
WYNIKI BADAÑ GEOFIZYCZNYCH

Jan SZEWCZYK

WYNIKI BADAÑ GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

ZAKRES WYKONANYCH BADAÑ

Badania geofizyki wiertniczej wykonane zosta³y w piêciu
odcinkach badañ strefowych, w okresie od 24 listopada 1972
do stycznia 1974, do koñcowej g³êbokoœci wynosz¹cej
5115 m, standardowymi aparaturami analogowymi produkcji
radzieckiej. Wykonawc¹ by³o Przedsiêbiorstwo Badañ Geofi-
zycznych z bazy w Poznaniu. Zakres badañ geofizycznych,
jak i ich jakoœæ odpowiada³a uwarunkowaniom metodycz-
no-technicznym istniej¹cym w okresie czasu, w którym od-
wiercony by³ otwór S³upsk IG 1.

Zakres badañ geofizycznych (tabela 15) pozwala³ na zre-
alizowanie podstawowych celów badawczych zwi¹zanych
z ogólnym rozpoznaniem profilu wiercenia, w bardzo nato-
miast ograniczonym zakresie mo¿liwe by³o wype³nienie za-
dañ zwi¹zanych z iloœciowym rozpoznaniem cech petrofi-
zycznych utworów wystêpuj¹cych w profilu.

W ca³ym profilu wykonane zosta³y standardowe pomiary
naturalnego promieniowania gamma (PG), profilowania tzw.
porowatoœci neutronowej (PNG), klasyczne gradientowe pro-
filowania opornoœci oraz pomiary stanu technicznego otworu,
tj. profilowanie œrednicy otworu, a tak¿e jego krzywizny
(PK). W odniesieniu do pomiarów radiometrycznych, ka¿do-
razowo przy badaniach w poszczególnych odcinkach badañ
strefowych, w ich dolnej strefie, wykonywane by³y pomiary
kontrolne dla odcinka o d³ugoœci oko³o 50 metrów. W dolnej
czêœci otworu obejmuj¹cej utwory kambru przeprowadzono
ponadto sondowania opornoœci (SO), a tak¿e pomiary oporno-
œci polem sterowanym (POst + mPOst). Profilowanie aku-
styczne sond¹ dwuodbiornikow¹ wykonane zosta³o dla odcin-
ka 650–2100 m. Wszystkie pomiary rejestrowane by³y analo-
gowo w standardowej skali g³êbokoœciowej 1:500.

Po zakoñczeniu wiercenia wykonano pomiary termiczne
w ustalonych warunkach termicznych, przy czasie stabilizacji
otworu wynosz¹cym 15 dni. Ka¿dorazowo w przypadku badañ
strefowych przeprowadzano pomiary temperatury maksymalnej,
rejestrowanej w danym odcinku pomiarowym (temperatury dna
otworu). Wyniki tych badañ przedstawiono na figurze 38.

Dla uzyskania ujednoliconej g³êbokoœciowo informacji,
a tak¿e œledzenia zmiennoœci czasowej wybranych parame-
trów fizycznych w ca³ym, ods³oniêtym pod rurami ok³adzino-
wymi, profilu, wykonywane by³y profilowania wybranymi
metodami badawczymi (najczêœciej by³y to pomiary POg, PS
oraz Pœr). Pomiary w poszczególnych odcinkach nie by³y
wzajemnie normowane g³êbokoœciowo (!).

T a b e l a 15

Wykaz typów pomiarów geofizycznych
wykonanych w otworze S³upsk IG 1

Types of the geophysical measurements
from S³upsk IG 1 borehole

Rodzaj badañ
(typ sondy)

Interwa³
g³êbokoœciowy [m]

Data wykonania
badania

PO
(M2.5A0.24B;
B2.5A0, 25M)

PS, Pœr

PG, PNG, PK

PA

102,5–645,0

102,5–645,0

0,0–645,0

65,0–650,0

24.11.1972

25.11.1972

PO
(M2.5A0.24B;
B2.5A0, 25M)

PS, Pœr

PG, PNG, PK

mPOst

PA

650,0–2100,0
650,0–2100,0
650,0–2100,0
650,0–1220,0

610,0–2100,0

4.12.1973

8.02.1973

PO
(M2.5A0.24B;
B2.5A0, 25M)

PS, Pœr, PK

PG, PNG, PK

PA
(cementomierz)

2100,0–3230,0
2100,0–3230,0
2050,0–3230,0

300,0–2100,0

2, 3.04.1073

PO
(M2.5A0.24B;
B2.5A0, 25M)

PS, Pœr

PG, PNG, PK

2100,0–4606,0 25, 26.07.1973

SO

PS, Pœr, PG, PNG

PK, Post

PT (po 15 dniach
stabilizacji)

4570,0–5115,0

0,0–5115,0

31.01.1974

10.01.1974



CELE BADAÑ GEOFIZYKI WIERNICZEJ

Podstawowymi problemami do rozwi¹zania w badanym
otworze by³y:
• okreœlenie w po³¹czeniu z danymi wiertniczymi (rdzenia-

mi oraz próbami okruchowymi) litologii ska³ wystêpu-
j¹cych w profilu,

• obliczenie (ustalenie) zmiennoœci g³êbokoœciowej para-
metrów fizycznych ska³ niezbêdnych dla wydzieleñ ska³
wykazuj¹cych w³asnoœci zbiornikowe,

• wydzielenie warstw przepuszczalnych wraz ze wskaza-
niem warstw kluczowych dla ustalenia mo¿liwoœci wystê-
powania bituminów,

• okreœlenie parametrów geotermicznych, w tym zmiennoœci
temperatur górotworu oraz wartoœci strumienia cieplnego,

• ustalenie modeli zmiennoœci g³êbokoœciowej parametrów
fizycznych wykorzystywanych w analizach wyników po-
wierzchniowych geofizycznych metod badawczych (g³ów-
nie grawimetrii oraz sejsmiki),

• okreœlenie stanu technicznego otworu w zakresie niezbêd-
nym dla w³aœciwej jego realizacji, jak warunków i mo¿li-
woœci wykonywania badañ hydrogeologicznych zarówno
w trakcie prowadzenia wiercenia (badania próbnikami
z³o¿a), jak i po jego zakoñczeniu (badania przez perfora-
cje rur ok³adzinowych).
W trakcie badañ geofizycznych wykonywane by³y wstêp-

ne interpretacje danych geofizycznych, których podstawo-
wym celem by³o dokonanie wyboru odcinków profilu pod
k¹tem mo¿liwoœci wystêpowania w ich obrêbie warstw zbior-
nikowych mog¹cych zawieraæ bituminy. Podsumowanie wy-
ników tych interpretacji omówione zosta³o w dokumentacjach
wyników badañ odcinkowych oraz podsumowane w doku-
mentacji koñcowej otworu S³upsk IG 1 opracowanej przez
wykonawców badañ geofizycznych (Rogala, 1974).

WYNIKI BADAÑ

Wyniki laboratoryjnych badañ
parametrów petrofizycznych

Wa¿nym Ÿród³em informacji na temat parametrów petro-
fizycznych ska³ wystêpuj¹cych w profilu by³y wyniki labora-
toryjnych badañ rdzeni (tab. 14). Ze wzglêdu na ograniczony

zakres rdzeniowania wyniki badañ maj¹ charakter informacji
wskaŸnikowej. Dane te s³u¿y³y m.in. jako parametry kalibra-
cyjne w odniesieniu do pomiarów geofizycznych. Brak kali-
bracji tych profilowañ wp³yn¹³ na koniecznoœæ wykonania jej
post factum, na podstawie wyników danych laboratoryjnych.
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Fig. 38. Wyniki pomiarów temperatury obserwowanej (T),
maksymalnej (Tmax) oraz obliczonej (Ts)

W górnej czêœci profilu (<1100 m) wyraŸne zaburzenie równowagi termicz-
nej

Results of measurements observed temperature (T), battom hole
temperature (Tmax) and calculated paleotemperature (Ts)

Clear a temperature disturbance in upon part (<1100 m) of profile

Pomiary radiometryczne wykonywane by³y sondami nie-
standaryzowanymi i niekalibrowanymi, a wyniki rejestracji zapi-
sywane w nieporównywalnych jednostkach wzglêdnych (impul-
sach na minutê). Wyniki pomiarów, szczególnie przy wiêkszych
g³êbokoœciach oraz temperaturach, mog¹ byæ obarczone istotny-
mi b³êdami, zwi¹zanymi z niestabiln¹ prac¹ przyrz¹dów pomia-
rowych, niemo¿liwymi na ogó³ do jednoznacznego stwierdzenia
oraz wyeliminowania. Wyniki Ÿród³owych danych pomiaro-
wych zarejestrowane w formie analogowej zosta³y zdigitalizo-
wane ze sta³ym krokiem interpolacji równym 25 cm oraz unor-
mowane w zakresie przewidzianym programem prac zwi¹za-
nych z wprowadzeniem omawianych danych do Centralnej
Bazy Danych Geologicznych (CBDG). W ramach prac interpre-
tacyjnych, zwi¹zanych z wprowadzaniem danych geofizycznych
do CBDG, pomiary radiometryczne, tj. profilowanie naturalnego
promieniowania gamma (PG) oraz profilowania neutronowe
(PNG lub PNN), zosta³y unormowane oraz po³¹czone w obrêbie
profilu ca³ego otworu.

Na figurze 39 przedstawiono m.in. wynik unormowanych
i po³¹czonych wartoœci naturalnego promieniowania gamma,
a tak¿e profilowania œrednicy otworu ze wskazaniem g³êbo-
koœci po³¹czenia poszczególnych odcinków badañ. Zastoso-
wana metodyka normowania opisana by³a w 2000 r. przez
Szewczyka. W wyniku tych prac utworzone zosta³y, zarówno
w odniesieniu do wyników badañ odcinkowych, jak i do da-
nych po³¹czonych i unormowanych, zbiory danych geofi-
zycznych w formacie LAS (Log ASCII Standard). Dane te
posiadaj¹ w CBDG numer katalogowy 29075.



Metodyka realizacji procedur kalibracyjnych opisana zosta³a
we wczeœniejszym opracowaniu Szewczyka (1998).

Prace laboratoryjne nad parametrami petrofizycznymi pró-
bek pobranych z rdzeni wiertniczych obejmowa³y badania:
– gêstoœci objêtoœciowej,
– porowatoœci ca³kowitej (tylko w odniesieniu do utworów
kambru),
– porowatoœci efektywnej,
– przepuszczalnoœci w kierunku poziomym oraz pionowym,
– zawartoœci kalcytu oraz dolomitu (badania zarówno na pró-
bach rdzeni wiertniczych, jak i na próbach okruchowych).

Ponadto, ju¿ po zakoñczeniu realizacji otworu wiertnicze-
go, wykonane zosta³y badania przewodnoœci cieplnej 24 próbek.

Wyniki wymienionych badañ parametrów petrofizycznych
wykorzystane zosta³y zarówno w trakcie interpretacji profilu
litologicznego, jak i kalibracji danych geofizycznych (g³ów-
nie radiometrycznych). Otwór wiertniczy S³upsk IG 1 jest
jednym z najpe³niej zbadanych pod wzglêdem parametrów
petrofizycznych otworów wiertniczych w tej czêœci obni¿enia
ba³tyckiego i z tego wzglêdu mo¿e byæ traktowany, jako kali-
bracyjny otwór reperowy dla innych wykonanych na tym ob-
szarze otworów wiertniczych, tak w zakresie modelowañ wy-
ników powierzchniowych metod geofizycznych, jak i analiz
geologicznych.

Na figurze 40 przedstawione zosta³o zestawienie, obliczo-
nych na podstawie interpretacji danych geofizycznych, warto-
œci gêstoœci objêtoœciowej dla ca³ego badanego profilu.
Ogó³em badania te objê³y (tab. 14) ³¹cznie do 537 próbek,
z których dla 174 próbek wykonane zosta³y badania gêstoœci
objêtoœciowej oraz porowatoœci efektywnej. Zdecydowanie
najwiêksza zmiennoœæ zarówno gêstoœci objêtoœciowej, jak
i porowatoœci efektywnej obserwowana jest do g³êbokoœci
oko³o 1100 metrów, tj. w obrêbie utworów mezozoicznych.
Najbardziej stabilne pod wzglêdem zmiennoœci parametrów
petrofizycznych s¹, ze wzglêdu na jednorodnoœæ litologiczn¹,
utwory syluru.

Wyniki interpretacji danych geofizycznych

Wyniki badañ geofizycznych wykorzystane by³y w trak-
cie ustalania profilu litologicznego-stratygraficznego, a tak¿e
przy wyborze odcinków (interwa³ów g³êbokoœciowych) dla
wykonania badañ hydrogeologicznych.

Prezentowane wyniki prac interpretacyjnych wykonano
przy zastosowaniu programów interpretacyjnych systemu
GEOFLOG. Prace te poprzedzone by³y, jak wczeœniej wspo-
mniano, zdigitalizowaniem danych Ÿród³owych oraz unormo-
waniem profilowañ radiometrycznych, a tak¿e ich kalibracj¹.

Wykonane, w ramach badañ prowadzonych w Pañstwo-
wym Instytucie Geologicznym, prace interpretacyjne objê³y:

Wyniki badañ geofizyki wiertniczej 127

Fig. 39. Unormowane wartoœci profilowania naturalnego
gamma

Schematic depth presentation of types well jogging methods
performerd



• opracowanie cyfrowej wersji profilu wiertniczego (LITO),
• opracowanie warstwowego profilu geofizycznego (GEO),
• okreœlenie wielkoœci przesuniêæ g³êbokoœciowych miêdzy

g³êbokoœciami okreœlanymi na podstawie d³ugoœci prze-
wodu wiertniczego a g³êbokoœciami na podstawie pomia-
rów geofizycznych,

• kalibracjê profilowañ radiometrycznych na podstawie da-
nych petrofizycznych,

• obliczenie porowatoœci ca³kowitej, gêstoœci objêtoœciowej
oraz prêdkoœci fal akustycznych,

• obliczenie przewodnoœci cieplnej ska³ wraz z okreœleniem
wielkoœci strumienia cieplnego.
Na figurze 41 przedstawione zosta³y w formie syntetycznej

podstawowe wyniki interpretacji profilu litologicznego oraz
podstawowych parametrów petrofizycznych. Wiertniczy profil
litologiczny (LITO) zawiera opisy rdzeni wiertniczych oraz
prób okruchowych w formie umo¿liwiaj¹cej jego numeryczne
przetwarzanie i stosowanie w procedurach interpretacyjnych
systemu GEOFLOG. Zasady stosowanego w tym celu nume-
rycznego opisu litologii prezentuje praca Gientki i Szewczyka
(1996). Geofizyczny profil litologiczny (GEO) zawiera infor-
macje dotycz¹ce litologii, stanowi¹ce uogólnienie na ca³y ba-
dany profil danych z rdzeni (w mniejszym stopniu prób okru-
chowych) za poœrednictwem danych geofizycznych. W proce-
sie interpretacji uwzglêdniane s¹ zarówno wzajemne przesu-
niêcia g³êbokoœciowe obu typów informacji, jak i niepe³ny
uzysk rdzenia. W interpretacjach danych rdzeniowych, w przy-
padku niepe³nego uzysku rdzenia przyjêto zasadê dowi¹zywa-
nia g³êbokoœciowego do stropu odcinka rdzeniowanego.

Na figurze przedstawione zosta³y w formie profilowej wy-
niki obliczeñ porowatoœci ca³kowitej, gêstoœci objêtoœciowej
w stanie powietrzno-suchym. Wyniki interpretacji ka¿dorazo-
wo porównywano z wynikami badañ parametrów fizycznych
uzyskanymi na podstawie badañ laboratoryjnych. Zastosowa-
na metodyka prac interpretacyjnych by³a opisana we wczeœ-
niejszym opracowaniu Szewczyka (1998).

Warunki geotermiczne

W otworze S³upsk wykonane zosta³y, jak ju¿ wczeœniej
wspomniano, pomiary termiczne w tzw. ustalonych warunkach
termicznych, a tak¿e pomiary temperatury maksymalnej dla
odcinków badañ strefowych. Wyniki tych badañ przedstawio-
no na figurze 38. W górnej czêœci profilu obserwowany jest
bardzo wyraŸny efekt niepe³nej stabilizacji termicznej otworu,
zwi¹zanej prawdopodobnie z obecnoœci¹ mezozoicznych po-
ziomów wodonoœnych, w obrêbie których nast¹pi³a silna infil-
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Fig. 40. Wyniki laboratoryjnych badañ porowatoœci efektyw-
nej, gêstoœci objêtoœciowej oraz zawartoœci wêglanu wapnia

Depth diagram of results of petrophysical parameters effective
porosity, bulk density, calcium content

Fig. 41. G³êbokoœciowe zestawienie wyników obliczonych po-
rowatoœci ca³kowitej oraz gêstoœci objêtoœciowej

Krzy¿yki i kó³ka – wyniki badañ laboratoryjnych analogicznych parametrów
petrofizycznych

Results of calculation of total porosity and bulk density

Crosses and circles – results of calculated parameters with cores laboratory
petrophysical data
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tracja filtratu p³uczki wiertniczej o temperaturze wy¿szej od
temperatury niezaburzonej. Przyjêty czas stabilizacji termicz-
nej wynosz¹cy 15 dni okaza³ siê niewystarczaj¹cy dla uzyska-
nia stabilizacji warunków termicznych. W wyniku interpretacji
danych geofizycznych uzyskano ponadto ci¹g³y profil prze-
wodnoœci cieplnej dla ca³ego otworu wiertniczego, opracowany
na podstawie zaproponowanej niedawno metodyki jego obli-
czeñ (Szewczyk, 2001). Wykonane zosta³y równie¿ w odnie-
sieniu do 24 próbek laboratoryjne badania przewodnoœci ciepl-
nej. Na figurze 42 przedstawiono zestawienie tego parametru
dla obydwu typów danych. Wykorzystuj¹c skalkulowane po-
wy¿szym sposobem wartoœci przewodnoœci cieplnej, obliczono
syntetyczne profilowanie temperatury (Ts) oraz wartoœæ stru-
mienia cieplnego. Geofizyczna metoda okreœlania tego para-
metru opisana zosta³a w pracy Szewczyka (2001). Obliczona
powy¿szym sposobem wartoœæ gêstoœci wg³êbnego strumienia
cieplnego wynosi 78,6 mW/m2. Jest to wartoœæ wy¿sza od war-
toœci strumienia obliczonych dla obszarów s¹siednich, dla któ-
rych wartoœci strumienia siêgaj¹ 55–65 mW/m2. Dalsze badania
wartoœci strumienia cieplnego w innych otworach wiertniczych
z tego obszaru (³¹cznie z Ba³tykiem) powinny okreœliæ dok³ad-
niej charakter oraz zasiêg wy³aniaj¹cej siê strefy anomalnej.

Warstwy wodonoœne, mineralizacja wód podziemnych

Jednym z wa¿nych celów badawczych wykonanego
otworu wiertniczego by³o wydzielenie warstw wodonoœ-
nych, ze szczególnym uwzglêdnieniem warstw mog¹cymi
byæ potencjalnymi noœnikami bituminów w formie ciek³ej
b¹dŸ gazowej. Na figurze 43 przedstawiony zosta³ profil
z wydzielonymi warstwami (poziomami wodonoœnymi),
z obliczon¹ na podstawie danych geofizycznych œredni¹ po-
rowatoœci¹ efektywn¹, a tak¿e okreœlon¹ przybli¿on¹ warto-
œci¹ mineralizacji ogólnej wód podziemnych w nich wystê-
puj¹cych. Warstwy o takim charakterze wystêpuj¹ prak-
tycznie wy³¹cznie w obrêbie utworów mezozoicznych oraz
w utworach kambru dolnego.

Po zakoñczeniu wiercenia na podstawie analiz profilu lito-
logicznego, danych geofizycznych oraz petrofizycznych wy-
dzielone zosta³y trzy poziomy zbiornikowe, w odniesieniu do
których wykonane zosta³y opróbowania hydrogeologiczne.
Wyniki tych badañ omówione zosta³y w innej czêœci niniej-
szej pracy. W przypadku dwóch pierwszych mezozoicznych
poziomów wodonoœnych uzyskano znacz¹ce wielkoœci
przyp³ywów wód, najg³êbszy kambryjski poziom zbiorniko-
wy okaza³ siê praktycznie nieprzepuszczalnym. Wyniki te ge-
neralnie potwierdzaj¹ w³asnoœci zbiornikowe wynikaj¹ce
z interpretacji danych geofizycznych, jak równie¿ ocen para-
metrów petrofizycznych na podstawie badañ laboratoryjnych.
W strefie do g³êbokoœci oko³o 300 metrów wystêpuj¹ wody
o niskiej mineralizacji mog¹ce byæ potencjalnymi poziomami
u¿ytkowymi wód s³odkich, poni¿ej tej g³êbokoœci zaznacza
siê stopniowy wzrost mineralizacji. Na figurze 44 przedsta-
wiona zosta³y wartoœci mineralizacji wód uzyskane na pod-
stawie omawianych badañ, na tle zmiennoœci g³êbokoœciowej
obserwowanej dla ca³ego Ni¿u Polskiego (patrz Szewczyk
i in, 2007). Mineralizacje stwierdzone w otworze S³upsk IG 1
wykazuj¹ wartoœci wy¿sze od przeciêtnych, co mo¿e œwiad-
czyæ o istnieniu descenzji wód w tym obszarze.

Warunki techniczne wystêpuj¹ce w otworze

Jednym z celów pomiarów geofizycznych by³o okreœlenie
stanu technicznego otworu, w tym mo¿liwoœci prowadzenia
obserwacji hydrogeologicznych, a tak¿e jakoœci zacemento-
wania rur ok³adzinowych, decyduj¹cego o mo¿liwoœci kon-
taktów hydraulicznych wód podziemnych z ró¿nych pozio-
mów wodonoœnych.

Pomiar krzywizny otworu wykaza³, ¿e sumaryczne odchy-
lenie dna otworu od pionu wynios³o oko³o 166 metrów w azy-
mucie 72 stopnie. W poszczególnych interwa³ach g³êbokoœcio-
wych odchylenie osi otworu od pionu wykazywa³o zmienny
zarówno k¹t odchylenia, jak i azymut odchylenia (Rogala,
1974). Na podstawie pomiaru stopnia (jakoœci) zacementowa-
nia, wykonanego dla odcinka 300–2100 m, wynika, ¿e rury
ok³adzinowe wykazuj¹ s³aby stopieñ wi¹zania cementu z góro-
tworem, co mo¿e byæ powodem wystêpowania ³¹cznoœci
hydraulicznej szczególnie mezozoicznych poziomów wodo-
noœnych.
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Fig. 42. Zmiennoœæ g³êbokoœciowa przewodnoœci cieplnej

Szare skupienia – dane geofizyczne, czarne trójk¹ty – badania laboratoryjne

Depth chaning of the thermal conductivity

Grey concentration – geophysical data, black triangles – laboratory calcu-
lation



PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADAÑ

Wykonane badania z zakresu geofizyki wiertniczej umo-
¿liwi³y rozpoznanie zarówno profilu litologicznego, jak i pod-
stawowych cech petrofizycznych utworów w profilu otworu
S³upsk IG 1, w tym ich przewodnoœci cieplnej. Dane te stano-
wiæ mog¹ podstawê dla prowadzenia dalszych prac modelo-
wych zwi¹zanych z interpretacj¹ wyników powierzchnio-
wych metod geofizycznych. W wyniku wykonanych prac in-
terpretacyjnych w obrêbie utworów mezozoicznych wydzie-
lono szereg warstw wodonoœnych wype³nionych wodami
zmineralizowanymi, które stanowiæ mog¹ potencjalne Ÿród³o
energii geotermalnej. Wykonane prace interpretacyjne wyka-
za³y równoczeœnie brak w otworze S³upsk IG 1 warstw zbior-
nikowych wykazuj¹cych nasycenie bituminami.
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Fig. 43. Warstwy wodonoœne w profilu otworu S³upsk IG 1

Podano œrednie wartoœci porowatoœci efektywnej tych warstw

Aquifers in S³upsk IG 1 borehole

Average effective porosity of aquifer is given

Fig. 44. Mineralizacja wód z poziomów wodonoœnych otworu
S³upsk IG 1 (trójk¹ty) na tle mineralizacji wód podziemnych

obszaru Ni¿u Polskiego

Mineralization of some aquifers tested in S³upsk IG 1 borehole
show also all tests hydrogeological data

for whole Polish Lowlands



Lidia DZIEWIÑSKA, Waldemar JÓ�WIAK

PROFILOWANIE PRÊDKOŒCI ŒREDNICH I PIONOWE PROFILOWANIE SEJSMICZNE

W otworze S³upsk IG 1 profilowanie prêdkoœci œrednich
i pionowe profilowanie sejsmiczne wykona³o Przedsiêbiorstwo
Geofizyki Górnictwa Naftowego – Toruñ w lutym 1974 roku.

Pomiarami zosta³y objête odcinki do 4545 m, przy g³êbo-
koœci koñcowej otworu 5120 m. Pomiar wykonano z dwóch
pól strza³owych. Kontrolê kszta³tu impulsu, g³êbokoœci strze-
lania i momentu wybuchu zapewnia³y geofony korekcyjne,
jeden po³o¿ony przy PS, a drugi przy g³êbokim otworze.
£adunek dynamitu wynosi³ 0,250 do 0,500 kg. Pomiar wyko-
nano aparatur¹ POISK SK, piêciopunktow¹ sond¹ na kablu
KORDG. Krok pomiaru wynosi³ 15 m. Zapis pierwszych
wst¹pieñ prowadzono na papierze œwiat³oczu³ym. Rejestracjê
PPS prowadzono na taœmie magnetycznej z równoczesnym
zapisem kontrolnym na papierze œwiat³oczu³ym.

Parametry punktów strza³owych odpowiednio wynosi³y:

PS 1 d = 300 m A = 330° N = 0,0 hpo = 12,0

PS 2 d = 1000 m A = 190° N = – 2,0 hpo = 10,0

d – odleg³oœæ punktu strza³owego /wzbudzania/ od g³êbo-
kiego otworu

A – azymut mierzony w punkcie g³êbokiego otworu w
kierunku punktu strza³owego /wzbudzania/

N – wysokoœæ wzglêdna punktu strza³owego w stosunku
do otworu wiertniczego

hpo – œrednia g³êbokoœæ wzbudzania [m].
Do obliczenia krzywej prêdkoœci œrednich przyjêto, jako

poziom odniesienia, poziom pomiaru, czyli 30 m n.p.m. przy
wysokoœci otworu wynosz¹cej 42 m.

G³êbokoœæ zredukowan¹ do poziomu odniesienia zosta³a
obliczona ze wzoru:

hr – g³êbokoœæ zredukowana punktu pomiarowego [m]
h – g³êbokoœæ zanurzenia geofonu g³êbinowego
Δ h – ró¿nica g³êbokoœci miêdzy hpo i poziomem odniesienia

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

tp – czas poprawiony

tobs – czas obserwowany
Δ th – poprawka wynikaj¹ca z g³êbokoœci strzelania, poziomu
odniesienia, mi¹¿szoœci strefy ma³ych prêdkoœci, prêdkoœci w
tej strefie i prêdkoœci pod ni¹

Dla obliczenia poprawki Δ th, pomiêdzy œredni¹ g³êboko-
œci¹ wzbudzania a poziomem odniesienia, przyjêto prêdkoœæ
1780 m/s.

Wyniki uzyskane z PS 2 pominiêto w obliczeniach z uwa-
gi na du¿¹ odleg³oœæ od otworu wiertniczego. Ma to negatyw-
ny wp³yw na ostateczny rezultat pomiaru, gdy¿ nie daje mo-
¿liwoœci analizy wp³ywu anizotropii oœrodka na rozk³ad prêd-
koœci œrednich.

Czas zredukowany liczono na podstawie wzoru:

Czas zredukowany zosta³ obliczony przy za³o¿eniu jedno-
rodnoœci oœrodka od punktu wybuchu do g³êbokoœci zanurzenia
geofonu. Pozwoli³o to na dokonanie redukcji czasu do pionu.

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

Wszystkie wartoœci hr, tr, Vœr, zestawiono w tabeli 16.

Obliczenia wykonano przy pomocy odpowiedniego programu
komputerowego. Uzyskane wyniki stanowi³y podstawê do
konstrukcji krzywych prêdkoœci œrednich (fig. 45 A) i hodo-
grafu pionowego (fig. 45 B). Hodograf pionowy obliczono
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hr h hpo N h= − ± ±Δ

tp tobs th= −Δ

tr
hr

hr d
tp=

+
×

2 2

V
hr

tr
œr =

Fig. 45. Wykres prêdkoœci œrednich (A) i hodograf pionowy (B)

tr – czas zredukowany, Vœr – prêdkoœæ œrednia, h – g³êbokoœæ; poz. odniesie-
nia 30 m n.p.m.

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

tr – average reduced time, Vœr – average velocity, h – depth; reference
level 30 m a.s.l.
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T a b e l a 1 6

Zestawienie wartoœci h, tr, Vœr

H, tr and Vœr values

h
[m]

tr
[s]

Vœr
[m/s]

1 2 3

93,0 0,056000 1661

108,0 0,065000 1662

123,0 0,074000 1662

138,0 0,082000 1683

153,0 0,090000 1700

168,0 0,098000 1714

183,0 0,106000 1726

198,0 0,108000 1833

213,0 0,114000 1868

228,0 0,120000 1900

243,0 0,126000 1929

258,0 0,134000 1925

273,0 0,141000 1936

288,0 0,149000 1933

303,0 0,155000 1955

318,0 0,163000 1951

333,0 0,169000 1970

348,0 0,175000 1989

363,0 0,182000 1995

378,0 0,189000 2000

393,0 0,195000 2015

408,0 0,203000 2010

423,0 0,209000 2024

438,0 0,216000 2028

453,0 0,223000 2031

468,0 0,231000 2026

483,0 0,238000 2029

498,0 0,246000 2024

513,0 0,253000 2028

528,0 0,259000 2039

543,0 0,267000 2034

558,0 0,273000 2044

573,0 0,279000 2054

588,0 0,287000 2049

603,0 0,294000 2051

h
[m]

tr
[s]

Vœr
[m/s]

1 2 3

618,0 0,300000 2060

633,0 0,306000 2069

648,0 0,311000 2084

663,0 0,320000 2072

678,0 0,326000 2080

693,0 0,331000 2094

708,0 0,337000 2101

723,0 0,344000 2102

738,0 0,349000 2115

753,0 0,355000 2121

768,0 0,360000 2133

783,0 0,364000 2151

798,0 0,371000 2151

813,0 0,376000 2162

828,0 0,382000 2168

843,0 0,389000 2167

858,0 0,395000 2172

873,0 0,400000 2183

888,0 0,405000 2193

903,0 0,411000 2197

918,0 0,416000 2207

933,0 0,423000 2206

948,0 0,429000 2210

963,0 0,434000 2219

978,0 0,439000 2228

993,0 0,444000 2236

1008,0 0,449000 2245

1023,0 0,453000 2258

1038,0 0,457000 2271

1053,0 0,463000 2274

1068,0 0,468000 2282

1083,0 0,470000 2304

1098,0 0,474000 2316

1113,0 0,480000 2319

1128,0 0,484000 2331

h
[m]

tr
[s]

Vœr
[m/s]

1 2 3

1143,0 0,489000 2337

1158,0 0,494000 2344

1173,0 0,500000 2346

1188,0 0,504000 2357

1203,0 0,509000 2363

1218,0 0,513000 2374

1233,0 0,519000 2376

1248,0 0,523000 2386

1263,0 0,527000 2397

1278,0 0,531000 2407

1293,0 0,537000 2408

1308,0 0,541000 2418

1323,0 0,545000 2428

1338,0 0,549000 2437

1353,0 0,554000 2442

1368,0 0,559000 2447

1383,0 0,563000 2456

1398,0 0,569000 2457

1413,0 0,572000 2470

1428,0 0,577000 2475

1443,0 0,582000 2479

1458,0 0,588000 2480

1473,0 0,591000 2492

1488,0 0,594000 2505

1503,0 0,598000 2513

1518,0 0,603000 2517

1533,0 0,608000 2521

1548,0 0,611000 2534

1563,0 0,616000 2537

1578,0 0,620000 2545

1593,0 0,624000 2553

1608,0 0,628000 2561

1623,0 0,631000 2572

1638,0 0,636000 2575

1653,0 0,641000 2579
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Tabela 16 cd.

1 2 3

1668,0 0,645000 2586

1683,0 0,649000 2593

1698,0 0,654000 2596

1713,0 0,657000 2607

1728,0 0,663000 2606

1743,0 0,667000 2613

1758,0 0,672000 2616

1773,0 0,674000 2631

1788,0 0,678000 2637

1803,0 0,681000 2648

1818,0 0,687000 2646

1833,0 0,690000 2657

1848,0 0,697000 2651

1863,0 0,700000 2661

1878,0 0,703000 2671

1893,0 0,706000 2681

1908,0 0,712000 2680

1923,0 0,716000 2686

1938,0 0,720000 2692

1953,0 0,724000 2698

1968,0 0,728000 2703

1983,0 0,732000 2709

1998,0 0,735000 2718

2013,0 0,738000 2728

2028,0 0,742000 2733

2043,0 0,746000 2739

2058,0 0,750000 2744

2073,0 0,754000 2749

2088,0 0,757000 2758

2103,0 0,761000 2763

2118,0 0,765000 2769

2133,0 0,768000 2777

2148,0 0,772000 2782

2163,0 0,776000 2787

2178,0 0,779000 2796

2193,0 0,783000 2801

2208,0 0,790000 2795

2223,0 0,790000 2814

2238,0 0,794000 2819

1 2 3

2253,0 0,797000 2827

2268,0 0,802000 2828

2283,0 0,805000 2836

2298,0 0,810000 2837

2328,0 0,816000 2853

2343,0 0,820000 2857

2358,0 0,824000 2862

2373,0 0,828000 2866

2388,0 0,831000 2874

2403,0 0,834000 2881

2418,0 0,837000 2889

2433,0 0,840000 2896

2448,0 0,844000 2900

2463,0 0,848000 2904

2478,0 0,851000 2912

2493,0 0,854000 2919

2508,0 0,858000 2923

2523,0 0,861000 2930

2538,0 0,863000 2941

2553,0 0,867000 2945

2568,0 0,871000 2948

2583,0 0,874000 2955

2598,0 0,878000 2959

2613,0 0,881000 2966

2628,0 0,885000 2969

2643,0 0,888000 2976

2658,0 0,891000 2983

2673,0 0,894000 2990

2688,0 0,898000 2993

2703,0 0,903000 2993

2718,0 0,907000 2997

2733,0 0,910000 3003

2748,0 0,913000 3010

2763,0 0,917000 3013

2778,0 0,920000 3020

2793,0 0,924000 3023

2808,0 0,927000 3029

2823,0 0,929000 3039

2838,0 0,932000 3045

1 2 3

2853,0 0,936000 3048

2868,0 0,938000 3058

2883,0 0,942000 3061

2898,0 0,945000 3067

2913,0 0,951000 3063

2928,0 0,954000 3069

2943,0 0,958000 3072

2958,0 0,961000 3078

2973,0 0,964000 3084

2988,0 0,967000 3090

3003,0 0,970000 3096

3018,0 0,974000 3099

3033,0 0,976000 3108

3048,0 0,979000 3113

3063,0 0,982000 3119

3078,0 0,985000 3125

3093,0 0,988000 3131

3108,0 0,990000 3139

3123,0 0,993000 3145

3138,0 0,998000 3144

3153,0 1,002000 3147

3168,0 1,005000 3152

3183,0 1,008000 3158

3198,0 1,011000 3163

3213,0 1,014000 3169

3228,0 1,017000 3174

3243,0 1,021000 3176

3258,0 1,024000 3182

3273,0 1,027000 3187

3288,0 1,031000 3189

3303,0 1,034000 3194

3318,0 1,037000 3200

3333,0 1,039000 3208

3363,0 1,045000 3218

3348,0 1,042000 3213

3378,0 1,048000 3223

3393,0 1,053000 3222

3408,0 1,057000 3224

3423,0 1,059000 3232



przy za³o¿e niu jed no rod ne go oœrod ka. Ma te ria³y PPS prze -
two rzo no kom pu te ro wo. Wy ko na no ana li zê fil tra cji (czte ry
fil tra cje na ka ¿dym PS) oraz dla PS 1 su mo wa nie fal pa -
daj¹cych i od bi tych.

Przed sta wio ny na fi gu rze 45 B ho do graf pio no wy wska zu je 
na za le ¿noœæ miê dzy wzro stem g³êbo ko œci a cza sem re je stra cji.

W celu wy zna cze nia po szcze gól nych kom plek sów prêd ko -
œcio wych, a szcze gól nie ich œred nich war to œci, zo sta³ za sto so -
wa ny spo sób wyg³adza nia war to œci po mia rów geo fi zycz nych.

Me to da ta mo¿e byæ sto so wa na w przy pad ku, gdy war to œci
zmie rzo ne zmie niaj¹ siê przy pad ko wo z punk tu na punkt w
gra ni cach b³êdu po mia ro we go. Wa run kiem mo ¿li wo œci jej wy -
ko rzy sta nia jest sta³y od stêp miê dzy punk ta mi po mia ro wy mi.

Poda ny spo sób za sto so wa no do wyg³adza nia cza sów z po -
mia rów prêd ko œci œred nich w celu ob li cze nia prêd ko œci in ter -
wa³owych bez przy pad ko wych sko ków war to œci wywo³anych 
b³êda mi po mia ru cza su. Krzy we wyg³adzo ne prêd ko œci in ter -
wa³owych ob li czo no w celu wy zna cze nia stref mak sy mal -
nych gra dien tów prêd ko œci, któ re od po wia daj¹ gra ni com
prêd ko œcio wym po szcze gól nych kom plek sów. 

Krzy we prêd ko œci ob li czo no wy rów nuj¹c zmie rzo ne cza -
sy zre du ko wa ne do pio nu przy po mo cy splo tu z od po wied nim 
fil trem. Prze twa rza nie to po le ga³o na prze li cza niu cza sów
i prêd ko œci do po zio mu od nie sie nia po mia ru i in ter po la cji
tych war to œci dla znor ma li zo wa nych prze dzia³ów g³êbo ko œci

co 20 m. Na stêp nie cza sy te wyg³adzo no spe cjal nym pro gra -
mem przez za sto so wa nie ope ra cji splo tu z fil trem trójk¹tnym,
sto suj¹c 20 razy filtr 0,25; 0,5; 0,25. Ce lem tych prze kszta³ceñ,
usu waj¹cych przy pad ko we od chy le nia po szcze gól nych da -
nych po mia ro wych wy ni kaj¹cych z nie dok³ad no œci po mia -
rów, by³o przy go to wa nie ma te ria³ów do ob li cze nia prêd ko œci
in ter wa³owych.

Przy pierw szym wyg³adza niu zmniej szo ne zo staj¹ przy -
pad ko we sko ki war to œci cza sów spo wo do wa ne za okr¹gle -
niem ich war to œci do 1 ms lub b³êda mi po mia ro wy mi. Ko lej ne 
po wta rza nie wy mie nio nych wy ¿ej ope ra cji po wo du je za -
okr¹gle nie za³amañ (ho do gra fu) spo wo do wa nych zmia na mi
prêd ko œci w ko lej nych war stwach. W ten spo sób po wsta³y
do dat ko we zbio ry obej muj¹ce prze two rzo ne cza sy po mia rów, 
po ich zre du ko wa niu do po zio mu od nie sie nia wy in ter pre to -
wa niu war to œci co 20 m i wyg³adze niu, oraz od po wia daj¹ce
im war to œci prêd ko œci œred nich.

Po wy ¿ sze in for ma cje za war te s¹ w ban ku da nych prêd ko -
œcio wych utwo rzo nym w la tach 90. w Zak³adzie Geo fi zy ki
PIG dla po trzeb in ter pre ta cji prac sej smicz nych.

Ró¿ ni ce war to œci cza sów po miê dzy ko lej ny mi wyg³adze -
nia mi spo wo do wa ne s¹ zmia na mi prêd ko œci w war stwach
o okre œlo nej mi¹¿szo œci. Zja wi sko to wy ko rzy sta no do wy -
zna cze nia gra nic kom plek sów prêd ko œcio wych w miej scach
mak sy mal nych bez wzglêd nych war to œci ró¿ nic cza sów
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h – g³êbo koœæ, depth; tr – czas zre dy ko wa ny z punk tu po mia ro we go, re du ced time from me asu ring po int; Vœr – prêd koœæ œred nia, ave ra ge ve lo ci ty

1 2 3

3438,0 1,061000 3240

3453,0 1,063000 3248

3468,0 1,065000 3256

3483,0 1,068000 3261

3498,0 1,070000 3269

3513,0 1,073000 3274

3528,0 1,078000 3273

3543,0 1,082000 3274

3558,0 1,085000 3279

3573,0 1,089000 3281

3588,0 1,092000 3286

3603,0 1,094000 3293

3618,0 1,09 70 00 3298

3633,0 1,09 90 00 3306

3648,0 1,10 10 00 3313

3663,0 1,10 40 00 3318

3678,0 1,10 70 00 3322

3693,0 1,10 90 00 3330

3708,0 1,11 20 00 3335

1 2 3

3723,0 1,11 50 00 3339

3738,0 1,11 90 00 3340

3753,0 1,12 30 00 3342

3768,0 1,12 70 00 3343

3783,0 1,13 00 00 3348

3798,0 1,132000 3355

3813,0 1,135000 3359

3828,0 1,137000 3367

3843,0 1,139000 3374

3858,0 1,142000 3378

3873,0 1,146000 3380

3888,0 1,149000 3384

3903,0 1,153000 3385

3933,0 1,157000 3399

3963,0 1,165000 3402

3978,0 1,168000 3406

4008,0 1,176000 3408

4023,0 1,178000 3415

4053,0 1,182000 3429

1 2 3

4083,0 1,188000 3437

4098,0 1,191000 3441

4128,0 1,198000 3446

4158,0 1,204000 3453

4173,0 1,207000 3457

4203,0 1,214000 3462

4233,0 1,220000 3470

4248,0 1,224000 3471

4308,0 1,236000 3485

4323,0 1,241000 3483

4353,0 1,248000 3488

4383,0 1,253000 3498

4398,0 1,259000 3493

4458,0 1,271000 3507

4473,0 1,274000 3511

4503,0 1,278000 3523

4533,0 1,291000 3511



wyg³adzonych n i n +1 razy. Granice kompleksów wyznacza
siê w miejscach maksymalnych gradientów prêdkoœci inter-
wa³owych.

Przy tym sposobie obliczeñ wydzielaj¹ siê wyraŸnie tylko
kompleksy prêdkoœciowe o mi¹¿szoœci powy¿ej od 100 m.
Maksymalne i minimalne wartoœci prêdkoœci obliczonych z
czasów wyg³adzonych odpowiadaj¹ uœrednionym wartoœciom
kompleksów warstw o prêdkoœciach zmniejszonych lub zwiê-
kszonych w porównaniu z s¹siednimi. Zestawienie uœrednio-
nych wartoœci Vw (prêdkoœci wyg³adzone), Vi (prêdkoœci in-
terwa³owe), Vk (prêdkoœci kompleksowe) obliczonych z cza-
sów wyg³adzonych zawiera tabela 17. Krzywe prêdkoœci
wyg³adzonych, interwa³owych i kompleksowych przedsta-
wiono na figurze 46.

Wykresy powy¿sze wzbogacono profilem stratygraficz-
nym otworu, co pozwoli³o na bezpoœrednie powi¹zanie
zmian prêdkoœci z kompleksami stratygraficzno-litologiczny-
mi przekroju geologicznego w otworze oraz z refleksami sej-
smicznymi.

Istotnych informacji o istnieniu granic refleksyjnych do-
starcza pionowe profilowanie sejsmiczne (PPS). Na podsta-
wie analizy opracowanych materia³ów PPS wydzielono pod-
stawow¹ granicê odbijaj¹ca w cechsztynie (g³êbokoœæ oko³o
1060 m). Obserwuje siê równie¿ niezbyt intensywne fale od-
bite od granic w sylurze w interwale 1535–2000m i na g³êbo-
koœci 3175 m. Jeœli chodzi o fale zak³ócaj¹ce to najintensyw-
niejsz¹ z fal krotnych jest fala wielokrotna od cechsztynu.
Obecnoœæ intensywnych krotnych fal padaj¹cych opóŸnio-
nych wzglêdem fali padaj¹cej o 300–700 m/s, œwiadczy o wy-
stêpowaniu silnych granic odbijaj¹cych w nadk³adzie nad
cechsztynem. Wielofazowoœæ fali padaj¹cej jest spowodowa-
na skomplikowan¹ budow¹ strefy przypowierzchniowej.

Z wykresów prêdkoœci œrednich widaæ, ¿e mamy do czy-
nienia generalnie bior¹c ze sta³ym wzrostem prêdkoœci œred-
niej wraz z g³êbokoœci¹.

W wyniku analizy wykonanych pomiarów okreœlono
prêdkoœci kompleksowe (Vk) (fig. 46), które odpowiednio dla
poszczególnych utworów geologicznych wynosz¹:

Kreda 1750–2200 m/s
Trias 2250–2850 m/s
Cechsztyn 3250 m/s
Sylur 3250–5300 m/s
Zasadniczy kontrast prêdkoœci istnieje miêdzy triasem

a cechsztynem. Sylur posiada podwy¿szone prêdkoœci w sto-
sunku do cechsztynu i ordowiku. Przebite osady syluru
w otworze S³upsk IG 1 o du¿ej mi¹¿szoœci 3340 m buduj¹ se-
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Fig. 46. Wykresy prêdkoœci wyg³adzonych (Vw), inter-
wa³owych (Vi) i kompleksowych (Vk)

Poz. odniesienia 30 m n.p.m.; h – g³êbokoœæ

Smoothed velocity (Vw), interval velocity (Vi)
and complex velocity (Vk)

Reference level 30 m a.s.l.; h – depth



rie i³owców i mu³owców. Dlatego w sylurze ze wzglêdu na
jego monotonne wykszta³cenie litologiczne nie obserwuje siê
du¿ych kontrastów prêdkoœci. Najwiêksze s¹ zwi¹zane z przy-
stropowymi czêœciami kompleksów mu³owcowych.

Wykorzystuj¹c analizê profilowania prêdkoœci œrednich
i pionowego profilowania sejsmicznego w otworze mo¿na
stwierdziæ, ¿e w sejsmicznym obrazie falowym w sposób naj-
bardziej dynamiczny powinien zaznaczyæ siê horyzont
zwi¹zany z cechsztynem. Poziomy refleksyjne w obrêbie
utworów kredy i triasu mog¹ wystêpowaæ w sposób znacznie
mniej intensywny. Mo¿na spodziewaæ siê te¿ rzeczywistego

poziomu refleksyjnego w obrêbie utworów syluru zwi¹zane-
go na podstawie uzyskanych danych z przystropow¹ czêœci¹
kompleksu mu³owcowego. Potwierdzeniem tezy o mo¿liwo-
œci otrzymania rzeczywistych refleksów sejsmicznych w ob-
rêbie utworów syluru s¹ te¿ wyniki PPS wykonane w otwo-
rze. Bardziej problematyczna jest korelacja uzyskiwanych
ewentualnie wyników sejsmicznych w przedziale g³êbokoœ-
ciowym odpowiadaj¹cym utworom starszym od syluru. G³êb-
sze poziomy sejsmiczne na podstawie danych w otworze
S³upsk IG 1 nie mog¹ byæ interpretowane, poniewa¿ nie dys-
ponujemy pomiarami dla tych g³êbokoœci.
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T a b e l a 17

Zestawienie wartoœci Vi, Vk, Vw

Averaged Vi, Vk, Vw values calculated from smoothed velocity

h
[m]

Vi
[m/s]

Vk
[m/s]

Vw
[m/s]

1 2 3 4

20,0 1710 1795 1580

40,0 1710 1795 1691

60,0 1710 1795 1713

80,0 1710 1795 1749

100,0 1710 1795 1800

120,0 1985 1795 1867

140,0 1985 1795 1947

160,0 1985 1795 2034

180,0 1985 2160 2117

200,0 1985 2160 2183

220,0 2228 2160 2223

240,0 2228 2160 2239

260,0 2228 2160 2237

280,0 2228 2160 2227

300,0 2228 2197 2216

320,0 2197 2197 2208

340,0 2197 2197 2202

360,0 2197 2197 2195

380,0 2197 2197 2185

400,0 2197 2197 2171

420,0 2144 2227 2156

440,0 2144 2227 2143

460,0 2144 2227 2135

480,0 2144 2227 2135

500,0 2144 2227 2144

h
[m]

Vi
[m/s]

Vk
[m/s]

Vw
[m/s]

1 2 3 4

520,0 2201 2227 2161

540,0 2201 2227 2185

560,0 2201 2227 2213

580,0 2201 2227 2245

600,0 2201 2227 2280

620,0 2382 2227 2317

640,0 2382 2227 2358

660,0 2382 2227 2403

680,0 2382 2227 2452

700,0 2382 2668 2501

720,0 2588 2668 2546

740,0 2588 2668 2584

760,0 2588 2668 2610

780,0 2588 2668 2625

800,0 2588 2668 2630

820,0 2647 2668 2632

840,0 2647 2668 2636

860,0 2647 2668 2646

880,0 2647 2668 2665

900,0 2647 2668 2695

920,0 2842 2668 2739

940,0 2842 2668 2799

960,0 2842 2668 2873

980,0 2842 2668 2958

1000,0 2842 3200 3046
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Tabela 17 cd.

1 2 3 4

1020,0 3194 3200 3128

1040,0 3194 3200 3194

1060,0 3194 3200 3235

1080,0 3194 3200 3248

1100,0 3194 3200 3240

1120,0 3197 3200 3219

1140,0 3197 3196 3196

1160,0 3197 3196 3182

1180,0 3197 3196 3181

1200,0 3197 3196 3194

1220,0 3252 3196 3217

1240,0 3252 3196 3243

1260,0 3252 3316 3268

1280,0 3252 3316 3287

1300,0 3252 3316 3296

1320,0 3298 3316 3298

1340,0 3298 3316 3296

1360,0 3298 3316 3295

1380,0 3298 3316 3301

1400,0 3298 3316 3317

1420,0 3412 3316 3346

1440,0 3412 3316 3387

1460,0 3412 3316 3433

1480,0 3412 3563 3480

1500,0 3412 3563 3522

1520,0 3573 3563 3554

1540,0 3573 3563 3577

1560,0 3573 3563 3587

1580,0 3573 3563 3587

1600,0 3573 3563 3577

1620,0 3543 3563 3561

1640,0 3543 3543 3544

1660,0 3543 3543 3532

1680,0 3543 3543 3530

1700,0 3543 3543 3540

1720,0 3595 3543 3561

1740,0 3595 3543 3586

1760,0 3595 3688 3610

1 2 3 4

1780,0 3595 3688 3628

1800,0 3595 3688 3638

1820,0 3659 3688 3643

1840,0 3659 3688 3648

1860,0 3659 3688 3658

1880,0 3659 3688 3679

1900,0 3659 3688 3710

1920,0 3832 3688 3753

1940,0 3832 3688 3804

1960,0 3832 3688 3860

1980,0 3832 4059 3914

2000,0 3832 4059 3959

2020,0 4012 4059 3992

2040,0 4012 4059 4013

2060,0 4012 4059 4023

2080,0 4012 4059 4027

2100,0 4012 4059 4030

2120,0 4040 4059 4032

2140,0 4040 4059 4036

2160,0 4040 4059 4042

2180,0 4040 4059 4050

2200,0 4040 4059 4058

2220,0 4081 4059 4067

2240,0 4081 4059 4075

2260,0 4081 4059 4082

2280,0 4081 4059 4097

2300,0 4081 4059 4120

2320,0 4231 4059 4155

2340,0 4231 4059 4201

2360,0 4231 4059 4255

2380,0 4231 4420 4311

2400,0 4231 4420 4363

2420,0 4442 4420 4405

2440,0 4442 4420 4439

2460,0 4442 4420 4462

2480,0 4442 4420 4475

2500,0 4442 4420 4479

2520,0 4431 4420 4471
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Tabela 17 cd.

1 2 3 4

2540,0 4431 4420 4452

2560,0 4431 4420 4423

2580,0 4431 4420 4388

2600,0 4431 4420 4352

2620,0 4272 4420 4313

2640,0 4272 4279 4277

2660,0 4272 4279 4250

2680,0 4272 4279 4237

2700,0 4272 4279 4248

2720,0 4379 4279 4284

2740,0 4379 4279 4342

2760,0 4379 4279 4414

2780,0 4379 4512 4480

2800,0 4379 4512 4523

2820,0 4468 4512 4531

2840,0 4468 4512 4501

2860,0 4468 4512 4451

2880,0 4468 4432 4401

2900,0 4468 4432 4373

2920,0 4490 4432 4380

2940,0 4490 4432 4429

2960,0 4490 4432 4513

2980,0 4490 4432 4618

3000,0 4490 4827 4725

3020,0 4827 4827 4810

3040,0 4827 4827 4858

3060,0 4827 4827 4860

3080,0 4827 4827 4822

3100,0 4827 4827 4762

3120,0 4642 4635 4696

3140,0 4642 4635 4642

3160,0 4642 4635 4609

3180,0 4642 4635 4600

3200,0 4642 4635 4611

3220,0 4694 4635 4637

3240,0 4694 4635 4671

3260,0 4694 4635 4712

3280,0 4694 4893 4755

1 2 3 4

3300,0 4694 4893 4796

3320,0 4917 4893 4836

3340,0 4917 4893 4881

3360,0 4917 4893 4936

3380,0 4917 4893 5006

3400,0 4917 4893 5085

3420,0 5136 5139 5151

3440,0 5136 5139 5183

3460,0 5136 5139 5163

3480,0 5136 5139 5096

3500,0 5136 5139 5008

3520,0 4969 4970 4936

3540,0 4969 4970 4911

3560,0 4969 4970 4945

3580,0 4969 4970 5031

3600,0 4969 4970 5141

3620,0 5226 5233 5236

3640,0 5226 5233 5281

3660,0 5226 5233 5260

3680,0 5226 5233 5185

3700,0 5226 5233 5089

3720,0 4992 4966 5006

3740,0 4992 4966 4962

3760,0 4992 4966 4963

3780,0 4992 4966 4998

3800,0 4992 5050 5042

3820,0 5026 5050 5072

3840,0 5026 5050 5068

3860,0 5026 5050 5029

3880,0 5026 5050 4966

3900,0 5026 4852 4900

3920,0 4852 4852 4846

3940,0 4852 4852 4821

3960,0 4852 4852 4832

3980,0 4852 4852 4875

4000,0 4852 4852 4938

4020,0 5014 4999 5002

4040,0 5014 4999 5043
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Tabela 17 cd.

h – g³êbokoœæ, depth; Vi – prêdkoœæ interwa³owa, interval velocity; Vw –prêdkoœæ wyg³adzona, smoothed velocity; Vk –
prêdkoœæ kompleksowa, complex velocity

1 2 3 4

4060,0 5014 4999 5045

4080,0 5014 4999 5006

4100,0 5014 4999 4938

4120,0 4758 4999 4858

4140,0 4758 4627 4782

4160,0 4758 4627 4719

4180,0 4758 4627 4667

4200,0 4758 4627 4623

4220,0 4522 4627 4583

4240,0 4522 4627 4544

4260,0 4522 4627 4502

4280,0 4522 4404 4460

1 2 3 4

4300,0 4522 4404 4423

4320,0 4401 4404 4397

4340,0 4401 4404 4386

4360,0 4401 4404 4392

4380,0 4401 4404 4412

4400,0 4401 4431 4436

4420,0 4415 4431 4449

4440,0 4415 4431 4442

4460,0 4415 4431 4413

4480,0 4415 4431 4372

4500,0 4415 4322 4336

4520,0 4322 4322 4336
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