830 0,4810 0,4820 0,482000 3071

1495,0 0,4880 0,4860 0,4870 0,487000 3070

1510,0 0,4920 0,4900 0,4910 0,491000 3075

1525,0 0,4970 0,4940 0,4950 0,495333 3079

1540,0 0,5020 0,4980 0,5000 0,500000 3080

T a b e l a 7 cd.

H [m] Tr 1 [s] Tr 2 [s] Tr 3 [s] Tr [s] Vœr [m/s]

1555,0 0,5060 0,5020 0,5050 0,504333 3083

1570,0 0,5110 0,5060 0,5100 0,509000 3084

1585,0 0,5160 0,5100 0,5150 0,513667 3086

1600,0 0,5210 0,5140 0,5200 0,518333 3087

1615,0 0,5260 0,5180 0,5250 0,523000 3088

1630,0 0,5310 0,5230 0,5310 0,528333 3085

1645,0 0,5360 0,5280 0,5360 0,533333 3084

1660,0 0,5410 0,5330 0,5410 0,538333 3084

1675,0 0,5460 0,5380 0,5450 0,543000 3085

1690,0 0,5510 0,5430 0,5500 0,548000 3084

1705,0 0,5550 0,5480 0,5540 0,552333 3087

1720,0 0,5590 0,5530 0,5590 0,557000 3088

1735,0 0,5630 0,5580 0,5630 0,561333 3091

1750,0 0,5680 0,5630 0,5670 0,566000 3092

1765,0 0,5730 0,5670 0,5710 0,570333 3095

1780,0 0,5780 0,5720 0,5750 0,575000 3096

1795,0 0,5830 0,5770 0,5790 0,579667 3097

1810,0 0,5870 0,5820 0,5840 0,584333 3098

1825,0 0,5910 0,5860 0,5890 0,588667 3100

1840,0 0,5960 0,5900 0,5940 0,593333 3101

1855,0 0,6010 0,5950 0,5990 0,598333 3100

1870,0 0,6050 0,5990 0,6040 0,602667 3103

1885,0 0,6100 0,6040 0,6090 0,607667 3102

1900,0 0,6150 0,6090 0,6130 0,612333 3103

1915,0 0,6200 0,6140 0,6180 0,617333 3102

1930,0 0,6240 0,6190 0,6220 0,621667 3105

1945,0 0,6290 0,6240 0,6260 0,626333 3105

H – g³êbokoœæ, Tr 1 – czas zredukowany z punktu pomiarowego 1, Tr 2 – czas zredukowany z punktu pomiarowego 2, Tr 3 – czas zredukowany z punktu po-
miarowego 3, Tr – œredni czas zredukowany, Vœr – prêdkoœæ œrednia

H – depth, Tr 1 – reduced time from measuring point 1, Tr 2 – reduced time from measuring point 2, Tr 3 – reduced time from measuring point 3, Tr – avera-
ge reduced time, Vœr – average velocity
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T a b e l a 8

Zestawienie uœrednionych wartoœci prêdkoœci interwa³owej (Vi), prêdkoœci kompleksowej (Vk)
i prêdkoœci wyg³adzonej (Vw) obliczonych z czasu wyg³adzonego

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

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

20 2025 2237 1993

40 2025 2237 1993

60 2025 2237 2034

80 2025 2237 2093

100 2025 2237 2173

120 2500 2237 2278

140 2500 2237 2413

160 2500 2237 2580

180 2500 2237 2775

200 2500 2237 2983

220 3269 3240 3173

240 3269 3240 3308

260 3269 3240 3360

280 3269 3240 3325

300 3269 3240 3226

320 2931 3240 3098

340 2931 3240 2972

360 2931 2810 2866

380 2931 2810 2789

400 2931 2810 2739

420 2698 2810 2711

440 2698 2810 2698

460 2698 2810 2691

480 2698 2810 2688

500 2698 2810 2690

520 2767 2810 2701

540 2767 2810 2727

560 2767 2810 2775

580 2767 2810 2849

600 2767 2810 2946

620 3231 2810 3062

640 3231 2810 3185

660 3231 2810 3305

680 3231 3798 3411

700 3231 3798 3495

720 3637 3798 3560

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

740 3637 3798 3613

760 3637 3798 3663

780 3637 3798 3718

800 3637 3798 3783

820 3943 3798 3854

840 3943 3798 3925

860 3943 3798 3986

880 3943 3798 4028

900 3943 3798 4042

920 3930 3798 4027

940 3930 3798 3983

960 3930 3798 3914

980 3930 3798 3827

1000 3930 3798 3729

1020 3494 3798 3628

1040 3494 3295 3531

1060 3494 3295 3445

1080 3494 3295 3374

1100 3494 3295 3321

1120 3269 3295 3286

1140 3269 3295 3266

1160 3269 3295 3258

1180 3269 3295 3257

1200 3269 3295 3260

1220 3254 3295 3261

1240 3254 3295 3259

1260 3254 3295 3254

1280 3254 3295 3246

1300 3254 3295 3239

1320 3236 3246 3234

1340 3236 3246 3232

1360 3236 3246 3234

1380 3236 3246 3239

1400 3236 3246 3247

1420 3268 3246 3256

1440 3268 3246 3265



u¿yciu specjalnego programu przez zastosowanie operacji
splotu z filtrem trójk¹tnym stosuj¹c 20 razy filtr 0,25; 0,5
i 0,25. Celem tych przekszta³ceñ, usuwaj¹cych przypadkowe
odchylenia poszczególnych danych pomiarowych wyni-
kaj¹cych z niedok³adnoœci pomiarów, by³o przygotowanie
materia³ów do obliczenia prêdkoœci interwa³owych.

Przy pierwszym wyg³adzaniu zmniejszone zostaj¹ przy-
padkowe skoki wartoœci czasu, spowodowane ich zaokr¹gle-
niem do 1 ms lub b³êdami pomiarowymi. Kolejne powtarza-
nie wymienionych wy¿ej operacji powoduje zaokr¹glenie
za³amañ (hodografu), spowodowanych zmianami prêdkoœci
w kolejnych warstwach. W ten sposób powsta³y dodatkowe
zbiory, obejmuj¹ce przetworzone pomiary czasu po ich zredu-
kowaniu do poziomu odniesienia, wyinterpretowaniu warto-
œci co 20 m i wyg³adzeniu oraz odpowiadaj¹ce im wartoœci
prêdkoœci œrednich.

Powy¿sze informacje s¹ zawarte w banku danych prêdko-
œciowych utworzonym w latach 90. XX w. w Zak³adzie Geo-
fizyki PIG dla potrzeb interpretacji prac sejsmicznych.

Ró¿nice wartoœci czasów pomiêdzy kolejnymi wyg³adze-
niami s¹ spowodowane zmianami prêdkoœci w warstwach
o okreœlonej mi¹¿szoœci. Zjawisko to wykorzystano do wyzna-
czenia granic kompleksów prêdkoœciowych w miejscach mak-
symalnych bezwzglêdnych wartoœci ró¿nic czasu wyg³adzo-
nego n i n+1 razy. Granice kompleksów wyznacza siê w miej-
scach maksymalnych gradientów prêdkoœci interwa³owych.

Przy tym sposobie obliczeñ wydzielaj¹ siê wyraŸnie tylko
kompleksy prêdkoœciowe o mi¹¿szoœci powy¿ej 100 m. Mak-
symalne i minimalne wartoœci prêdkoœci obliczonych z czasu
wyg³adzonego odpowiadaj¹ uœrednionym wartoœciom kom-
pleksów warstw o prêdkoœciach zmniejszonych lub zwiêkszo-
nych w porównaniu z s¹siednimi.
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H [m] Vi [m/s] Vk [m/s] Vw [m/s]

1460 3268 3246 3274

1480 3268 3244 3279

1500 3268 3244 3278

1520 3237 3244 3270

1540 3237 3244 3253

1560 3237 3244 3229

1580 3237 3244 3202

1600 3237 3244 3178

1620 3169 3179 3163

1640 3169 3179 3158

1660 3169 3179 3165

1680 3169 3179 3182

1700 3169 3179 3204

1720 3242 3179 3226

1740 3242 3247 3243

1760 3242 3247 3252

1780 3242 3247 3254

1800 3242 3247 3249

1820 3224 3247 3239

1840 3224 3247 3228

1860 3224 3207 3218

1880 3224 3207 3211

1900 3224 3207 3206

1920 3204 3207 3204

1940 3204 3207 3204

T a b e l a 8 cd.

Fig. 34. Wykresy prêdkoœci wyg³adzonych (Vw),
interwa³owych (Vi) i kompleksowych (Vk)

(poz. odn. 50 m n.p.m.)

H – g³êbokoœæ; oznaczenia stratygraficzne wg s³ownika kodowego sytemu
SADOG (Geonafta)

Smoothed velocity (Vw), interval velocity (Vi)
and complex velocity (Vk) (reference level 50 m a.s.l.)

H – depth; stratigraphical symbols according to the SADOG coding
system of Geonafta



Zestawienie uœrednionych wartoœci Vw (prêdkoœci wy-
g³adzone), Vi (prêdkoœci interwa³owe), Vk (prêdkoœci kom-
pleksowe) obliczonych z czasu wyg³adzonego zawiera tabe-
la 8. Krzywe prêdkoœci wyg³adzonych, interwa³owych i kom-
pleksowych przedstawiono na figurze 34.

Wykresy powy¿sze wzbogacono profilem stratygra-
ficznym otworu, co umo¿liwia bezpoœrednie powi¹zanie
zmian prêdkoœci z kompleksami stratygraficzno-litologicz-
nymi przekroju geologicznego w otworze oraz z refleksami
sejsmicznymi.

W obrêbie utworów kredy dolnej i jury górnej obserwuje
siê kilka granic kontrastów prêdkoœci. W utworach kredy za-
znacza siê kompleks podwy¿szonych prêdkoœci, przypisa-
ny mu³owcowym, wzglêdnie wapiennym utworom beriasu.

Najbardziej wyraŸna granica jest zwi¹zana z wysokoprêdko-
œciowymi przystropowymi utworami wapiennymi oksfordu.
Jura œrodkowa ma prêdkoœci kompleksowe obni¿one w sto-
sunku do nadk³adu. Granica kontrastu prêdkoœci oddziela
wêglanowe osady jury górnej od osadów terrygenicznych.
Utwory jury œrodkowej charakteryzuj¹ siê ma³ym zró¿nico-
waniem prêdkoœci kompleksowych ze wzglêdu na jej doœæ
monotonne wykszta³cenie litologiczne (mu³owce, i³owce,
piaskowce).

Obserwowane lekkie podwy¿szenia prêdkoœci odpowiadaj¹
piaskowcom batonu górnego oraz bajosu górnego i dolnego.

Uzyskane wyniki pomiarowe dostarczaj¹ danych do iden-
tyfikacji granic odbijaj¹cych na przekrojach sejsmicznych
oraz ich interpretacji g³êbokoœciowej.
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