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WPROWADZENIE

Zobowigzania Polski dotyczace zwiekszenia udziatu energii pochodzacej
ze zrédet odnawialnych w bilansie energetycznym kraju wymuszajg istotne wspie-
ranie inwestycji zwigzanych z odnawialnymi Zrodtami energii. Wsparcie to, oprocz
wspomagania finansowego inwestycji, winno obejmowac¢ takze prace badaw-
cze, rozpoznawcze i przygotowawcze, poprzedzajgce etap inwestycji, a majace
niejednokrotnie bardzo duzy wptyw na minimalizacje kosztéw inwestycyjnych.

Szczegodlnie w przypadku energii geotermalnej, gdzie koszt wiercen stanowi
znaczng czes$c¢ ogolnych kosztéw inwestycji, chybione wiercenie moze przekresli¢
ekonomiczna optacalnos¢ przedsiewziecia poprzez drastyczny wzrost kosztow
zwigzanych z koniecznos$cig wiercenia dodatkowych otwordow.

Doswiadczenia z dotychczasowych prac przy realizacji zaktadow geotermal-
nych w Polsce i za granicg dowodzg, ze minimalizacja ryzyka wykonania nietrafionego
otworu wymaga zaangazowania nie tylko dostepnej wiedzy i informacji geologicznej,
ale rowniez opracowania specyficznej metodyki powierzchniowych prac geofizycz-
nych ukierunkowanych na rozpoznanie konkretnego zbiornika wod w okreslonym
systemie geotermalnym. Jest to szczegolnie istotne w przypadku, gdy celem wyko-
rzystania energii geotermalnej jest nie tylko wytwarzanie energii cieplnej, ale takze
produkcja energii elektrycznej, z czym wigzg sie wyzsze wymagania temperaturowe
(powyzej 100°C), zmuszajgce do udostepnienia zbiornikébw wystepujacych na
gtebokosciach znacznie ponizej 3000 m. Koszt wiercenia otworu o takiej gtebokosci
jest zwykle o rzad wielkosci wyzszy od kosztu specjalistycznych badan geofizycz-
nych, ktére mogtyby znacznie obnizy¢ wystepujace ryzyko poszukiwawcze.

Wstepne wyniki analiz wykonanych dla centralnej czesci Nizu Polskiego,
a jednoczesnie dla podobnych struktur basenu niemieckiego, dowodzg (Gérecki i in.
2006), ze wystepujace ponizej 3500 m kompleksy geologiczne, poczagwszy od ut-
worow triasu po utwory permu, mogg stanowi¢ zbiorniki wéd termalnych o zaso-
bach umozliwiajgcych wykorzystanie ich do produkcji energii elektrycznej, przy zas-
tosowaniu systemu binarnego. Niezaleznie od sposobu wykorzystania wystepujgcej
tu energii geotermalnej, biorgc pod uwage koszty wiercenia do wyzej wspomnianych
gtebokosci, prace udostepniajace ztoze winny by¢ prowadzone przy minimalnym
ryzyku uzyskania oczekiwanych parametrow zbiornikowych, a przede wszystkim
wymaganej wydajnosci ztoza.

Badania prowadzone od kilku lat w miejscowos$ci Grol3 Schénebeck (Basen
Niemiecki) wskazujg, ze ekonomiczna optacalnos¢ wykorzystania wod geotermal-
nych z utworéw czerwonego spagowca do produkcji energii elektrycznej z gtebokosci
okoto 4000 m, uwarunkowana jest wydajnoscig wéd minimum 50 m3h (Huengez, Hurt-
er 2002). W basenie niemieckim formacje wodonos$ne osiggajg wymagane tempe-
ratury na gtebokosciach okoto 4 km, jednak przepuszczalnosci skat w tym interwale




WPROWADZENIE

gtebokosciowym sg czesto niewystarczajgce dla uzyskania znaczacych przyptywow
wod termalnych. Badania pozwolity stwierdzié, ze przepuszczalne strefy zbiornikowe
zwigzane sg Scisle ze szczelinami i spekaniami tektonicznymi, a nie z porowatoscig
miedzyziarnowa.

Dotychczasowe rozpoznanie struktur permo-triasu Nizu Polskiego wskazuje,
ze charakter wystepujacych tu stref zbiornikowych jest podobny, tzn. ze wykazuja ty-
powo szczelinowy charakter, i ze zwigzane sg przypuszczalnie ze strefami dyslokacji
(Bujakowski i in. 2006).

Po analizie przydatnosci poszczeg6inych metod geofizycznych wytypowano
metode sejsmiczng (refleksyjng) oraz magnetotelluryczng (profilowania i sondo-
wania) — potencjalnie najbardziej uzyteczne dla wskazania zeszczelinowanych stref
zbiornikowych na duzych gtebokosciach (Pussak, Bujakowski 2007). Prace badawcze
obejmowaty sprawdzenie skutecznosci lokalnego zastosowania wysokorozdziel-
czej sejsmiki 3D i magnetotelluryki, przy wsparciu geofizyki otworowej, do badania
horyzontéow ztozowych wod termalnych wystepujacych na duzych gtebokosciach
(okoto 4000 m p.p.t.) w aspekcie ich udostepnienia otworami wiertniczymi. Opra-
cowanie i testowanie metodyki skojarzonych prac sejsmicznych i megnetotellury-
cznych dotyczyto nie tylko rozpoznania stref zbiornikowych kompleksow gtebokich
oszczelinowymtypie porowatosci (trias), aleréwniez przetestowanie metodykidla zbio-
rnikdw wystepujacych ptycej (jura, kreda), o porowatosci typu miedzyziarnowego.

Takie rozpoznanie daje mozliwos¢ weryfikacji lokalizacji wykonanych wczes$niej
odwiertéw, ustalonej na podstawie sejsmicznych badan 2D. Jest ono kluczowe dla
wiasciwej lokalizacji nowych otworéw geotermalnych zaréwno produkujgcych, jak
i chtonnych, zwtaszcza dla nowego w naszym kraju kierunku wykorzystania energii
geotermalnej do produkcji energii elektrycznej.

Dla przeprowadzenia szczego6towych badan wytypowano obszar o wymiarach
okoto 6 km x 6 km, czyli o powierzchni odpowiadajgcej strefie oddziatywania stan-
dardowego dubletu otworéw geotermalnych tj. otwor eksploatacyjny i otwor chionny.
Wybrany obszar zlokalizowany jest w bezposrednim sgsiedztwie miasta towicz.
Zdecydowaty o tym nastepujgce czynniki:

- znaczna ilos¢ informacji geologicznych pochodzacych 2z wczesniej
wykonanych prac geologicznych: profile sejsmiczne, gtebokie otwory
poszukiwawcze i rozpoznawcze,

- obecnos¢ rozpoznanych i lokalnie udokumentowanych zbiornikow waod
termalnych kredy dolnej (funkcjonujacy zaktad geotermalny w Mszczonowie)
oraz jury dolnej (2 geotermalne otwory w Skierniewicach),

- obecnosc konstrukcji otworu Kompina-2, w ktérym stwierdzono
wystepowanie zbiornikdw geotermalnych kredy i jury a takze samowyptywy
solanek z utwordow triasowych pstrego piaskowca o temperaturze 107°C
(podobnie jak w pobliskim otworze Rézyce |G-2, gdzie temperatura wynosita
prawie 100°C),
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- korzystna konstrukcja otworu Kompina-2 wskazujgca na
potencjalng mozliwos¢ wykonania jego rekonstrukcji dla celdéw geotermalnych
(analogicznie jak to miato miejsce w przypadku otworu Mszczonéw 1G-1
pracujgcego obecnie dla Zaktadu Geotermalnego w Mszczonowie),

- korzystna lokalizacja otworu Kompina-2: teren wokét odwiertu
niezagospodarowany, umozliwiajacy przeprowadzenie prac terenowych,
odlegtos¢ od potencjalnego odniorcy energii (miasto towicz) okoto 3 km.

Taka bliska obecnos$¢ duzego miasta z jego infrastrukturg nie byta oczywiscie
czynnikiem sprzyjajacym, zwilaszcza badaniom magnetotellurycznym, ktore sg
wrazliwe na réznego typu zaktdcenia, niemniej jednak pozostate zalety spowodowaty
wybor lokalizacji.

Ponadto trzeba jasno stwierdzi¢, ze racjonalne wykorzystanie energii cieplne;j
z geotermii moze miec¢ jedynie miejsce w przypadku zminimalizowania dtugosci sieci
cieptowniczej taczacej zrodta energii z odbiorcg. A wiec badania, zmierzajgce do
wskazania optymalnej lokalizacji odwiertow geotermalnych, muszg by¢ wykonanie
w rejonach miast, chyba ze wykonywane sg jako badania wstepne dla catkowicie
nowych przedsiewzie¢ geotermalnych np. osrodka rekreacyjnego. Wowczas teo-
retycznie mozliwy jest wybér terenu praktycznie bez zaktdécen. Niniejsze zadanie
geologiczne ma charakter pracy przydatnej dla rozowju gospodarczego i z tego
wzgledu zrealizowane zostato w typowych warunkach infrastrukturalnych. Powinno
to umozliwi¢ zastosowanie metodyki takze w innych rejonach naszego kraju.

Niniejsze opracowanie stanowi efekt prac badawczych wykonanych w ramach
przedsiewziecia ,Inna dokumentacja geologiczna dotyczaca Opracowania i testow
zintegrowanej metodyki prac sejsmo-magnetotellurycznych w aspekcie rozpoznania
przestrzennego wgtebnej budowy geologicznej dla wskazania optymalnej lokaliza-
cji otworéw geotermalnych”, wykonanego na zaméwienia Ministra Srodowiska za
$rodki finansowe wyptacone przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gos-
podarki Wodnej, na podstawie decyzji Ministra Srodowiska znak DGkdh-4790-6642-
4/7285/07/JM z dnia 23.08.2007 r. zatwierdzajacej ,Projekt badan geofizycznych
Skierniewice — towicz, rejon Kompina”.

Temat zrealizowano w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie przy wspétpracy Zaktadu Geofizyka
Krakéw Sp. Z o0.0., Przedsiebiorstwa Badan Geofizycznych w Warszawie Sp. Z o.0.,
Panstwowego Instytutu Geologicznego Oddziat Karpacki w Krakowie. Szeroki zakres
tematyczny zadania wymagat zaangazowania szeregu specjalistow, ktérym dziekuje
za ich wkiad. Specjalisci ci zostali wymienieni jakow wspotpracownicy i uwzglednienie
w autorstwie rozdziatow.

Wiestaw Bujakowski
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1. CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

1.1. Potozenie rejonu badan

Prace geofizyczne — nowe badania sejsmiczne i magnetotelluryczne - wyko-
nane byly po stronie pdétnocno-wschodniej miasta towicz, w powiecie towickim
wojewoddztwa tédzkiego. Obszar prac zajmuje okoto 40 km?i znajduje sie cze$ciowo
na terenie gmin Nieborow, Kocierzew Potudniowy, Chasno i miasto towicz (Bujakowski
iin. 2007).

Rejon badan znajduje sie na granicy dwoch jednostek geomorfologicznych —
Réwniny Kutnowskiej i Rowniny towicko-Btonskiej. Réwnina Kutnowska jest czescig
Niziny Srodkowomazowieckiej. Znajduje sie na poétnoc od Bzury i na potudnie od
doliny Wisty. Obszar rowniny odwadniany jest przez rzeki: Bzure z jej doptywami
Ochnig, Studwig z Przysowg i Suchg Nidg. Réwnina posiada rolniczy charakter.
Przecina jg miedzynarodowa magistrala kolejowa Moskwa-Warszawa-Poznan-Berlin-
Paryz. Rownina towicko-Btonska rozcigga sie na potudnie od Rowniny Kutnowskie;.
Przecinajg jg rzeki sptywajace do Bzury: Moszczenica, Mroga, Skierniewka, Rawka,
Pisia i Utrata. Réwnina ta ma charakter ptaskiego poziomu denudacyjnego.

Morfologicznie rejon badan jest rowninny (ptaski), wysokosci wahajg sie
w od 81 do 95 m n.p.m. towicz (okoto 30 tys. mieszkancéw) jest jedynym wiekszym
miastem tego rejonu. Znajduja sie tu cegielnie z wysokimi kominami, co uwzgledniono
w zakresie bezpieczenstwa podczas realizacji sejsmicznych prac terenowych.
Pozostate miejscowosci to mate miasta, wioski i przysiotki z charakterystyczng
zabudowg wzdtuz drog. Sie¢ drég jest dos¢ dobrze rozwinieta. W potudniowej czesci
obszaru prac przebiega gtéwna droga krajowa relacji Lodz-towicz-Warszawa. Nato-
miast 3,5 km na potudnie, réwnolegle do niej biegnie linia kolejowa, ktéra stanowi
granice obszaru prac terenowych. Przez obszar prac, w jego potudniowej czesci,
przeptywa rzeka Bzura z licznymi odgatezieniami, kanatami, jak rowniez rowami
melioracyjnymi.

Bliskie potozenie zelektryfikowanej linii kolejowej oraz kilku linii elektrycznych
wysokiego napiecia o kierunku SW-NE stanowi zrédto zaktécen zaréwno dla badan
magnetotellurycznych, jak i dla badanh sejsmicznych.

Geologicznie rejon badan znajduje sie w obrebie niecki warszawskiej.
Potozony jest na styku platformy prekambryjskiej i paleozoicznej rozdzielonych strefg
Teisseyra-Tornquista (T-T). Strefa ta stanowi gteboki roztam dzielacy ptyte battyckg
od obszaru waryscyjsko-alpejskich fatdowan Europy zachodniej. Aktywnos¢ tej strefy
tektonicznej miata bardzo duzy wptyw na rozwodj sedymentacji permsko-mezozoicz-
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1. CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

nej (Dadlez, 2003; Pozaryski 1969). Na rycinie 1.1 przedstawiono lokalizacje obszaru,
na ktérym wykonano nowe badania sejsmiczne i magnetotelluryczne wybranych
gtebokich odwiertow wykonanych w tym rejonie oraz linie przekrojéw geologicznych,
ktére ilustrujg ogolnie budowe geologiczng tej czesci niecki warszawskiej.

1.2. Stratygrafia i litologia

Niecka warszawska posiada najbardziej kompletny, w catej niecce brzeznej,
profil osadéw permsko-mezozoicznych zalegajgcych niezgodnie na starszych skatach
paleozoicznych (Stupnicka 1977), rozpoznanych punktowo otworami wiertniczymi
w sgsiedztwie rejonu badan. Podtoze paleozoiku pozostaje poza zasiegiem rozpoz-
nania wiertniczego. Na podstawie badan grawimetrycznych, magnetometrycznych
i gtebokich sondowan refrakcyjnych mozna wnosic, ze niecka brzezna rozwinieta jest
na starej prekambryjskiej platformie (Zelichowski 1983).

Rozpoznany wiertniczo profil stratygraficzny obszaru prac reprezento-
wany jest przez profile otworow: Kompina-2, towicz 1G-1, Rézyce-1 i Rozyce 1G-2
(ryc. 1.1, 1.2). Otwory te najgtebiej siegnety osadow permu. Starsze utwo-
ry nawiercono jedynie we wschodnim sgsiedztwie omawianego obszaru. | tak
w odwiertach: Nadarzyn 1G-1 i Mszczonow 1G-2, Korabienice 1G-3 na gtebokosci
odpowiednio: 3550 m, 5112 m i 5170 m stwierdzono sylur gérny wyksztatcony
w postaci tupkéw i mutowcow, o migzszosci powyzej 188 m. Podobnie karbon stwier-
dzony zostat w odwiertach: Nadarzyn IG-1 (gteb. 3188,5 m) i Mszczondw 1G-2 (gteb.
4355 m) oraz w odwiercie Sochaczew-2 (gteb. 4331,5 m). Sg to gtéwnie piaskowce
i mutowce karbonu gérnego o migzszosci od blisko 400 m (Nadarzyn 1G-1 —
371,5 m) do ponad 700 m (Mszczondw IG-2 — 757,0 m). Te same otwory przewiercity
czerwony spagowiec wyksztatcony jako piaskowce i mutowce o migzszosci od paru
metrow (Nadarzyn I1G-1 — 2 m, Sochaczew-2 — 6,5 m) do 60 m (Mszczondéw [IG-2).

Najstarszymi utworami nawierconymi w obszarze wykonanych badan sg
utwory cechsztynu cyklotemu Z4 (s6l najmtodsza) nawiercone w otworach: Kompi-
na-2 (gteb. 4485 m), Rézyce 1G-2 (gteb. 4105 m) i Rézyce-1 (gteb. 4861 m) przykryte
serig terygeniczng (mutowce, itowce) cechsztynu o zmiennej migzszosci (od 30 do
77 m). Migzszosci cechsztynu w rejonie badan wahajg sie od 50 m (Rézyce 1G-2) do
ponad 100 m (Rézyce-1). Wieksze migzszosci, rzedu 400 — 500 m (i bardziej petny
profil) cechsztynu stwierdzono we wschodnim otoczeniu obszaru wykonanych prac.

Utwory triasu reprezentowane sg na ogoét przez wszystkie ogniwa od pstrego
piaskowca do retyku wigcznie. Pstry piaskowiec budujg osady itowcowo-mutowcowe,
piaskowce, podrzednie wapienie, 0 facznej migzszosci od 515 m (Kompina-2) do
569 m (Rozyce 1G-2). Wapien muszlowy to kompleks osadéw weglanowych
z wktadkami piaskowcoéw, itowcdw i margli o migzszosci ponad 130 m (Roézyce 1G-2)
w czesci poétnocnej rejonu i blisko 170 m w czesci centralnej (Kompina-2). Kajper
wyksztatcony jest w postaci itowcéw i mutowcow z wkitadkami piaskowcow i gip-
sOw 0 zmiennej migzszosci — od 140 m (Rozyce 1G-2) przez 717 m (Kompina-2) do
ponad 900 m (Rozyce-1 — 918,5 m). Retyk stanowi serie pstrg, ilasto-mutowcowg
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1. CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

z wktadkami piaszczysto-zlepiencowatymi, stwierdzong otworami Kompina-2 (341m)
i R6zyce-1 (677,5 m).

Osady jury wystepujg na catym omawianym obszarze i obejmujg pietra
od liasu do malmu wtgcznie. Lias wyksztatcony jest w postaci piaskowcéw kwar-
cowych z wktadkami tupkéw, mutowcdw oraz itowcdw. Migzszos¢ tych utworow wy-
nosi od 400 m do nieco ponad 600 m. Dogger reprezentujg mutowce i piaskowce
z wktadkami dolomitycznymi. Migzszos¢ tych osadéw waha sie od 300 m do 600
m. Malm stanowig wapienie oolitowe i dolomityczne oksfordu i kimerydu oraz mar-
gle piaszczyste, mutowce margliste z wktadkami wapieni i anhydryty tytonu. taczna
migzszos¢ tych utwordw jest rzedu 700 - 800 m.

Utwory kredy, podobnie jak jury, wystepujg takze na catym obszarze wyko-
nanych prac i stanowig wychodnie podkenozoiczne. Kreda dolna wyksztatcona jest
w postaci piaskowcow glaukonitowych, mutowcow i itowcdw o maksymalnej
migzszosci do 315 m. Kreda goérna reprezentowana jest przez wszystkie ogniwa
do mastrychtu wtgcznie, w postaci wapieni pelitycznych i marglistych, margli, opok
i kredy piszacej o tacznej migzszosci od 183,5 m (Lowicz 1G-1) do 874 m
(Kompina-2), a w czesci potnocnej dochodzacej do blisko 1200 m (Roézyce-1 —
1163 m).

Osady paleogenu, neogenu i czwartorzedu wystepujg na catym obszarze
badan. Wyksztatcone sa w postaci piaskow, glin, zwirow i utworow morenowych.
Migzszos¢ tych osadow waha sie od okoto 100 m (Lowicz 1G-1) do ok. 200 m
(Rozyce-1).

1.3. Tektonika i paleogeografia

Zatozenia strukturalno — tektoniczne niecki brzeznej powstaty po ruchach oro-
genezy waryscyjskiej. W triasie, na skutek nacisku ptyty wschodnioeuropejskiej na
pofatdowany obszar Europy zachodniej i potudniowej, nastgpito wygiecie podtoza na
przedpolu ptyty. Powstata wtedy depresja o tagodnym potudniowo-zachodnim brzegu,
oddzielona od ptyty licznymi dyslokacjami. Depresja szybko zapetniata sie osadami,
a staty nacisk ptyty powodowat zwezanie i tym samym sfatdowanie osadéw ogrom-
nej migzszosci, co doprowadzito do powstania antyklinorium $rodkowopolskiego.
Wypietrzenie antyklinorium byto jednoczesne ze statym pograzaniem podtoza depresji
i tektonikg salinarng. Nasilenie subsydencji przypadto na trzy okresy — pézny perm,
pozZng jure i szczegolnie intensywne - mtodszg krede. Niecka brzezna powstata jako
basen sedymentacyjny miedzy Gérami Swietokrzyskimi a ptyta. Podczas ruchéw lar-
amijskich ostatecznie wydzwigniety i sfatdowany zostat obszar catego przedpola ptyty
rosyjskiej z wyjatkiem niecki brzeznej, w ktorej powstat krotkotrwaty (mastrycht, dan
i paleocen) zbiornik sedymentacyjny, z osadami czesciowo wkraczajgcymi na ptyte.
Z kohcem mezozoiku ruchy tektoniczne fazy laramijskiej spowodowaty catkowite od-
izolowanie niecki brzeznej od innych jednostek mezozoicznych.

Z danych otworowych (Mszczonéw 1G-2, Nadarzyn 1G-1, Maciejowice 1G-1
i Izdebno 1G-1) mozna wnosic¢, ze pod koniec syluru podtoze niecki byto obszarem
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platformowym. Obszar ten na przetomie syluru i dewonu byt sptycajacym sie zbiorni-
kiem, ktory w koncu dewonu dolnego ulegt wynurzeniu i podlegat erozji (Zelichowski
1983). Ponownie sedymentacja miata tu miejsce dopiero w karbonie gornym.

Najlepiej rozpoznanym kompleksem strukturalnym w niecce brzeznej w as-
pekcie tektonicznym jest osadowa pokrywa permsko-mezozoiczna (Zelichowski 1983).
W tektonice pokrywy permsko-mezozoicznej mozemy wyrozni¢ kilka subkomple-
ksow strukturalnych: dolnopermski, cechsztynski, pstrego piaskowca, reto-kajprowy,
retycki, liasowo-dolnobatonski, gorno-batornisko-tytonski i kredowo-paleocenski. Nie
zawsze sg one oddzielone niezgodnoscig katowa, zazwyczaj oddzielajg je hiatusy
i r6zne zasiegi sgsiadujacych subkompleksow. Tektonika kompleksu permsko-me-
zozoicznego stanowi wypadkowg planéw tektonicznych permu i triasu powstatych
w potudniowo-wschodnim obramowaniu obnizenia srodkowopolskiego oraz tektoniki
utworow miodszych, podporzadkowanej kierunkom zwigzanym z rozwojem bruzdy
dunsko-polskiej. Jest to wyrazone zréznicowanym zasiegiem osadow poszczegol-
nych pieter i stopniem zaburzen tektonicznych. W mtodszych subkompleksach tek-
tonika jest ubozsza, gdzie dominujg ruchy pionowe. Na ogoét stabo sfatdowane ut-
wory permu i mezozoiku miejscami wykazujg znaczne zaburzenia tektoniczne: fatdy,
fleksury i uskoki, ktérym przewaznie towarzyszg diapiry i inne formy halotektoniczne.
Generalnie wyrdznia sie tu trzy typy struktur:

- halotektoniczne, reprezentowane przez ciata solne o roznych ksztattach
(soczewki, poduszki, diapiry i wysady), przy czym najwieksza role odegraty
sole cyklotemu Z2,

- fatldowe, to gtéwnie fleksury i krotkie brachyantykliny — lokalne podniesienia
0 niesolnej genezie,

- dysjunktywne, réznego rodzaju uskoki; normalne i odwrécone, przesuw-
cze, pionowe i nachylone, kontynuujgce sie z podtoza w pokrywe permsko-

mezozoiczng i uskoki potomne powstate w pokrywie w zwigzku z prze
mieszczaniem sie soli lub nieréwnomiernym fatdowaniem zr6znicowanych
litologicznie osadow mezozoicznych.

Niecka brzezna znajduje sie czesciowo na obszarze strefy Teisseyra-Torn-
quista (strefy T-T), ktéra miata wptyw na rozwdj sedymentacji permsko-mezozoicz-
nej, poprzez tworzenie sie uskokdw o duzych amplitudach, wzdtuz ktérych podtoze
krystaliczne obnizato sie ku zachodowi (Stupnicka 1977). O dtugotrwatej synsedymen-
tacyjnej aktywnosci uskokow strefy T-T swiadczy znaczny wzrost migzszosci skat
osadowych ze wschodu na zachdd i zwiekszanie sie zrzutéw tych uskokow od skat
miodszych do starszych, co jest wynikiem dtugotrwatych przemieszczen wzdtuz
poszczegolnych dyslokacji.

Wiekszos¢ uskokdw w podtozu podpermskim, ktore miaty wptyw na zmiany
migzszosci permu i mezozoiku oraz na zrdéznicowanie facji, miata kierunek NW-SE
réwnolegty do strefy T-T (Stupnicka 1977). Aktywno$¢ uskokéw zalezata od proceséw
tensji. Po fazach subsydencji basen srodkowopolski objety ruchy fazy laramijskiej.
Byt to okres kompresiji o kierunku NE-SW, ktéra spowodowata, ze uskoki normalne
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powstate w czasie tensji ulegty przebudowie i na ich miejscu utworzyly sie liczne
uskoki odwrocone o kierunku NW-SE, a nad nimi, w pokrywie osadowej, powstaty
antykliny lub brachyantykliny. Ponadto powstaty uskoki przesuwcze, o kierunku
zblizonym do W-E, manifestujace sie w pokrywie osadowej w postaci kulisowo roz-
mieszczonych antyklin.

Niecka warszawska obejmuje srodkowa, najgtebszg czes¢ niecki brzeznej
(Stupnicka 1977). Od potnocy graniczy z nieckg pomorskag wzdtuz réwnoleznikowego
uskoku Tuchola — Brodnica, a od potudnia z nieckg lubelskg wzdtuz uskoku
Nowe Miasto — Grojec. Dyslokacja Grojca to system uskokéw o przesuwczym
charakterze (utozonych w dwie linie o przebiegu NE-SW), starszych od niecki,
uruchomionych ponowniewkredzieistarszymtrzeciorzedzie przeztektogeneze Karpat
(Zelichowski 1983). Potnocno-wschodnig granice niecki warszawskiej stanowig liczne
uskoki i rowy miedzy Garwolinem a Miawa, a potudniowo-zachodni zasieg niecki
wyznacza podtrzeciorzedowa linia intersekcyjna powierzchni spagowej skat goér-
nokredowych.

Budowa niecki warszawskiej jestasymetryczna, z bardzo tagodnym skrzydtem
wschodnim (gdzie osady lezg prawie poziomo) i wyraznie stromym skrzydtem
potudniowo zachodnim (nachylenie warstw wynosi tu 5-10°), na ktérym znajduje sie
otwor wiertniczy Kompina-2 (ryc. 1.2i 1.3).

W utworach kredy zaznacza sie depresja o kierunku osi: Lipno — Warka
— Wyszogrod, dzielgca niecke warszawskg na dwie czesci: pétnocno-wschodnig
i potudniowo-zachodniag, w ktorej wykonano prace geofizyczne. Wyrazny charak-
ter uktadu synklinalnego zachowujg jedynie utwory kredy, starsze powierzchnie
strukturalne wykazujg stopniowy zanik struktury synkliny. Uktad strukturalny spagu
osadow jury gornej powtarza obraz strukturalny spagu kredy, ale w obrazie struktural-
nym spagu jury przebieg izolinii zblizony jest do potudnikowego, co jeszcze bardziej
wyrazne jest w spagu permu.

W niecce warszawskiej znane sg liczne przejawy tektoniki salinarnej, stabo
rozwiniete w innych czesciach niecki brzeznej (Stupnicka 1977). Poduszki solne
wystepujg w jadrach wiekszosci antyklin. Amplitudy antyklin mierzone w warstwach
kredy wahajg sie od 100 do 300 m i zwiekszajg sie w gtab pokrywy mezozoiczne;j.
Struktury solne wystepujg tylko w zachodniej czesci niecki. Wiekszos¢ dyslokacji
wgtebnych ma kierunki NW-SE, réwnolegte do osi niecki. Liczne sg tez gtebokie
uskoki réwnoleznikowe, ktére bedgc aktywne synsedymentacyjnie wptywaty na
zmiany migzszosci skat mezozoicznych.

Obszar niecki warszawskiej po ruchach laramijskich i po erozji staty sie
ponownie obszarem akumulacji. W paleogenie, w srodkowej Polsce, powstata
rozlegta depresja z centrum w okolicy Warszawy, siegajgca poza granice niecki
warszawskiej — zostata nazwana nieckg mazowiecka i wypetniona jest detrytycznymi
osadami od eocenu po pliocen.
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1.4. Warunki hydrogeologiczne rejonu badan

Rejon Kompiny wedlug podziatu regionalnego zwyktych woéd podziemnych
nalezy do regionu mazowieckiego, rejonu mazowiecko-kujawskiego (Paczynski
1993, 1995), natomiast wedtug podziatu regionalnego woéd mineralnych, lecznic-
zych i termalnych obszar badah nalezy do prowincji platformy paleozoicznej
(Paczynski, Sadurski - red. 2007).

Wody zwykle
Zwykie wody podziemne wystepujg tu w obrebie nastepujgcych pieter

wodonosnych:

- dolnokredowego,

- gérnokredowego,

- paleogenskiego,

- neogenskiego,

- czwartorzedowego.

Dolnokredowe pietro wodonosne wystepuje gtéwnie w kompleksach
piaskowcowych, piaszczysto-weglanowych, podrzednie piaszczysto-mutowcowych,
ktére przewarstwione sg nieciggtymi seriami osadéw stabo przepuszczalnych(itowce,
mutowce i sporadycznie ity). Migzszos¢ strefy aktywnej wymiany wod siega do
gtebokosci ponad 100 m (Paczyriski, Sadurski - red. 2007). W rejonie mazowiecko-kujaw-
skim pietro to charakteryzuje sie niskg wodonosnoscig, a wody podziemne posiadajg
mineralizacje na ogot powyzej 1 g/dm?. Sg to wody typu HCO_-Na. W rejonie Lowicza
wody dolnokredowego pietra wodonosnego w gtebokich otworach badawczych
stwierdzone zostaty w otworach Raducz |G-1, Mszczonoéw 1G-1 oraz Mszczonow
IG-2 na gtebokosci ponad 1 000 m. W otworze Kompina-2 pietro dolnokredowe nie
byto oprébowywane (Nocori 1984). Na pétnoc od otworu Kompina-2, w otworze Zychlin
IG-3, oprébowano poziomy kredy dolnej i kredy gérnej. W kredzie dolnej w przedziale
gtebokosci 610 — 603 m nawiercono wody typu HCO,-Ca-Na o mineralizacji
0,35 g/dm?® (Dembowska, Marek 1985, 1986, 1988).

Goérnokredowe pietro wodonosne wystepuje w obrebie szczelinowych,
weglanowych utworow kredy gornej. Utwory tego pietra posiadajg migzszos¢ 600
— 700 m, przy czym zawodniona jest ich gorna czes¢ do gtebokosci od 200 do
300 m. Najwieksze doptywy uzyskuje sie w przedziale 100 — 150 m. W zachod-
nim skrzydle niecki warszawskiej pietro gérnokredowe charakteryzuje sie niskg
wodonos$noscig, a wody podziemne posiadajg na ogdét mineralizacje powyzej
1 g/dm?® (Malinowski-red., 1991). Sa to wody typu HCO_-Ca. Pietro to jest drenowane przez
Bzure, a czes¢ wod podziemnych przenika do gtebszych partii niecki warszawskiej
(Paczynski, Sadurski - red. 2007). Czesto pietro wodonosne goérnej kredy wystepuje
w potgczeniu hydraulicznym z poziomami wodono$nymi paleogenu i/lub neogenu.

W gtebokich otworach badawczych wykonanych w sgsiedztwie otworu
Kompina-2 wody pietra gornokredowego zostaty oprobowane jedynie w otworze
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badaw-czym Zychlin IG-3 w przedziatach 455-435 m (turon, wapienie margliste) oraz
111-100 m (kampan, opoka marglista). Stwierdzono bardzo mate doptywy waéd
podziemnych (0,06 i 0,02 m%h) typu SO,-Na o mineralizacji 1,9 g/dm?® (Dembowska,
Marek 1985).

Wody podziemne paleogenskiego pietra wodonosnego wystepujg
w oligocenskich utworach piaszczystych (piaski, lokalnie zwiry). Migzszos¢ tych
osadow jest zréznicowana i wynosi od kilku do okoto 80 m. Zwierciadto waéd
podziemnych ma charakter artezyjski lub subartezyjski. W zachodniej czesci
niecki warszawskiej wody podziemne wystepujgce w tych utworach stanowig
gtéwny uzytkowy poziom wodonosny a jego zasieg wyznaczajg granice Giéwnego
Zbiornika Wod Podziemnych nr 215A — Subniecka warszawska czes¢ centralna (Tr)
i GZWP nr 215 — Subniecka warszawska (Tr). Wody pietra paleogenskiego sg typu
HCO,-CI-Ca-Mg, rzadziej CI-HCO,-Na-Ca o ogolnej mineralizacji do okoto 1 g/dm?
(Malinowski - red. 1991).

Neogenskie pietro wodonos$ne zwigzane jest z osadami piaszczystymi mio-
cenu, ktére wystepujg prawie na catym obszarze niecki warszawskiej. Parametry
hydrogeologiczne wod tego pietra sg mniej korzystne niz pietra paleogenskiego.
W rejonie towicza wody podziemne w utworach neogenu stanowig gtowny uzytkowy
poziom wodonosny. Wody pigtra neogenskiego nalezg do typu HCO,-CI-Ca lub
HCO_-Cl-Na. Mineralizacja wéd waha sig¢ w granicach od 0,2 do 1 g/dm?.

Czwartorzedowe pietro wodonosne wystepuje w obrebie piaskéw srednio
i drobnoziarnistych, lokalnie z domieszkg pytu, ktérych migzszos¢ wynosi od 20
do 40 m. Sg to najczesciej osady pochodzenia wodnolodowcowego i stanowig
gtéwny uzytkowy poziom wodonosny. Utwory aluwialne holocenu wystepuja
w obrebie dolin rzecznych. Wodonosnos¢ czwartorzedowego pietra wodonosnego
jest zréznicowana w zaleznos$ci od litologicznego wyksztatcenia osadoéw. Najbardziej
korzystne warunki hydrogeologiczne wystepujg w poziomach zwigzanych z piaskami
lodowcowymi wypetniajacymi czesto doliny kopalne oraz z osadami piaszczystymi
i w mniejszym stopniu zwirowymi pochodzenia aluwialnego. W obrebie osadow po-
chodzenia lodowcowego wystepujg trzy podstawowe poziomy wodonosne o uktadzie
pietrowym: spagowy, srodmorenowy i przypowierzchniowy. Stopien izolacji pietra
czwartorzedowego jest zroznicowany a najbardziej na zanieczyszczenia narazony
jest poziom holocenski czesto pozbawiony jakiejkolwiek izolacji. Mineralizacja
ogdlna wod waha sie w granicach 0,4 - 0,6 g/dm?. Dominuje typ HCO,.-Ca, czgsto
z podwyzszong zawarto$cig zelaza, manganu i zwigzkow azotu.

W gtebokich otworach badawczych rejonu Kompiny wodonosne pietra paleo-
genu, neogenu i czwartorzedu nie zostaty oprébowane.

Wody mineralne i termalne
Wody mineralne i termalne w rejonie Kompiny stwierdzone zostaty

we wszystkich gtebokich otworach badawczych (Dembowska, Marek 1985, 1986,
1988; Marek, Feldman 1988; Nocon 1984; Ryll 1972). Wystepuja one w utworach triasu
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(Kompina-2, Rozyce-1, Rozyce IG-2, Mszczonow |G-1, Mszczondw IG-2), jury (Kompi-
na-2, Rézyce-1, Rézyce 1G-2, towicz IG-1, Mszczonow 1G-1, Mszczonow 1G-2, Ra-
ducz IG-1, Zychlin IG-3, Skierniewice GT-1, Skierniewice GT-2) i dolnej kredy (.owicz
IG-1, Mszczondw 1G-1, Mszczondéw 1G-2, Raducz 1G-1, Zychlin 1G-3). Wyniki badan
hydrodynamicznych wykonanych w gtebokich otworach badawczych w rejonie badan
przedstawiono w tabelach 1.1 — 1.9.

Triasowe pietro wodonosne na omawianym obszarze oprobowane zostato
w 5 gtebokich otworach badawczych.

Najgtebiej wystepujgce poziomy wodonosne triasowego pietra wodonosnego
stwierdzono w utworach pstrego piaskowca w otworach Kompina-2, Mszczonoéw
IG-2 i Rozyce IG-2. Sg to wysoko zmineralizowane solanki typu Cl-Na o mineralizaciji
dochodzacej do 337,1 g/dm® (Kompina-2). Uzyskane w wyniku oprébowania rurowy-
mi prébnikami ztoza przyptywy nie byly wysokie i wynosity od 0,07 (Kompina-2) do
0,68 m3/h (Mszczondw 1G-2). W otworze Kompina-2, podczas oprébowania, tempe-
ratura ptynu ztozowego w przedziale 4130 — 4165 m wynosita 107°C przy doptywie
0,07 m3/h, natomiast w przedziale gtebokosci 4110 — 4115 m, nastgpit samowyptyw
solanki, a cisnienie na gtowicy osiggneto wartos¢ 140 atm.

Na ogot przyjmuje sie, ze utwory dolnego triasu (pstry piaskowiec/ret)
posiadajg stabe wtasnosci zbiornikowe (niska porowatosc¢ skat okreslona metodami
geofizycznymi, srednio 5%). W otworze Kompina-2 zostaty podjete préby przebada-
nia kilku innych przedziatow gtebokosci z utwordéw triasu dolnego, bez pozytywnych
rezultatéw.

Poziom wodonosny wystepujacy w obrebie utworéw triasu srodkowego
(wapien muszlowy), wyksztatconych w postaci dolomitéw, wapieni marglistych
i mutowcodw, oprobowany zostat w otworze Kompina-2 w przedziale gtebokosci 3910
— 3920 m. Uzyskano doptyw solanki o mineralizacji 164,76 g/dm3 w ilosci 0,316 m%/h.
Temperatura solanki wynosita 97°C. Ze wzgledu na niskg porowatos¢ skat, podo-
bnie jak w utworach pstrego piaskowca (srednio 5%), wtasnosci zbiornikowe tego
poziomu sg stabe.

Poziom wodonosny gornego triasu (kajper/retyk) wystepuje w obrebie
piaskowcow, mutowcéw i itowcdéw. Oprobowano go w otworach Kompina-2,
Rézyce-1 i Mszczonéw IG-1. Stwierdzono doptywy solanek o mineralizacji od 88
do 150 g/dm?. Doptywy solanek byty zréznicowane i wahaty sie w granicach 0,1 do
22 m3/h w otworze Kompina-2 i 8,3 m3h w otworze Mszczonéw 1G-1. W otworze
Roézyce-1 z poziomu triasu gérnego nie otrzymano doptywu. W otworze Kompina-
2 (przedziat glebokosci 3545 — 3585 m) temperatura solanki wynosita 94°C przy
doptywie 0,177 m3/h. Wiasnosci zbiornikowe skat poziomu goérnotriasowego sg
zréznicowane. Najkorzystniej przedstawiajg sie w otworze Kompina-2, gdzie utwory
retyku osiagajg porowatos¢ okreslong metodami geofizycznymi, dochodzacg nawet
do kilkunastu procent.

Wodonos$nos¢ triasowego pietra wodonosnego na badanym terenie jest
rozpoznana w stopniu pozwalajgcym stwierdzi¢, iz najlepsze warunki zbiornikowe
wystepujg w poziomie gornego triasu, z ktdrego uzyskano najwieksze doptywy
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dochodzace do 22 m3/h w otworze Kompina-2. Utwory triasu gérnego posiadajg
najwyzszg porowatosc¢ (kilkanascie procent), a temperatura solanek dochodzi do
100°C. W wodach triasowego pietra wodonosnego czesto wystepuja slady bitu-
minow, zwtaszcza w dolnym i srodkowym triasie (tab. 1.1).

Jurajskie pietro wodonosne oprobowane zostato we wszystkich dziesieciu
analizowanych gtebokich otworach badawczych zlokalizowanych na omawianym ob-
szarze.

Poziom wodonosny w obrebie utworéw piaskowcowych dolnej jury oprobo-
wany zostat w otworach Kompina-2, towicz IG-1, Mszczonéw 1G-1, Raducz 1G-1,
Zychlin 1G-3, Rézyce 1G-2, Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2. Stwierdzono
doptywy solanek CI-Na o mineralizacji od 74,9 (Skierniewice GT-1) do 124 g/dm?
(Rézyce 1G-2) i temperaturze na wyptywie do okoto 62°C (Skierniewice GT-2).
W otworze Roézyce 1G-2 temperatura solanki w ztozu wynosita 90,9°C. Doptywy wéd
sg zréznicowane i wahajg sie od kilkudziesieciu m3/h (40 m3/h w otworze Kompi-
na-2, 2665-2681 m) do 120 m3h (2880-2930 m, warstwy ktodawskie, Skierniewice
GT-1). Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne w otworze Skierniewice GT-2 wynoszg
86,6 m*/h, a temperatura wody na wyptywie osigga warto$¢ 57,5°C. Ze wzgledu na
wysokg porowatos¢ skat, okreslong metodami geofizycznymi (Srednio kilkanascie
procent), wtasnosci zbiornikowe tego poziomu sg korzystne.

Utwory jury srodkowej pod wzgledem litologicznym sg podobnie wyksztatcone
jak jury dolnej, jednakze w profilu osadow obserwuje sie wiekszy udziat frakcji
ilasto-mutowcowej. Przektada sie to bezposrednio na gorsze wtasnosci zbiornikowe
poziomu jury srodkowej. Porowatos$¢ tych osadow wynosi srednio 10%. Poziom
wodonosny jury srodkowej oprébowano w rejonie Kompiny w otworach Zychlin
IG-3, Raducz 1G-1, towicz IG-1, Mszczondéw 1G-1, Mszczonow 1G-2, Rézyce 1G-2
i Skierniewice GT-1. Poziom ten charakteryzuje sie doptywami wéd o mineraliza-
cji od 24,3 (Skierniewice GT-1) do 116,8 g/dm® (Rézyce 1G-2) i temperaturze na
wyptywie od 18 (Zychlin 1G-3) do 42°C (Raducz I1G-1). W otworze Rézyce 1G-2 tem-
peratura solanki w ztozu wynosita od 78,9 do 86,9°C. Doptywy wdd sg zréznicowane
i wahaja sie od kilku (4,9 m3/h — Skierniewice GT-1) do kilkudziesieciu m®h (35,3 m®h
w otworze Mszczonéw 1G-1).

Wody podziemne wystepujagce w obrebie utworéow jury goérnej zwigzane
sg z osadami weglanowymi. W stropowej czesci profilu (kimeryd/tyton) obser-
wuje sie wiekszy udziat margli. W zwigzku z tym witasnosci zbiornikowe tego
poziomu sg zroznicowane. Najkorzystniejsze warunki zbiornikowe wystepujg w dol-
nej czesci profilu utworow gornej jury (oksford), gdzie porowatos¢ wapieni okreslona
metodami geofizycznymi dochodzi nawet do 20%. Wielkos¢ wspétczynnika filtracji
miesci sie w przedziale 10° + 107 m/s. Stropowa partia profilu, o wiekszym udziale
frakcji ilastej, charakteryzuje sie $rednig porowatoscig wynoszacag okoto kilku pro-
cent i mniejszymi wartosciami wspotczynnika filtracji wahajacymi sie w granicach
107 + 10™ m/s (Gérecki red. 2006). Doptywy wod stwierdzone w analizowanych ot-
worach sg zréznicowane i wahajg sie od 0,42 (Skierniewice GT-1) do 32 m%h
(Lowicz 1G-1). Sg to wody wysokozmineralizowane o mineralizacjiod 7,1 (Skierniewice
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GT-1)do31g/dm3(MszczonéwIG-1),awjednym przypadku stwierdzono doptyw solanki
o mineralizacji 79,1 g/dm?® (Rézyce-1). W otworze Kompina-2 nawiercona w przedziale
1615 — 1633 m woda posiadata temperature 51°C.

Jurajskie pietro wodonosne charakteryzuje sie na ogét dobrymi wkasnosciami
zbiornikowymi, szczegolnie poziom dolnojurajski oraz dolna partia gornej jury (oks-
ford). Ta czes¢ profilu utworow jurajskich posiada najwiekszg porowato$¢ okreslong
metodami geofizycznymi siegajacg miejscami 20%, a stwierdzone w otworach
przyptywy dochodzg do kilkudziesieciu m?h (tab. 1.4).

W kredowym pietrze wodonosnym wystepujg wody o niewielkiej minera-
lizacji (w granicach 1 g/dm?®). W zaleznosci od gtebokosci wystepowania poziom ten
zawiera wody zwykte (np. Lowicz, Skierniewice), jak i wody termalne o temperaturach
25-50°C. Wodonosnos¢ tego pietra jest uzalezniona od pozycji otworu w stosunku
do brzegu niecki warszawskiej. W otworach zlokalizowanych w brzegowej strefie
niecki utwory kredy zalegajg stosunkowo ptytko pod pokrywg kenozoiczng (do okoto
100 m p.p.t.), a ich migzszos¢ ulega redukcji w kierunku SW. Na linii wyznaczonej
przez otwory Zychlin 1G-3, Kompina-2 i Raducz IG-1 spag kredy dolnej wystepuje na
gtebokosci okoto 1000 — 1300 m p.p.t. W rejonie Kompiny zbiornik dolnokredowy
zasilany jest wzdtuz krawedzi watu kujawskiego.

Na omawianym obszarze wody podziemne kredowego pietra wodonosnego,
zaliczane do wod mineralnych lub termalnych, wystepujg w poziomie dolnej kredy
w obrebie utworéw piaskowcowych z wktadkami ilastymi. Ich porowato$¢ okreslona
metodami geofizycznymi jest zréznicowana i waha sie od kilku do nawet 25%,
a stwierdzone w otworach przyptywy dochodzg do 40 m’h (Raducz IG-1).
Wspoétczynniki filtracji piaskowcow zbiornikowych kredy dolnej w niecce warszaw-
skiej wynoszg od 2,26+10° do 6,05°10° m/s (Gérecki red. 2006).

Chemizm wdd podziemnych

Wody podziemne stwierdzone w analizowanych otworach badawczych w re-
jonie Kompiny w przewazajacej wiekszosci sg solankami typu CI-Na lub CI-Na-Ca
czesto z podwyzszong zawartoscig zelaza i jodu. Generalnie mineralizacja wéd wzra-
sta wraz z gtebokoscig. W gtebszych poziomach wodonosnych wody charakteryzujg
sie duzg mineralizacjq i pozostajg w stanie stagnaciji.

Maksymalng mineralizacje 337,1 g/dm?® stwierdzono w otworze Kompina-2
w triasie dolnym (pstry piaskowiec) na gtebokosci 4115 — 4130 m. Réwniez solanki
0 bardzo wysokiej mineralizacji uzyskano z pstrego piaskowca z otworéw Rozyce
IG-2 (301 g/dm?) i Mszczonow IG-2 (197 g/dm?). Sg to wody typu CI-Na-Ca i CI-Na ze
Sladowymi ilosciami zelaza i jodu. W wodach poziomu dolnego triasu obserwowano
Sladowe ilosci gazu.

Poziom wodonosny w triasie $rodkowym zostat oprébowany jedynie
w otworze Kompina-2. Stwierdzono solanke typu CI-Na-Ca, Fe o mineralizaciji
164,8 g/dm3 i temperaturze 97°C.
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Wody poziomu gérnego triasu (kajper/retyk), w otworze Kompina-2
charakteryzujg sie mineralizacjg od 96,6 do 149,9 g/dm?, jednak wiekszo$¢ wod po-
siada mineralizacje od 130 do 149,9 g/dm3. S3 to solanki typu CI-Na-Ca, Fe. W trak-
cie badan w wodach zaobserwowano jedynie niewielkie ilosci gazu (Nocor 1984).

Badania hydrochemiczne wéd, uwzgledniajgce stopieh mineralizacji i sktad
chemiczny oraz stosunki jonowe wskazuja, ze wody pietra triasowego sg wodami
reliktowymi w bardzo wysokim stopniu zmetamorfizowanymi. Tego typu wody czesto
towarzyszg ztozom weglowodorow.

Poziom wodonosny dolnej jury charakteryzuje sie obecnoscig woéd typu
ClI-Na, rzadziej Cl-Na-Ca, z podwyzszonymi zawartosciami jodu. Ich mineralizac-
ja waha sie od 77,5 (Mszczonéw IG-1) do 124 g/dm?® (Rézyce 1G-2). W otworze
Kompina-2mineralizacjawédwynosiod94,1do 101,7 g/dm*. Wtrakcie badanwwodach
poziomu dolnej jury nie zaobserwowano objawow bituminéw.

Wody podziemne jury s$rodkowej charakteryzujg sie zréznicowang
mineralizacjg od 24,3 g/dm?® (Skierniewice GT-1) do 116,8 g/dm?® (Rdézyce 1G-2).
Wody wysokozmineralizowane stwierdzone w otworze Skierniewice GT-1 sg typu
CI-SO,-Na-Ca, natomiast solanki wystepujace w pozostatych analizowanych ot-
worach sg typu CI-Na czesto z podwyzszong zawartoscig zelaza i jodu. W otworze
Kompina-2 poziomu jury $rodkowej nie oprobowano. W otworze Mszczondéw 1G-1
w wodzie stwierdzono obecnos¢ gazu (tabela 1.5).

Gornojurajski poziom wodonosny oprobowany zostat w pieciu otworach
badawczych w rejonie Kompiny: Kompina-2, Mszczonow 1G-1, Raducz 1G-1,
Rézyce-1 i Skierniewice GT-1. Poziom ten charakteryzuje sie wystepowaniem
solanek i wod wysoko zmineralizowanych typu Cl-Na lub CI-SO,-Na-Ca. Mineraliza-
cja wod waha sie od 7,1 (Skierniewice GT-1) do 79,1 g/dm? (Rozyce-1), przy czym,
w stropowej czesci profilu utworéw goérnej jury przewazajg wody o nizszej mineraliza-
cji (7—30 g/dm3). W przypadku gtebiej zalegajgcym poziomie wodono$nym w gérnej
jurze (1900 — 2000 m p.p.t.) wody moga zwiera¢ $lady gazu.

Badania hydrochemiczne wéd, uwzgledniajgce stopieh mineralizacji i sktad
chemiczny oraz stosunki jonowe wskazujg, ze w utworach jury wystepujg wody chlo-
rkowo-sodowe i chlorkowo-sodowo-wapniowe o stabym stopniu metamorfizmu.

W wodach poziomu dolnej kredy stwierdzono niewielkg mineralizacje od
0,35 (Zychlin 1G-3) do 1,3 g/dm?® (Raducz IG-1). Sg to wody czesto wielojonowe
CI-HCO_-Na-Ca lub HCO,-Ca-Na. W otworze Raducz 1G-1 wystepujg podwyzszone
zawartosci jodu. W glebiej zalegajagcym poziomie wodonosnym w dolnej kredzie
(okoto 1600 m p.p.t.) wody zwierajg Slady gazu (tab. 1.5, 1.9).

Wody poziomu kredy dolnej zawierajg niekiedy podwyzszong zawartosc
jodu w stezeniach umozliwiajgcych wykorzystanie wod tego poziomu w celach bal-
neologicznych (w otworze Raducz IG-1 stwierdzono zawarto$¢ jodu — 1,46 mg/dm?)
W otworze Mszczonéw IG-1, w przedziatach gtebokosci 1602 — 1645 i 1663 —
1714 m, stwierdzono wystepowanie wod typu CI-HCO,-Na-Ca o mineralizacji rzedu
1,0 g/dm?3. Niewielka mineralizacja wskazuje, ze poziom wodonos$ny kredy dolnej
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znajduje sie w obrebie strefy aktywnejwymiany wod o duzym zasiegu gtebokosciowym,
co potwierdzajg wykonane badania izotopowe 6'®0, &?H, 8'3C, "“C oraz oznaczenia
stezenia trytu. Wiek wod obliczony wg modelu ttokowego z poprawkg Pearsona wy-
nosi ok. 9 tys. lat (Bujakowski red. i in. 2000).

Termika wod podziemnych

Wykorzystanie wéd termalnych w celach energetycznych zalezy przede
wszystkim od warunkow hydrogeologicznych wystepujgcych w ztozu. Znaczenie ma tu
porowatos¢ efektywna skat zbiornikowych oraz mineralizacja i sktad chemiczny waéd.
Wzrost gtebokosci oraz ci$nienia nadktadu powoduje, iz zmniejsza sie porowato$c¢
efektywna, co ma duzy wptyw na wydajnos¢ ztoza. Sytuacje takg obserwuje sie na
Nizu Polskim do gtebokosci okoto 3-3,5 km, ponizej ktérej skaty tracg wtasciwosci
kolektorskie. Ponizej tej gtebokosci wyraznie wzrasta mineralizacja wod. Zjawiska te
bardzo utrudniajg mozliwosci uzyskania i wykorzystania wod termalnych z gtebokich
pozioméw wodonos$nych (Gérecki red. 2006).

Temperatura woéd podziemnych wystepujacych w zbiornikach wodonosnych
pozostaje funkcjg gtebokosci. W rejonie Kompiny gradient temperatury wynosi okoto
27°C/km przy srednim gradiencie na terenie Polski wynoszgcym 33°C/km, natomiast
$redni strumien cieplny zostat oszacowany na 60 mW/m? (Bujakowski i in. 2006), przy
$redniej wartosci 63 mW/m? i maksymalnej dla obszaru Polski nie przekraczajacej
90 mW/m? (Stownik hydrogeologiczny, 2002). Jak z powyzszego wynika warunki termiczne
w rejonie Kompiny sg nizsze od wartosci srednich notowanych dla obszaru Polski.

Krzywg temperatury w otworze Kompina-2 przedstawiono na ryc. 1.4.

W rejonie Kompiny najbardziej perspektywicznymi pod wzgledem uzyskania
wod termalnych sg nastepujgce poziomy wodonosne:

- gbrnego triasu,
- dolnej jury,

- gornej jury,

- dolnej kredy.

Poziom wodonosny gérnego triasu (kajper/retyk) oprébowano w ot-
worach Kompina-2, Rozyce-1 i Mszczonow 1G-1. Porowatos¢ skat triasu goérnego
(szczegolnie retyku) jest najwieksza sposrod skat triasowych (Srednio 5 — 10%).
Stwierdzono doptywy solanek o mineralizacji od 88 do 150 g/dm?3. Wielkosci doptywow
byly zréznicowane i wahaty sie w granicach 0,1 do 22 m3/h w otworze Kompina-2,
a w otworze Mszczonéw IG-1 warto$¢ ta wynosita 8,3 m3h. W otworze Roézyce-1
z poziomu triasu goérnego nie stwierdzono doptywu. Otrzymana w otworze
Kompina-2 wydajnos¢ 22 m’/h z przedziatu gtebokosci 3110 — 3125 m jest mato
wiarygodna, gdyz stanowi ona warto$¢ doptywu solanki w ilosci 5,5 m?3 trwajacego
jedynie 15 minut, ktéra nastepnie zostata przeliczona na m®h. Nie pozwala to na
jednoznaczne okre$lenie wydajnosci oprébowanego poziomu. W przypadku in-
nych oprobowywanych horyzontow wodonosnych w triasie gérnym doptywy solanek
wynosity kilkaset litrbw na godzine przy rejestrowanym czasie doptywu wynoszgcym
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4-5 godzin. Notowana w trakcie oprobowania temperatura wody w ztozu wynosita
okoto 90°C (ryc. 1.4).

Poziom wodonosny dolnej jury (lias) oprobowany zostat w nastepujacych
otworach: Kompina-2, Zychlin 1G-3, Rézyce 1G-2, Raducz 1G-1, towicz 1G-1,
Mszczonow 1G-2, Skierniewice GT-1 oraz Skierniewice GT-2. W czasie badan
stwierdzono doptywy solanek o mineralizacji od 74,9 (Skierniewice GT-1) do
124 mg/dm?® (Rozyce 1G-2). Porowatosé utworéw piaskowcowych jury dolnej jest
wieksza niz utwordw triasowych i wynosi okoto 15%. Wartosci uzyskanych podczas
badan doptywow sg zréznicowane. W otworze Kompina-2 z przedziatu gtebokosci
2665,5 — 2681 m otrzymano przyptyw solanki o stezeniu 11,4% w ilosci 11,364 m3
w czasie 17 min, co w przeliczeniu daje 40,1 m®h. Pomiar taki nie pozwala na jed-
noznacz-ne okreslenie wydajnosci oprébowanego poziomu. Z wykresu krzywej
temperatury (ryc. 1.4) wynika, ze w otworze Kompina-2 temperatura woéd w dolno-
jurajskim poziomie wodono$nym wynosi 75 — 85°C. W otworze Zychlin 1G-3 tempe-
ratura solanki o stezeniu 10,7% wynosita 28°C na wyptywie, natomiast w otworze
Raducz 1G-1 10,2% solanka posiadata na wyptywie temperature 42°C. W otworze
Skierniewice GT-2 temperatura 11,7% solanki wynosita na wyptywie 57,5°C. Tempe-
ratura solanki o stezeniu 12,4% w otworze Rézyce IG-2 zmierzona w ztozu wynosita
90,9°C.

Poziom wodonosny wystepujacy w utworach goérnej jury w otworze
Kompina-2 zostat oprobowany w przedziale gtebokosci 1640,5 — 1664 m. Prébe wyko-
nano w trakcie wiercenia i uzyskano przyptyw solanki o stezeniu 4,7% w ilosci 3 m?
w czasie 8 minut, co w przeliczeniu daje 22,5 m3/h. Poziom gdrnojurajski oprébowano
réwniez po wykonaniu wiercenia w interwale 1615-1633 m. Natezenie przeptywu byto
niewielkie i wynosito 2,3 m3h. Ponadto, poziom wodonosny w obrebie weglanowych
utworow gornej jury oprobowano w rejonie Kompiny w nastepujacych otworach:
Rézyce-1, Mszczonow 1G-1, Raducz 1G-1 i Skierniewice GT-1. W otworach tych
stwierdzono wody o mineralizacji od 7,1 (Skierniewice GT-1) do 79,1 g/dm3
(Rozyce 1). Pomierzone wartosci przyptywow byty zréznicowane — od 0,42 (Skiernie-
wice GT-1) do 32 m%h (Lowicz IG-1). Porowato$¢ utworéw jury gérnej wynosi okoto
10%. Na podstawie krzywej temperatury w otworze Kompina-2 (ryc. 1.4) mozna
przypuszczac, ze wody termalne z utwordw jury gérnej bedg posiadaty temperature
okoto 50°C. Potwierdzone to zostato w trakcie oprébowania tego poziomu. W wyniku
oprébowania otrzymano wode zmineralizowang (15,1 g/dm?) o temperaturze 51°C.
W rejonie badan wody pochodzace z kredy dolnej opébowano w nastepujgcych ot-
worach: Mszczonéw IG-1, Mszczonéw |G-2, Raducz IG-1 i Zychlin 1G-3. W osadach
kredy dolnejw otworze Mszczonow |G-1 w przedziatach gtebokosci 1602—-1645i 1663—
1714 m ujete zostaty wody termalne typu CI-HCO_-Na-Ca o niewielkiej mineralizacji
rzedu 1,0 g/dm? (Bujakowski red. i in. 2000). Zasoby eksploatacyjne tego ujecia wynoszg
60 m3/h przy depresji 24,6 m. Wspdtczynnik filtracji okreslony na podstawie badan
hydrodynamicznych dla poziomu kredy dolnej w otworze Mszczonow 1G-1 wynosi
2,4 m/d (Kapuscinski, Biernat 1997). W rejonach, gdzie osady poziomu kredowego
osiggajg migzszos¢ co najmniej kilkaset metréw, temperatura wéd na wyptywie pod-
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czas badan wynosita 25 — 41°C (Raducz 1G-1, Mszczonow 1G-1).
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2. STAN ROZPOZNANIA GEOFIZYCZNEGO
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2. STAN ROZPOZNANIA GEOFIZYCZNEGO
2.1. Badania grawimetryczne

W obszarze badan w latach szescdziesiatych ubiegtego wieku, wykonano
prace grawimetryczne o roznym stopniu zageszczenia punktow pomiarowych. Byto
to m.in. zdjecie potszczegdtowe o zageszczeniu 1,5 punktu pomiarowego na 1 km?
oraz zdjecia grawimetryczne o wyzszym zageszczeniu punktéw pomiarowych (2,5
punktu pomiarowego na 1 km?i 16 punktéw na 1 km?).

W wyniku interpretacji powyzszych zdje€ (Kruk, tyszkowska, 1969; Margul 1970)
opracowano m. in. mape anomalii grawimetrycznych w redukcji Bouguera. Obszar
badan przecina z pdinocnego zachodu na potudniowy wschod wydtuzona strefa
ujemnej anomalii grawimetrycznej, ktéra zmodyfikowana przez lokalng anomalie
dodatnig w jego centralno-potudniowej czesci, uformowata strefe siodtowg w poblizu
towicza i Kompiny. Na mapie anomalii rezydualnych, obliczonych za pomocag wzoru
Griffina, pojawiajg sie dwie wyodrebnione strefy anomalii ujemnych — silniejsza
w poétnocno-zachodniej czesci obszaru i znacznie stabsza w jego czesci potudniowo-
wschodniej.

Regionalny rozktad anomalii sity ciezkosci odzwierciedla zatozenia tektoni-
czne gtebszego podioza obszaru badan, zwigzane prawdopodobnie z krawedziowymi
strukturami platformy wschodnioeuropejskiej i bruzdy $rodpolskiej i by¢é moze,
z tektonikg solng w obrebie watu $rodkowopolskiego. Zrédta anomalii rezydualnych
o zasiegu lokalnym nie sg jednoznaczne i moga by¢ zwigzane z regionalng tektonikg
lub tez ze zmiennoscig gestosci komplekséw skalnych w utworach permomezo-
zoiku.

2.2. Badania magnetometryczne

Pierwsze prace magnetometryczne, obecnie o znaczeniu historycznym,
majace charakter zdjecia regionalnego, wykonano w omawianym rejonie w potowie
lat piecdziesigtych ubiegtego wieku. W ramach tych prac pomierzone zostaty, za
pomoca wag i teodolitbw magnetycznych, sktadowe pola magnetycznego: pionowa
AZ i pozioma AH.

W potowie lat dziewieédziesigtych XX wieku, wykorzystujgc magnetometry
protonowe, przeprowadzono pomiary modutu catkowitego wektora pola magnety-
cznego T przy zageszczeniu 2-4 stanowiska pomiarowe na 1 km? (Kosobudzka, Pa-
procki 1997). Na podstawie powyzszych danych pomiarowych opracowana zostata
w Panstwowym Instytucie Geologicznym mapa anomalii magnetycznych AT (Petecki i in. 2003).
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Obszar wykonanych badah zlokalizowany jest w strefie silnego gradientu
pola magnetycznego na granicy dwu prowincji magnetycznych o odrebnych ce-
chach rozkfadu pola, rozdzielonych ogolnie przez strefe Teisseyre’a — Tornquis-
ta. Na potudniowy zachdd od strefy T-T, rozktad pola regionalnego jest spokojny
z naktadajgcymi sie na nie niskoamplitudowymi anomaliami AT lokalnymi o niewiel-
kim rozprzestrzenieniu. Na poétnocny wschéd od strefy T-T, w obrebie prekambryj-
skiej platformy wschodnioeuropejskiej, pole magnetyczne jest bardzo urozmaicone
z licznymi silnymi anomaliami, ktérych Zrodta potozone sg prawdopodobnie ponizej
stropu krystaliniku. W srodkowej czesci obszaru, w poblizu towicza i Kompiny, za-
znacza sie strefa wzglednego wyptaszczenia pola magnetycznego.

2.3. Badania geoelektryczne

Przeprowadzone gtebokie badania geoelektryczne nie sg zwigzane wprost
z obszarem badan. W latach szesc¢dziesigtych i siedemdziesigtych XX w. za pomocag
analogowych aparatur pomiarowych wykonano badania magnetotelluryczne i tellury-
czne o charakterze regionalnym, a w latach 2005-2006 nowoczesne prace magne-
totelluryczne wzdtuz regionalnego profilu Zgorzelec — Wizajny. Obszary objete tymi
pomiarami sytuujg sie jednak w znacznej odlegtosci od omawianego rejonu.

W strefie badan oraz na jej obrzezach wykonano liczne ptytkie prace
geoelektryczne z wykorzystaniem metody elektrooporowej (Czerwiriska, 1990, Fabirkie-
wicz 1989) Miaty one charakter metodyczno-badawczych prac lub tez wykonywano je
dla celéw hydrogeologicznych lub kartograficznych. Ich zasieg gtebokosciowy nie
przekroczyt 200 — 300 m p.p.t. i z tego powodu wyniki prac nie wigzg sie bezposrednio
z obiektem bedacym celem badan.

2.4. Badania sejsmiczne

W latach 1975-77 wykonano prace sejsmiczne refleksyjne: ,Skierniewice
— Sochaczew; 1975” (Cianciara, 1975), ,Brzeziny —towicz — Skierniewice, rej.: Lowicz;
1976-77" (Cianciara, Piech 1977). Sg to stosunkowo stare badania, ale zastosowana
wtedy metodyka i sprzet oraz stosunkowo wysoka jako$¢ uzyskanych danych,
umozliwity ponowne przetworzenie tych materiatobw w potowie 2006 roku. W wyniku
reprocessingu uzyskano znaczng poprawe jakosci danych, zwtaszcza w odniesieniu
do utworow permu, ktéra umozliwita wykonanie map horyzontow perspektywicznych,
takich jak np. mapa stropu srodkowego pstrego piaskowca (Borowska 2006).

Badania sejsmiczne refrakcyjne w obszarze wykonanych prac byly
prowadzone w niewielkim zakresie przez PPG Warszawa w latach 1968-1971
i przez Zaktad Geofizyka Krakéw jako uzupetnienie prac refleksyjnych. Ich zadaniem
byto Sledzenie granicy zatamujgcej, identyfikowanej ze stropem skonsolidowane-
go podtoza. Wyniki tych badan, ze wzgledu na jakos$c¢ i ilo$¢, nie wnoszg istotnych
informaciji o budowie geologicznej rejonu.

32



2. STAN ROZPOZNANIA GEOFIZYCZNEGO

Ze wzgledu na usytuowanie obszaru wykonanych badan w strefie szwu
transeuropejskiego (TESZ) na uwage natomiast zastugujg badania refrakcyjne nad
rozpoznaniem gtebokich struktur Polski metodg sejsmologii eksplozywnej, tzw.
gtebokie sondowania sejsmiczne (GSS), wykonane dla Instytutu Geofizyki PAN.
Prace te zostaty przeprowadzone w bardzo bliskim sgsiedztwie omawianego rejonu
w latach 1969-75 (2 profile) i w 2000 roku, tzw. ,Celebration 2000”; profil 3 i profil
10 (Guterch, Grad 2000). Wykazaty one, ze (m.in.) w $rodkowej (w tym w obszarze
projektowanych prac) i potudniowo-wschodniej Polsce (wzdtuz strefy TESZ) biegnie
duza strefa o kierunku NW-SE i szerokosci od 50 do 100 km, zwana strefg Gu-
tercha. Cechg charakterystyczng strefy Gutercha w rejonie projektowanych prac jest
obecnosc licznych gtebokich roztamoéw prostopadtych i skosnych do strefy T-T, jak
np.: uskok miedzy Kutnem a Skierniewicami, czy strefa dyslokacyjna Grojca. Wyniki
tych badan, jakkolwiek dotyczace bardzo gtebokich struktur, sg bardzo istotne dla
rozpoznania budowy geologiczno-strukturalnej basenéw mezozoicznych ze wzgledu
na scisty zwigzek ich genezy ze strefg ostabien litosfery (TESZ) (Guterch, Grad 1999).

2.5. Analiza wynikow reprocessingu i reinterpretacji archiwalnych
danych sejsmicznych

Zakres reprocessingu i reinterpretacji danych sejsmicznych

W rejonie obszaru nowych badan geofizycznych w ubiegtych latach wyko-
nano szereg profili sejsmicznych 2 D. Dane pomiarowe 6 profili, wykonanych metodg
dynamitowg w latach 1975-77, zostaty poddane reprocessingowi i reinterpretacii,
przy wykorzystaniu najnowszych procedur przetwarzania podnoszacych jakos$c¢
archiwalnych danych. Obszar badan sejsmicznych zdjecia 2D, ktory byt objety tymi
pracami zajmuje powierzchnie okoto 100 km? (ryc. 2.1) i jest znacznie wiekszy od ob-
szaru nowych badan sejsmicznych 3D (okoto 40 km?), zlokalizowanych wokot otworu
Kompina-2 (Borowska 2006).

Celem reprocessingu i ponownej interpretacji profili sejsmicznych byto przed-
stawienie mozliwie najbardziej wiarygodnej budowy geologicznej tego obszaru,
przede wszystkim budowy strukturalno —tektonicznej kompleksu permsko-mezozoicz-
nego, w ktérym otworem Kompina-2 udokumentowano ztoze geotermalne zwigzane
gtébwnie z horyzontami: kredy dolnej, jury dolnej i triasu dolnego. W kredzie dolnej
i jurze dolnej stwierdzono wody termalne o temperaturze ponizej 100°C, natomiast
z piaskowcow pstrego piaskowca srodkowego (dolny trias) samowyplyw solanki
o temperaturze 107°C na gtebokosci 4110 — 4115 m. Ztoze ma charakter zbiornika
szczelinowego o anizotropowym rozktadzie szczelin. Stad jednym z podstawowych
celéw wykonanych prac byto rozpoznanie tektoniki badanego obszaru, poniewaz
wzdtuz stref uskokowych zwykle wzrasta szczelinowatos¢ skat zbiornikowych.

Przetwarzanie danych sejsmicznych 2D zrealizowano w systemie Ome-
ga, z wykorzystaniem sieci komputerowej IBM SP2 oraz klastra linux PC. Profile
przetwarzano do 5 s, w kroku prébkowania 2 ms. W wyniku zastosowanych pro-
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Ryc. 2.1. Szkic sytuacyjny wykonanych badan sejsmicznych 2D i 3D w rejonie odwiertu
Kompina-2 i przebieg archiwalnych profili sejsmicznych

cedur otrzymano przetworzone sekcje sejsmiczne charakteryzujace sie znaczng
poprawag jakosci danych sejsmicznych - poprawa dynamiki i rozdzielczosci refleksow.
Granica K1 (kreda dolna) i granice jurajskie charakteryzujg sie refleksem o dobre;j
dynamice, stad korelacja tych granic jest pewna. Granice triasowe i permskie (P2
i P1) charakteryzujg sie nieco stabszg jakosciag, jednak pozwalajacg na dos¢ pewng
ich korelacje. Najstabsze wyniki zarejestrowano w zachodniej czesci dokumento-
wanego obszaru (poczatek profilu 7-2-75K). Zaburzona ciagtos¢ sledzonych granic
wystepujgca w srodkowej czesci dokumentowanego obszaru najprawdopodobniej
zwigzana jest ze strefg spekan powstatg nad wycisnietymi w gére utworami solnymi.

Dokumentowany obszar badan charakteryzuje sie duzym zaangazowaniem
tektonicznym utworéw podtoza jury, stropu cechsztynu oraz stropu czerwonego
spaggowca. Ztozono$¢ budowy geologicznej w istotny sposéb wptywa na obraz
falowy, ktéry moze by¢ kompilacjq reflekséw rzeczywistych i zaktécen pochodzacych
od odbi¢ bocznych od powierzchni uskokowych, nie zawsze mozliwych, w przypadku
badan 2D, do usuniecia w procesie przetwarzania materiatow.

Prace interpretacyjne wykonano na stacjach roboczych SUN WZ 2100Z
w zintegrowanym systemie OpenWorks firmy HALLIBURTON Digital & Consulting
Solutions - Landmark, wykorzystujgc aplikacje najnowszego oprogramowania (wersja
R 2003.12). Dane wejsciowe zatadowano do systemu w stowie 16-bitowym i 2 ms
krokiem prébkowania.
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Na sekcjach sejsmicznych w wersji czasowej i czasowej zmigrowanej
przeprowadzono korelacje 9 granic sejsmicznych: K1, Jstr, Jo, J1, Tk, Tm, Tp2, P2,
P1 (ryc. 2.2, 2.3) dowigzanych do danych otworowych. Przy korelacji strukturalne;j
i do wyznaczenia stref uskokowych wykorzystano obliczone na przekrojach (z za-
chowanymi rzeczywistymi relacjami amplitud) atrybuty trasy sejsmicznej: amplitude
RMS i faze chwilowg (ryc. 2.4, 2.5)

Dla kazdej skorelowanej granicy sejsmicznej wykonano mapy strukturalne
w wersji czasowej i gtebokosciowej, a zinterpretowane sekcje sejsmiczne opracowano
wwersji przekrojow sejsmicznych w skali metrycznej. Podstawa do konstrukcji modelu
konwersji czasowo — gtebokosciowej byty dane otworowe z 9 otwordéw wystepujgcych
w obszarze zdjecia sejsmicznego oraz w jego bezposrednim sagsiedztwie, z ktorych
w pieciu (Kompina-2, towicz-IG1, Mszczondw-1G2, Rbézyce-1, Zychlin-IG3) wyko-
nano pomiary predkosci Vsér. Transformacja czasowo - gtebokosciowa wolumenu
sejsmicznego zostata wykonana na podstawie dowigzan osmiu korelowanych granic
do odpowiadajgcych im poziomow litologicznych stwierdzonych w otworach wiertni-
czych.

Uzyskane materiaty potwierdzity, ze obszar objety opracowaniem nalezy
do rejondw o skomplikowanej budowie geologiczno-strukturalnej, spowodowanej
zaréwno ruchami pionowymi poszczegolnych blokéw podioza, jak i intensywng
tektonikg solng. Wystepuje tu wiele dyslokacji normalnych i odwréconych o general-
nym kierunku NW-SE, a takze uskoki przesuwcze o kierunku zblizonym do W-E. Ta
bogata tektonika znajduje odzwierciedlenie w zapisie sejsmicznym na poszczegol-
nych profilach. Budowe geologiczng obszaru wykonanych prac reprocessingowych
przedstawiono przyktadowo na przekrojach geologicznych wzdtuz sekcji sejsmicz-
nych 9-8-76K (ryc. 2.6) i 27-8-77K (ryc. 2.7).

Rzadka siatka profili i wynikajace z tego duze odlegtosci miedzy profilami
mogty spowodowac powstanie niedoktadnosci przy usrednianiu wartosci gridu na
mapach, dlatego obraz budowy geologicznej tego rejonu jest w petni wiarygodny
tylko wzdtuz linii profili.

Wyniki interpretacji strukturalnej przetworzonych danych sejsmicznych 2D

Na finalny obraz map, uzyskanych w wyniku interpretacji, miaty wptyw
czynniki obiektywne, takie jak duza odlegtos¢ pomiedzy profilami i mata liczba ot-
worow gtebokich, nierownomiernie roztozonych w obszarze badan. Z powodu
potszczegodtowego charakteru siatki archiwalnych profili sejsmicznych 2D, wykonane
mapy oraz przekroje przedstawiajg w dos¢ uproszczony sposoéb skomplikowang
budowe obszaru, znajdujgcego sie w strefie oddziatywania ptyty wschodnioeuro-
pejskiej, naciskajgcej od podtnocnego wschodu na swoje potudniowo-zachodnie
przedpole — sfatdowanych waryscydow i kaledonidéw (Borowska 2006).

Sposréd  gtebokosciowych  map  strukturalnych, ktére  skonstruowano dla
9 rozpoznanych granic sejsmicznych, najistotniejsze dla przysztego rozpoznania
i udostepnienia ztoza geotermalnego, sg mapy granic sejsmicznych K1iJo, J1, Tk, Tm i Tp2.
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Ryc. 2.3. Fragment czasowego przekroju sejsmicznego 7-2-75K w wersji migracji
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Ryc. 2.5. Fragment czasowego przekroju sejsmicznego 7-2-75K w wersji fazy chwilowej
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Ryc. 2.6. Przekrdj geologiczny wykonany wzdtuz profilu 9-8-76K

Ryc. 2.7. Przekréj geologiczny wykonany wzdtuz profilu 27-8-77K
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Mapy granic sejsmicznych K1 i Jo (ryc. 2.8 i ryc. 2.9) wykazujg zgodnos$¢
planow strukturalnych. W srodkowej czesci obszaru wystepujq trzy niewielkie strefy
dyslokacyjne. Dwie sposrdd nich o kierunku SWW-NEE zrzucajg skrzydta pétnocne.
Dyslokacja o kierunku NW-SE zrzuca skrzydto zachodnie. Na wschéd od otworu
Kompina-2, wzdtuz profilu: 9-2-75K, rejestruje sie synklina o kierunku osi NW-SE
i asymetrycznych skrzydtach: potudniowo-zachodnim dos¢ stromo opadajgcym do
centrum niecki i fagodnie wynurzajgcym sie skrzydle pétnocno-wschodnim.

Mapa strukturalna granicy sejsmicznej J1 (ryc. 2.10), powierzchni stro-
powej dolnej jury dokumentuje bardziej urozmaicony obraz strukturalno-
tektoniczny w stosunku do map wyzszych granic. Nieckowaty charakter obszaru zabu-
rzony jest regionalng dyslokacjg o kierunku N-S i zrzuconym skrzydtem wschodnim.
We wschodniej czesciobszaru wystepuje rozlegta synklina poprzecinana dyslokacjami
o kierunkach réwnolegtych do jej osi oraz poprzecznej (SW-NE). Na zachdéd od
niej, w okolicy otworu Rozyce |G-2, rejestruje sie mniejsze obnizenie usytuowane
w skrzydle zrzuconym regionalnej dyslokacji o kierunku N-S. W czesci zachodniegj
nastepuje monoklinalne wynurzanie sie utwordw jury dolnej w kierunku potudniowo-
zachodnim. Na mapie zaznaczajg sie wyniesienia: na wschod od otworu Kompina-2,
w potnocnej czesci dokumentowanego obszaru na pétnoc od otworu Roézyce-1i we
wschodniej czesci obszaru.

Mapy granic triasowych: Tk, Tm, Tp2 (ryc. 2.11, ryc. 2.12, ryc. 2.13) wykazujg
zgodnos¢ planéw strukturalnych, charakteryzujacych sie znacznym urozmaiceniem
morfologii i bogatg tektonikg. Na mapach strukturalnych tych granic zaznacza sie
ta sama, co w jurze dolnej, regionalna dyslokacja o kierunku N-S oraz liczne strefy
dyslokacyjne generalnie o kierunku NW-SE. Wystepujg takze dyslokacje o kierunku
zblizonym do W-E, ktére, byé moze, majg charakter przesuwczy. Na potudniowy-
zachod od otworu Kompina-2 rozcigga sie owalna synklina o kierunku osi SW-NE.
W Srodkowej czesci zdjecia, na potnocny-wschod od otworu Kompina-2, zaznacza
sie element strukturalny widoczny na profilu 9-8-76K; punkty odbioru PO 280 — 315
(ryc.2.2,ryc. 2.4, ryc. 2.6). Struktura ta pocieta jest matymi dyslokacjami, a sledzgce
sie odcinkowo odbicia w jej szczytowej czesci, wskazujg na spekania prawdopo-
dobnie spowodowane wystepowaniem poduszki solnej (element zaznaczajacy sie
na profilu 27-8-77K; PO 345-445) na potudniowy-zachéd od otworu Rézyce-1 (ryc.
2.7). Na wschdd od otworu Rézyce-1, w zrzuconym skrzydle dyslokacji odwrécone;j,
znajduje sie obnizenie o kierunku osi N-S. Uktad izolinii na mapach strukturalnych
granic triasowych zblizony jest do potudnikowego (zwtaszcza w czesci wschodniej).

Podczas opracowania przetworzonych danych sejsmicznych 2D z tego re-
jonu napotkano trudnosci przy korelowaniu utworéw srodkowego pstrego piaskow-
ca i stropu wapienia muszlowego. W otworze Rozyce-1, bezposrednio na osa-
dach cechsztynu wg dokumentacji otworowej zalegajg osady tylko kajpru i retyku
0 migzszosci prawie 1600m. Nie korelujg sie one z odpowiednimi osadami w zadnym
z przewiercajacych osady triasu otworze. Wydzielone osady goérnego triasu w tych ot-
worach osiggajg migzszosci od 152 m (Sochaczew-2) do 717 m ( Kompina-2), nato-
miast migzszosci pstrego piaskowca od 425 m (Sochaczew-2) do 569 m (Rozyce
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.
Objasnienia:
"H5—  profile sejsmiczne —~—  izolinie granicy sejsmiczne] (m)
4 odwiert ~em— dyslokacje normalne e dyslokacje odwrécone

Ryc.2.10. Gfebokosciowa mapa strukturalna granicy sejsmicznej J1 (strop jury dolnej)
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"HE—  profile sejsmiczne —~—  izolinie granicy sejsmicznej (m)
- odwiert e dyslokacje normaine e dyslokacje odwrocone

Ryc.2.11. Gtebokosciowa mapa strukturalna granicy sejsmicznej Tk (strop kajpru).
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Objasnienia:
*HEL—  profile sejsmiczne —~—  izolinie granicy sejsmicznej (m)
4 odwiert ~m— dyslokacje normalne ~we— dyslokacje odwrécone

Ryc.2.12. Gtebokosciowa mapa strukturalna granicy sejsmicznej Tm (strop wapienia mus-
zlowego)

pisdisipnidiananiennintenini

Objasnienia:
“H¥4— profile sejsmiczne ——  izolinie granicy sejsmicznej (m)
4 odwiert e dyslokacje normalne ~w dyslokacje odwrocone

Ryc.2.13. Gfeboko$ciowa mapa strukturalna granicy sejsmicznej Tp2 (strop Srodkowego
pstrego piaskowca)
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IG-2), a migzszosci wapienia muszlowego sg rzedu 140 m —170 m.

W budowie geologicznej analizowanego obszaru wyraznie zaznaczajq sie
trzy kompleksy strukturalne: doggersko-malmo-kredowy, gérnopermsko-triasowo-
liasowy i prekambryjsko-paleo-dolnopermski. Powierzchnie korelowanych granic
w poszczegolnych kompleksach majg zgodne plany strukturalne, przy czym w ut-
worach jurajsko-kredowych generalnie zapadajg ku NE, a w utworach paleo-tria-
sowych ku SW.

Kompleks doggersko malmo-kredowy, o jednoznacznej i wyraznej dynamice
zapisu sejsmicznego, charakteryzuje sie spokojng tektonika, ktérej ilustracjg jest mor-
fologia granicy sejsmicznej zwigzanej ze stropem oksfordu Jo (ryc. 2.9, ryc. 2.14).
W obrazie strukturalnym kompleksu gornopermsko-triasowo-liasowego, o dobrej
jakosci zapisie sejsmicznym, wyraznie zaznaczajg sie dwie strefy, rozdzielone usko-
kiem normalnym o prawie potudnikowym kierunku (ryc. 2.15, ryc. 2.16). Jest to czes¢
zachodnia z nieckg o amplitudzie gtebokosci od 600 m do 2300 m i migrujacym jej
centrum w gére profilu do dyslokaciji dzielgcej obszar i cze$¢ wschodnia z urozmaicong
morfologig, podkreslong siecig normalnych i odwréconych dyslokacji o dominujgcym
kierunku rozciggtosci NW-SE oraz poprzecznych do nich. W czesci tej zarejestro-
wano kilka podniesien i obnizen, na ogot ograniczonych uskokami o kierunku NW-
SE. Kompleks prekambryjsko-paleo-dolnopermski, nie uwazany za perspektywiczny
w aspekcie poszukiwania zbiornikow geotermalnych, charakteryzuje sie stabym,
miejscami nawet bardzo stabym zapisem sejsmicznym, trudnym do identyfikacji bez
dowigzania do otworéw.

—r‘ e S i 9 X ! §: e -?; *"‘
2.14. Powierzchnia granicy sejsmicznej Jo na tle profili sejsmicznych w skali metrycznej
przedstawione w uktadzie przestrzennym

Ryc.
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T

Ryc.2.15. Powierzchnia granicy Tm na tle profili sejsmicznych w skali metrycznej
przedstawione w uktadzie przestrzennym

Ryc.2.16. Przestrzenny model budowy geologicznej utworédw ponizej granicy sejsmicznej
Tm wykonany na podstawie reinterpretacji danych sejsmicznych 2D
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2.6. Geofizyka otworowa
Zakres reinterpretacji archiwalnych pomiaréw geofizyki otworowej

Pomiary geofizyki otworowej stanowig informacje reperowa, do ktorej
dowigzuje sie wyniki pomiaréw geofizyki powierzchniowej. Interpretacja pomiarow
geofizycznych w odwiertach dostarcza informaciji o litologii, porowatosci i nasyceniu
przewiercanych skat.

W rejonie przeprowadzonych badan sejsmicznych i magnetotellurycznych
wykonano szereg gtebokich odwiertéw w latach 70. i 80. ubiegtego wieku. Pomiary
geofizyczne wykonane w nich wéwczas byly zapisywane analogowo i na nosnikach
papierowych oraz swiattoczutych. Ich interpretacja byta zatem wykona zgodnie
z owczesnymi mozliwosciami technicznymi i metodycznymi. Poniewaz, z biegiem
czasu, unowoczesniano metody interpretacyjne, uznano za zasadne podjecie proby
reinterpretacji pomiaréw geofizyki otworowej w celu analizy skfadu litologicznego
i porowatosci przewierconego osrodka skalnego. Taka reinterpretacja pomiaréw
zostata wykonana dla otworéw towicz IG-1 Kompina 2 i Rozyce-1, odwierconych
w latach 1971- 1982 (Gadek, 2006, Nowak 2007).

Pomiary geofizyki wiertniczej, pierwotnie rejestrowane w formie analogowej,
a nastepnie przeksztatcone do postaci cyfrowej i zapisane do zbioréw cyfrowych
w formacie LAS, stanowity dane wejsciowe wykonanej reinterpretacji. Analize
iloSciowg skfadu litologicznego i porowatosci przeprowadzono za pomocg programu
interpretacyjnego ANALIT-PLUS. Do obliczeh zastosowano profilowania radiometry-
czne oraz akustyczne po odpowiednich procedurach korekcyjnych i kalibracyjnych.
Analiza nasycenia, ze wzgledu na generalne zawodnienie profilu i cel geotermalny
badan, a takze brak mozliwoéci precyzyjnego okreslenia rzeczywistej opornosci for-
macji, byta prowadzona gtéwnie dla optymalizacji obliczen sktadu mineralogicznego
i uwiarygodnienia porowatosci. Zastosowano nastepujgcy model mineralogiczno-
objetosciowy:

Zailenie + Minerat 1 + Minerat 2 + Porowatos¢
wprowadzajgc opcjonalnie w miejsce Minerat 1 lub Minerat 2, sktadniki kwarc, kalcyt
i dolomit.

Analiza wynikoéw reinterpretaciji

W rezultacie przeprowadzonych obliczen okreslono skfad mineralogiczno-
litologiczny, porowato$¢ i zawodnienie dla profili litostratygraficznych w otworach
towicz IG-1, Kompina-2, Rézyce-1 (ryc. 2.17, 2.18, 2.19).

Uzyskane wyniki obliczen, rozpatrywane w aspekcie doktadnos$ci obliczenia
porowatosci, przy okreslonych wiasnosciach danych wejsciowych, wobec zakresu
przeprowadzonych procedur korekcyjnych i kalibracyjnych oraz zastosowanej meto-

45



OPRACOWANIE | TESTY NOWEJ METODYKI PRAC SEJSMO-MAGNETOTELLURYCZNYCH...

dyki prac obliczeniowych, uznano za bardzo dobre. W otworze Kompina-2 wyliczo-
na porowatos¢ doskonale odpowiada wynikom uzyskanym z analiz laboratoryjnych
probek rdzenia wiertniczego. Rowniez wielko$¢ przyptywu, uzyskana z oprébowania
poszczegolnych poziomoéw zbiornikowych, pozostaje w logicznej relacji z wykazanymi
wiasnosciami zbiornikowymi. Za nieco mniej doktadne nalezy uznac¢ wyniki obliczen
sktadu mineralogicznego, co jest zrozumiate wobec zestawu wykonanych profilowan
i ich niskiej jakosci. Dotyczy to szczegodlnie udziatu mineratéw wystepujacych akce-
sorycznie np. weglanow lub siarczanoéw (gipséw) w profilu utworéw siliklastycz-
nych, udziatu dolomitu w obrebie generalnie wapiennych formacji weglanowych
(Nowak 2007).

Korelacja litostratygraficzna odwiertéw towicz 1G-1, Kompina-2 i Rozyce-1
sporzgdzona zostata na przekroju o kierunku SSW — NNE, zblizonym do kierunku
przebiegu profilu sejsmicznego 27-8-77K — (ryc. 2.20). Dla kazdego odwiertu, w skali
gtebokosci odniesionej do powierzchni ziemi MD, zestawiono profilowanie natural-
nego promieniowania gamma z objetosciowym profilem litologicznym i potozeniem
stropu poziomow stratygraficznych. Profilowanie naturalnego promieniowania gamma
jest podstawowym profilowaniem wykorzystywanym przy korelacji profili odwiertow
i wydzielaniu sekwencji sedymentacyjnych, gdyz dobrze charakteryzuje zmiany lito-
facjalne w wydzielonych jednostkach stratygraficznych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
ze promieniotworczos¢ naturalna skat nie zawsze jest funkcjg wielkosci zailenia. Ut-
wory, budujace trzy gtéwne jednostki stratygraficzne, przedstawione na przekroju
(kreda, jura i trias) zapadajg generalnie w kierunku NE, t.j. w kierunku najwiekszego
obnizenia w osi synklinorium brzeznego. Wykonany przekréj geologiczny potozony
jest na potudniowo-zachodnim skrzydle synklinorium i przebiega ukosnie do jego osi
(Gadek 2006).

Najstarszg formacjg skalna, osiggnieta w analizowanych odwiertach sg
utwory permu zlokalizowane na gtebokosci 4485 m w odwiercie Kompina-2
i 4861 m w odwiercie Rézyce 1. Stropowg czes¢ tych utwordw przykrywa seria terry-
geniczna zbudowana z itowcéw i mutowcdw, a pod nig wystepujg sole kamienne (soli
najmtodszej). W sagsiednim odwiercie Rézyce 1G-2, znajdujagcym sie okoto 3 km na
zachdd od odwiertu Rézyce-1, utwory permu pojawiajg sie juz na gtebokos$ci 4105 m,
a ponad nimi zalegajg jeszcze utwory dolnego i sSrodkowego triasu (pstrego piasko-
wca i wapienia muszlowego) siegajgce do gtebokosci 3400 m. Moze to $wiadczy¢
o wystepujacej miedzy tymi odwiertami dyslokacji o duzym zrzucie.

Utwory pstrego piaskowca, wyksztatcone w postaci piaskowcéw, mutowcow
i itowcow oraz wapienia muszlowego, zbudowane z wapieni marglistych i tupkow,
pojawiajg sie w odwiercie Kompina-2 na gtebokosci 3801 m. Potozone sg wiec okoto
400 m nizej niz w odwiercie Roézyce 1G-2. Strop wapienia muszlowego przykryty
jest tupkowo-mutowcowymi utworami kajpru dolnego. Utwory te sg mocno zailone,
o stabych wtasnosciach zbiornikowych i porowatosci srednio okoto 5%.

Utwory kajpru gérnego (dolna seria gipsowa, piaskowiec trzcinowy i gérna
seria gipsowa) wyksztatcone sg w postaci tupkow, mutowcow i piaskowcodw o niskiej
porowatosci (5 do 10%). Wystepujg w profilach odwiertow Kompina-2 i Rézyce-1,
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a ich migzszo$¢ wyraznie narasta w kierunku potnocnym. Ten przyrost migzszosci
i podobne wyksztatcenie litologiczne utworéw (tupkowo-piaskowcowo-mutowcowe),
silnie zailonych, o niskiej porowatosci, obserwuje sie jeszcze w dolnej jurze oraz
w retyku dolnym i gérnym.

Jura dolna i srodkowa (lias i dogger do batonu gornego) wyksztatcona jest
na tym obszarze w postaci migzszych kompleksow czystych piaskowcéw o dobrych
wiasnosciach zbiornikowych i wysokiej porowatosci, siegajacej 20%, poprzecina-
nych wktadkami utworow itowcowo-mutowcowych. Wiekszy kompleks ilasty stanowig
tu tupki i itowce aalenu gérnego. W kierunku potudniowym (Lowicz 1G-1) stropowa
czes¢ doggeru, od bajosu dolnego do batonu gérnego, przechodzi facjalnie w utwo-
ry weglanowe, gtéwnie dolomityczne, o dos¢ dobrych witasnosciach zbiornikowych
w czesci spagowej (porowatosci do 20%), ktore pogarszajq sie jednak w partii stro-
powej.

Pewne kontrowersje moze budzi¢ gwattowne zmniejszenie migzszosci
(z ponad 300 m do 140 m) utwordw bajosu gérnego w odwiercie Rézyce-1. Jesli nie
znajdzie ono potwierdzenia w analizach rdzeni, to nalezatoby w profilu tego odwie-
rtu przesung¢ granice bajosu dolnego do gtebokosci 2727 m i zmieni¢ odpowiednio
potozenie granic pliensbachu, aalenu i toarsu.

Na granicy jury srodkowej (w keloweju) i gérnej (w oksfordzie) na catym ob-
szarze wystepujg stosunkowo migzsze kompleksy czystych wapieni o porowatosci
ok. 15%, miejscami stabo porowatych i zbitych, zwtaszcza w stropowych partiach.
Dolomity pojawiajg sie jedynie w keloweju w profilu odwiertu Lowicz 1G-1.

Jura gorna (kimeryd, portland) jest silnie zréznicowana litologicznie. Obser-
wuje sie tu zmiany facjalne od margli i wapieni w odwiercie towicz 1G-1 do itowcow,
mutowcow, piaskowcdw i wapieni w kierunku odwiertu Roézyce-1, w stropie (port-
land) wystepujg gtéwnie utwory weglanowe. Wtasnosci kolektorskie tych utworéw sg
bardzo stabe, srednie porowatosci siegajg zaledwie kilku procent.

Kreda dolna wyksztatcona jest w postaci piaskowcow, itowcow i mutowcodw.
Piaskowce posiadajg dobre wtasnosci zbiornikowe i porowatosci rzedu 20 do 25%.
W odwiercie Rézyce-1 oprocz piaskowcow pojawiajg sie rowniez margle i wapienie.

Kreda gorna wyksztatcona jest gtownie w postaci margli i wapieni o bardzo stabych
wiasnos$ciach kolektorskich i niskich porowatosciach 5 - 10%.

Na zerodowanej powierzchni kredy zalegajg gliny i piaski paleogenu i neo-
genu, a najmtodszy poziom stratygraficzny stanowig gliny, piaski i zwiry czwartorzedu.
Migzszos¢ tych utwordw rosnie w kierunku pétnocnym. Sa to zwykle utwory luzne,
stabo skonsolidowane.
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3. NOWE BADANIA SEJSMICZNE 3D

Przeprowadzone nowe badania sejsmiczne o charakterze prac badawczych,
miaty na celu opracowanie i zastosowanie nowoczesnej metodyki prac sejsmicznych,
taczacej zasady metody 2D i 3D, dla uszczegdétowienia modelu budowy geologicz-
nej w rejonie odwiertu Kompina-2, uzyskanego w wyniku reprocessingu archiwal-
nego zdjecia sejsmicznego 2D. Zdjecie sejsmiczne 3D obejmowato obszar okoto
40 km?, odpowiadajacy powierzchni standardowego dubletu geotermalnego. W cen-
trum zdjecia znajduje sie otwér Kompina-2 (ryc. 3.1).

Obiektem badan byty utwory zbiornikowe kredy dolnej, jury Srodkowej i dolne;j
oraz triasu dolnego, gtéwnych poziomoéw zbiornikowych wéd termalnych w tym rejo-
nie (Borowska i in. 2008).

3.1. Metodyka prac polowych

Prace geodezyjne rozpoczeto od zatozenia osnowy geodezyjnej, ktéra zostata
dowigzana do 2 punktow Polref panstwowej sieci geodezyjnej: Stachlew i Osmolsk
Dolny. Wyznaczone 3 punkty osnowy, postuzyly jako punkty wyjsciowe do pomia-
row metodg biegunowg oraz jako stacje referencyjne do pomiarow RTK. Wszystkie
punkty osnowy zostaty pomierzone za pomocg GPS Trimble 5700 metoda statyczng
i RTK, a caty proces wyrownania i kontroli wykonano przy uzyciu oprogramowania
Trimble Geomatics Office.

Po zatozeniu osnowy przystgpiono do wyznaczenia i zamierzenia punktow
odbioru i wzbudzania. Na terenach otwartych wykorzystano w tym celu metode GPS
RTK, ktéra pozwala wyznacza¢ punkty z doktadnoscig +0.01 m, a na terenach
lesnych metode biegunowa, ktéra umozliwia uzyskanie doktadnosci £ 0.05 m. Dane
z terenu byly zapisywane w rejestratorach typu Psion Workabout, a nastepnie trans-
mitowane do komputera za pomocg programu Psion Manager.

Wykonano 8 profili sejsmicznych (ryc. 3.1 ) krzyzujacych sie w siatce o boku
1 km, przy czym wzbudzanie odbywato sie wzdtuz 6 profili, a rejestracja jednoczesnie
na 8 profilach. Na otworze Kompina-2 krzyzowaly sie 4 linie odbioru. Laczna dtugosc¢
wykonanych linii odbioru wynosita 54,08 km, a linii wzbudzania 29,52 km (po 42
punkty wzbudzania na profil, razem 252 punkty wzbudzania). Przyjeta metodyka
pozwolita na dwutorowe opracowanie uzyskanych wynikéw: jako 6 krzyzujgcych
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Ryc. 3.1. Lokalizacja nowych profili sejsmicznych i magnetotellurycznych na tle mapy

sytuacyjno-wysokosciowej
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sie profili sejsmicznych 2D i linii binbw lezgcych w potowie odlegtosci pomiedzy
profilami oraz jako danych 3D uzyskanych w centralnym obszarze zdjecia.

W polowych pracach sejsmicznych zastosowano aparature /O Image
i wzbudzanie wibratorowe (wibratory Mark V), przy nastepujgcych parametrach me-
todycznych:

- rozmiar binu: 20 m x 20 m,

- powierzchnia binowania: ok. 18,4 km?,

- offset maksymalny: 6189 m,

- krotnos¢ profilowania zmienna na catym obszarze,

- parametry wzbudzania: odlegtos¢ miedzy punktami wzbudzania: 120 m,
dtugosc linii wzbudzania: 4920 m, odlegtos¢ miedzy rownolegtymi liniami
wzbudzania: 1000 m, odlegto$¢ linii wzbudzania do najblizszej linii odbioru:

5 m, 4 wibratory na punkt wzbudzania, 4 sweep'y na wibrator, 16 sweepow
na punkt wzbudzania, dtugos¢ sweepu: 16 s, zakres czestotliwosci:
8-100 Hz, sweep nieliniowy + 3 dB/Oct, tapery: przéd: 0.3 s, tyt: 0.3 s,
- parametry rejestracji: ilos¢ kanatow aktywnych: 1360, krok probkowania:
2 ms, dtugos¢ rejestracji: 6 s

- parametry rozstawu: 8 krzyzujacych sie rozstawow, ilos¢ kanatéw w kazdym
rozstawie: 170, wszystkie kanaty aktywne (taki sam rozstaw dla wszystkich
punktow wzbudzania), odlegtos¢ miedzy punktami odbioru: 40 m, dtugos¢
linii odbioru: 6760 m, odlegtos¢ miedzy rownolegtymi liniami odbioru:

1000 m, grupowanie 12 geofonow na kanat, baza grupowania: 4 m, geofony
ustawiane na okregu o promieniu 2 m, odlegtosci miedzy geofonami:
ok. 1 m.

Na rycinie 3.2 przedstawiono wykonane w terenie pozycje punktoéw odbioru
PO i punktéw wzbudzania PW. Pomimo przeszkdéd terenowych udato sie uzyskac
stosunkowo réwnomierny przestrzenny rozktad punktéw wzbudzania. Uzyskany
rozktad krotnosci nie odbiegat istotnie od zatozonego, co pokazano na rycinach 3.3
iryc. 3.4.

Jakos$¢ otrzymanych sejsmograméw byta dobra, na wiekszosci linii odbioru
mozna byto zauwazy¢ od jednego do kilku wyraznych refleksow. llos¢ i jakos¢ refle-
ksow malata z odlegtoscig linii odbioru od zrédta wzbudzania.

Strefa matych predkosci byta rozpoznawana za pomocg 5 sondowan refrak-
cyjnych (ryc. 3.5). Jako zrédto wzbudzenia stuzyt mtot, a rejestracji dokonywano 24-
kanatowg aparaturg GEOMETRIX. Dtugos¢ rozstawu wynosita 180 m, a odlegtosci
miedzy geofonami byty zmienne, od 2,5 do 15 m. Pomimo sktadania danych z kilku-
nastu wzbudzen, nie udato sie uzyska¢ wyraznych pierwszych wstapien na 5-6 os-
tatnich kanatach. Przy lokalizacji sond starano sie unikac rejonéw o duzym szumie.
Wszystkie sondy zostaty zinterpretowane jako 2-warstwowe.
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Ryc. 3.2. Lokalizacja wykonanych punktéw wzbudzania PW (czerwony punkt)
i punktow odbioru PO (niebieski punkt)

Poprawki statyczne na poziom odniesienia 70 m n.p.m. zostaty wyliczone
z uwzglednieniem elewacji PO i PW oraz interpretacji wykonanych sondowan re-
frakcyjnych. Wartosci predkosci v1 i v2 (ryc. 3.6) oraz gtebokosci podtoza zostaty
zinterpolowane dla wszystkich PO i PW za pomocg programu SURFER.

3.2. Przetwarzanie danych sejsmicznych

Przetwarzanie zarejestrowanych danych sejsmicznych przeprowadzono przy
pomocy systemu Omega 2 (wersja 2.5). Uzyskane wyniki sg efektem optymalnego
schematu przetwarzania, ktérego gtdwne parametry zostaty dobrane podczas testow
przeprowadzanych na kazdym etapie processingu. Przetwarzanie danych prowa-
dzono w kroku 2 ms do czasu 4 s.

Sekwencja przetwarzania przedstawiona na rycinie 3.7. obejmowata proce-
dury przewidziane w projekcie badan, a takze procedury dodatkowe, ktére wptynety
na poprawe jakosci danych, zwtaszcza w odniesieniu do mozliwosci uzyskania wy-
sokiej rozdzielczosci pionowej i zachowania rzeczywistych relacji amplitud. Kolej-
ne fazy przetwarzania w celu kontroli jako$ci byly odtwarzane i analizowane na co
najmniej 5 liniach kontrolnych, przebiegajgcych réwnolegle (inline) lub prostopadle
(crossline-xline) do linii odbioru. Sumy kontrolne byty analizowane poprzez aplikacje
OMEGA VU, ktéra umozliwia tréjwymiarowg wizualizacje zdjecia 3D. Odtworzenia
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Ryc. 3.4. Krotno$c¢ profilowania uzyskana w centralnej czesci zdjecia
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Ryc. 3.6. Wyinterpolowane wartosci predkosci podfoza v2 uzyte do obliczenia
poprawek statycznych.
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kontrolne (przekroje czasowe i mapy rozktadu amplitud dla cie¢ r6znoczasowych)
wykonywano dla poziomu odniesienia 70 m n.p.m.

Tasmy magnetyczne zawierajgce dane polowe zostaty przeformatowane
z polowego formatu SEG-D do wewnetrznego formatu sfam systemu Omega. Po
wprowadzeniu geometrii zdefiniowanej na podstawie danych geodezyjnych oraz geo-
fizycznych zawartych w finalnych (uprzednio zweryfikowanych) zbiorach SPS (shell
processing support) i policzeniu parametrow GRID’u zdjecia, nastgpita weryfikacja
prawidtowego potozenia tras. Zostaty wykonane obliczenia rzeczywistej krotnosci
profilowania, a takze wykonano mapy rozktadu elewacji oraz pozycji odbiornikéw
i zrodet.

Zdecydowano sie wykona¢ dodatkowo wstepne analizy predkosci (z krokiem
1av/3 km?) w celu wstepnego, regionalnego rozpoznania pola predkosci (ryc. 3.8)
i doktadniejszego okreslenia bramek dla potrzeb m.in. aplikacji SCAC i dekonwoluciji
powierzchniowo zgodne;.

Efektywnosc¢ procedury kompensacji dywergencji sferycznej sprawdzono tes-
tami z uzyciem wielu krzywych predkosci. Wyniki testow byty analizowane zaréwno
na rekordach, jak i na sumach kontrolnych. Poprawki amplitudowe zwigzane
zrozejsciem czofa fali zostaty ostatecznie wprowadzone w oparciu o krzywa predkosci,
pochodzaca ze wstepnych analiz predkosci.

Reczna edycja tras pozwolita na usuniecie tras ewidentnie zaktdconych.
Edytujgc trasy brano pod uwage, zaréwno poziom amplitudy wzdtuz catej trasy, jak
i jej zawartos¢ czestotliwosciowg. Po edycji wprowadzono réwniez wstepne polowe
poprawki statyczne.

Prefiltracja zostata zaprojektowana w oparciu o trasy sejsmiczne stanowigce
kanaty pomocnicze rejestrowane w aparaturze sejsmicznej. Na trasach tych zapisana
zostata informacja o autokorelacji sweep’u. Obliczajgc ekwiwalent minimalnofazowy
autokorelacji, wyliczono operator konwolucji, ktory stanowi w tym przypadku filtr
minimalnofazowy.

Procedura ZAP miata za zadanie eliminacje zaktécen o duzych amplitudach,
ktére nie mieszcza sie w formule powierzchniowej zgodnosci, co do energii wspol-
nego zrodta, odbiornika, offsetu i czynnika geologicznego.

Pikowanie czaséw pierwszych wstapien przeprowadzone dla potrzeb pro-
gramow do obliczania statyki refrakcyjnej, zgodnie z algorytmami refrakcyjnymi
i tomograficznym, zostato zrealizowane recznie z uwagi na niewielkg ilo§¢ danych
wejsciowych oraz wiekszg wiarygodnosc tej metody.

Filtracja FK usuneta przede wszystkim widoczne na rekordach zaktdcenia
reprezentowane przez fale akustyczng i powierzchniowg. Eliminacja zaktocen zostata
poprzedzona testami ustawienia parametréw tego modutu tak, aby przeprowadzona
filtracja nie wptyneta negatywnie na sygnat uzyteczny. Celem ttumienia zaktécen
zostata réwniez uzyta nowa procedura filtracji Swell Noise Attenuation bazujaca na
szukaniu gwattownych zmian amplitudy, a nastepnie redukowaniu wartosci amplitud
poprzez okreslony tryb postepowania. Warunkiem koniecznym do uruchomienia tej
procedury byto okreslenie ilosci nastepujgcych po sobie tras (prébek), jak réwniez
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Ryc. 3.7. Schemat procedur przetwarzania danych sejsmicznych
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bramek czasowych, w ktérych przeprowadzana jest analiza, a nastepnie ttumienie
lub zerowanie probek w zaleznosci od wybranej opciji.

Dla okres$lenia parametrow procedury dekonwolucji testowano wielkos¢
bramek czasowych, dtugosci operatora dekonwolucji, krok predykcji oraz wybor pro-
cedury dekonwolucji, zachowujgcej lub nie, konwencje powierzchniowej zgodnosci.
Ostatecznie przyjeto krok predykcji: 12 ms, dtugosé operatora: 100 ms, bramki cza-
sowe: 350-1250 ms, i procedure dekonwolucji zachowujacg konwencje powierz-
chniowej zgodnosci. Nastepnie wykonano powierzchniowo spéjne zrownowazenie
amplitud tras ze wzgledu na zrédio odbiornikéw oraz offsety, poprzez wyliczenie
wspoétczynnika skalowania kazdej trasy w przejetym oknie. Przyktadowe wyniki po
tym etapie przetwarzania przedstawia rycinie 3.9.

Do obliczenia statyki pierwszego rzedu przetestowano zastosowanie dwéch
modutow REFRACTION_TOMO i REFRACTION_MISER, ktére wykorzystujg
inny rodzaj algorytmow. Ostatecznie wybrano procedure REFRACTION_MISER,
przedziat offsetéw 50-2800 m i przyjeto poziom odniesienia 70 m n.p.m. Nastepnie
do nagtéwkow tras wprowadzono informacje pochodzace z bazy zawierajacej po-
prawki statyczne (typu AXON) i przeprowadzono sortowanie wszystkich tras do
kolekcji wspolnego punktu gtebokosciowego.

Oprécz wstepnej (dodatkowej) analizy predkosci wykonano trzy analizy
predkosci przy pomocy oprogramowania INVA w punktach charakteryzujgcych sie
wysokg krotnoscig profilowania i wzglednie dobrg jakoscig danych. llos¢ punktow
analiz predkosci umozliwiata dobre rozpoznanie pola predkosci. Jako predkosé
pomocniczg w kolej-nych analizach stosowano krzywe predkosci z poprzedniej anal-
izy. Poprawiajgca sie jakos¢ danych wejsciowych wptyneta pozytywnie na jakosc¢
i jednoznacznos¢ analiz predkosci. Przykladowe wyniki pierwszej, drugiej i trzeciej
analizy predkosci przedstawiajg odpowiednio ryciny: 3.10, 3.11, 3.12, 3.13.

Po kazdej analizie predkosci obliczano statyke rezydualng. Dla pierwsze;j
statyki, obliczonej za pomocg procedury REFLECTION_MISER, testowano bramke
czasowgq, dopuszczalng warto$S¢ przesuniecia w czasie oraz sposob przygotowania
sumy ,pilot”, uzytej do liczenia przesunie¢ czasowych. Wybrano dla niej ostatecznie
bramke czasowg: 1000-2200 ms i dopuszczalne przesuniecie czasowe: 20 ms. Dla
wprowadzenia drugich poprawek rezydualnych testowano efektywnos¢ zastosow-
ania procedury COHERENCY_STACK do przygotowania sumy ,,pilot”. Do przy-
gotowania sumy uzyto predkosci z pierwszych petnych analiz predkosci, wybierajgc
bramke czasowg: 500-1500 ms i dopuszczalne przesuniecie czasowe: 16 ms. Do ob-
liczenia trzeciej statyki rezydualnej zastosowano procedure COHERENCY_STACK
i testowano dtugos¢ bramki czasowej, maksymalne dopuszczalne przesuniecie oraz
liczbe sagsiadujgcych tras, dla ktorych liczony byt wspétczynnik koherencji. Wybrano
bramke czasowg: 500-1500 ms i dopuszczalne przesuniecie czasowe: 16 ms.
Przyktadowy wynik przetwarzania po etapie obliczenia trzeciej statyki rezydualnej
przedstawiajg ryciny 3.14 i 3.15.

Ttumienie fal wielokrotnych przeprowadzono z zastosowaniem filtracji Ra-
dona, co polegato na transformowaniu danych wejsciowych do domeny tau—p,
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Ryc.3.13. Suma po analizach predkosci AV3 time slice 1660ms
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Ryc. 3.15. Suma pb coherency statics time slice 1660ms

a nastepnie usunieciu sygnatu pochodzacego od fal krotnych za pomoca modutu
POLIGON_MUTE i transformacji danych do domeny tx. Wyniki zastosowanej filtraciji
analizowano na sumach, réznicach sum przed- i po filtracji oraz na mapach energii
(semblance w module do analiz predkosci).

Analiza obrazu sejsmicznego sumy kontrolnej po funkcji
COHERENCY_STACK oraz przeprowadzone testy nasunety wnioski o potrzebie
interpolacji trasami pustych bindw znajdujacych sie w zakladanym obszarze bino-
wania. Zauwazono rowniez nieregularng dystrybucje czasu poczatku tras szczegodlnie
w miejscach o niskiej planowanej krotnosci profilowania. Rozwigzanie tych probleméw
byto konieczne do otrzymania dobrych wynikéw trojwymiarowej migracji czasowej po
sktadaniu. Przeprowadzono wiec interpolacje tras oraz ich fragmentéw po sktadaniu
za pomocg TRC_INTERP_POSTACK uzyskujac bardzo wiarygodne wyniki.

W procedurze wybielanie widma sygnatu przetestowano ilos¢ filtréw oraz
zakres czestotliwosci sygnatu poddanego wybielaniu i przyjeto do dalszego prze-
twarzania pasmo czestotliwosci: 4/10-90/110 Hz i liczbe filtrow: 7.

Realizujgc migracje czasowg wykonano testy doboru optymalnego pola
predkosci w procesie migracji, jak rowniez zastosowano filtracje FK przed migracjg
w celu wyeliminowania efektu ,foot print”. Na liniach kontrolnych stwierdzono
eliminacje fal dyfrakcyjnych, obnizenie poziomu szumu i poprawe ciggtosci reflek-
sow. Natomiast zastosowanie dekonwolucji tréjwymiarowej F X Y (RNA 3D) po
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sumowaniu i przetestowaniu parametréw, umozliwito usuniecie zakiécen nieko-
heretnych i poprawito stosunek sygnatu do szumu. Procedure filtracji FK zastosow-
ano opcjonalnie, w celu ttumienia zaktocen wystepujgcych po migracji na brzegach
zdjecia w obszarze obnizonej krotnoéci i pogorszonej jakosci danych. Do rozwazan
wykorzystujgcych rzeczywisty obraz amplitud, rekomendowana zostata wersja bez
filtracji FK.

Ostatnim etapem byta filtracja w domenie tp, w trakcie ktorej sygnat jest trans-
formowany do domeny tau—p i analizowany pod katem koherencji danych w zada-
nym zakresie upadéw. Jest to proces w petni trojwymiarowy. Przyktadowe wyniki tej
procedury pokazuja ryciny 3.16 i 3.17.

Przed przekazaniem przetworzonych danych sejsmicznych do interpretacji,
zostata wykonana operacja przeformatowania danych do formatu SEGY. Etap ten
zawieratrowniez zastosowanie takich procedurjak TV_FILTER (koncowafiltracja zero-
fazowa zmienna w czasie), POLIGON_TRACE_SELECT (selekcja interesujacego
fragmentu zdjecia) oraz wyréwnywanie amplitud tras przy pomocy modutu INSTANT
GAIN. Przetwarzanie wykonano zaréwno w wersji z zachowaniem rzeczywistych re-
lacji amplitud, jak rowniez z zastosowaniem wyrownania energii sygnatu.

Poprawa jakosci danych na kolejnych etapach przetwarzania jest widocz-
na w sposob wyrazny na catym obszarze zdjecia. Analizujgc otrzymany koncowy
obraz sejsmiczny nalezy stwierdzi¢, ze uzyskano znaczng poprawe jakosci danych
w stosunku do zdjecia 2 D reprocessowanego w 2006 roku. Jakos¢ ta jest najlep-
sza w centralnej czesci zdjecia w strefie o jednorodnej krotnosci profilowania. Na
pozostatym obszarze ulega pogorszeniu, co jest zwigzane ze znacznym spadkiem
krotnosci profilowania.

Dobra dynamika zapisu i ciggto$¢ sledzenia reflekséw pochodzacych od ut-
wordéw kredy, jury, triasu Srodkowego i dolnego umozliwia dobre odwzorowanie bu-
dowy geologicznej w profilu tych utworéw. Nieco stabszg jakos$cig charakteryzujg
sie granice sejsmiczne z utworow triasu goérnego, ale pozwalajg na dos¢ pewng ich
korelacje.

3.3. Interpretacja danych sejsmicznych

Interpretacje przetworzonych danych sejsmicznych wykonano na stacjach
roboczych W2100Z i SUN ULTRA 20 w zintegrowanym systemie OpenWorks firmy
Halliburton Digital & Consulting Solutions - Landmark, wykorzystujac aplikacje naj-
nowszego oprogramowania (wersja R2003.12). Dane wejsciowe zatadowano do sys-
temu w stowie 16 bitowym (float) i 2 ms krokiem probkowania. Podstawowg wersjg
przetworzonych danych sejsmicznych wykorzystang do korelacji granic sejsmicz-
nych, byta migracja z zastosowaniem filtracji FK oraz wyréwnaniem energii sygnatu,
jak réwniez odtworzenia w wersji fazy chwilowej i cosinusa fazy chwilowe;.

Interpretacja danych sejsmicznych miata na celu rozpoznanie budowy struk-
turalno- tektonicznej badanego obszaru i okreslenie budowy litofacjalnej utworéw
perspektywicznych w aspekcie wystepowania waod termalnych.
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sw 0 1 km NE

Ryc. 3.18. Przekr6j geologiczny wykonany wzdtuz linii L191 (0§ pozioma — punkt
przeciecia linii z trasami, 0§ pionowa — gtebokosc (m))

-~ 0 1km SE

Ryc. 3.19. Przekroj geologiczny wykonany wzdtuz trasy T 191 (o$ pozioma — punkt
przeciecia trasy z liniami, o$ pionowa — gteboko$c (m))
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Wiasciwg interpretacje strukturalng poprzedzita szczegoétowa analiza materiatow
sejsmicznych wspotczesnie wykonanych i archiwalnych z lat 1975-77 oraz
danych otworowych, w celu opracowania gtéwnych zatozen modelu budowy
geologicznej rejonu badan. Analizowane dane sejsmiczne i otworowe potwierdzity, ze
obszar objety dokumentowanym zdjeciem charakteryzuje sie dos¢ skomplikowang
budowg geologiczno-strukturalng o znacznym zaangazowaniu tektonicznym, szcze-
golnie w odniesieniu do utworéw podtoza jury gornej. Typ budowy geologicznej re-
jonu otworu Kompina -2 ilustrujg ryciny 3.18 i 3.19.

W celu wiarygodnego odtworzenia budowy geologicznej obszaru badan sko-
relowano 8 granic sejsmicznych zwigzanych z utworami triasu, jury i kredy, pers-
pektywicznymi w aspekcie mozliwosci wystepowania zt6z wod termalnych. Sg to
granice:

- K1_str — strop kredy dolnej,

- Jo_str — strop oksfordu,

- J2a — strop aalenu dolnego,

- TRe — granica sejsmiczna z utworow retyku,

- Tk — granica sejsmiczna z utworow kajpru,

- T2 — granica sejsmiczna z utworéw triasu srodkowego,

- Tp3_str — strop pstrego piaskowca gérnego (granica sejsmiczna powstata

na kontakcie wysokopredkosciowych utworéw wapienia muszlowego T2 i

utworow itowcowo- mutowcowo-piaskowcowych kompleksu Tp3),

- Tp2 — granica sejsmiczna z utwordow pstrego piaskowca $rodkowego

(granica dowigzana do poziomu twardych i zbitych  piaskowcéw

wystepujacych na gtebokosci: 4142- 4145 m).

Korelowane granice sejsmiczne dowigzano do granic stratygraficz-
nych w oparciu o dane geologiczne oraz pomiary Vsr i PA wykonane w otworze
Kompina-2. Zestawienie danych geofizyki wiertniczej, danych sejsmicznych i danych
geologicznych w otworze Kompina-2 przedstawia rycina 3.20. W otworze Kompina-2
z utworoéw pstrego piaskowca srodkowego, na gtebokosci: 4020 — 4025 m, uzyskano
samowyptyw solanki chlorkowo-wapiennej o temperaturze ptynu ztozowego
107°C. Horyzont ten znajduje sie 40 m powyzej korelowanej granicy sejsmicznej
Tp2. Przyptyw solanki uzyskano réwniez z wapienia muszlowego w interwale:
-3820 — -3830 m , tj. 50 m ponizej korelowanej granicy sejsmicznej T2. W utworach
kajpru przyptyw solanki nastgpit m.in. w interwale: -3554 — -3566 m, tj. 50 m powyzej
korelowanej granicy sejsmicznej Tk, natomiast korelowana granica J2a (strop aalenu
dolnego ) znajduje sie 30 m wyzej niz przyptyw solanki z utwordéw aalenu dolnego na
gtebokosci: 2575,5 — 2591 m.

Korelacje w/w granic sejsmicznych przeprowadzono na sekcjach czasowych
zmigrowanych - wersja migracji FX z wyréwnaniem energii sygnatu (ryc. 3.21). Dla
wszystkich skorelowanych granic sejsmicznych wykonano mapy strukturalne w wersji
Czasowej.
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Przestrzenny model predkoéci dla obszaru badah zostat opracowany przy
uzyciu aplikacji DepthTeam Express wchodzgcej w skfad oprogramowania firmy
Halliburton Digital & Consulting Solutions - Landmark.

W celu obliczenia pola predkosci wykorzystano pomiar predkosci $rednich
oraz dane stratygraficzne z otworu Kompina-2 znajdujgcym sie w granicach zdjecia
oraz dane z otworow znajdujgcego sie w bezposrednim sgsiedztwie obszaru
badan. Wartosci predkosci $redniej zostaty rozinterpolowane pomiedzy otworami
i ekstrapolowane w obszary bez danych otworowych. Do ekstrapolacji i interpolacji
danych predkosci pomiedzy otworami wykorzystano skorelowane granice sejsmicz-
ne, otrzymujac w ten sposoéb pole predkosci interwatowych obejmujace caty zakres
zdjecia sejsmicznego.

Po wykonanej analizie przekrojow i map czasowych przygotowane wstepnie
pole predkosci poddano kalibracji. W tym celu dowigzano wartosci gtebokosci gran-
ic stratygraficznych z danych otworowych (baza PITAKA) do skorelowanych granic
sejsmicznych, wykorzystujgc dane z otworu Kompina-2 znajdujgcego sie w obrebie
zdjecia. Po kalibracji otrzymano koncowe pole predkosci. Ponizej granicy sejsmicznej
Tp2 dane z gtebokich otworéw (Kompina-2, Rézyce-1, Mszczonow 1G-2) upowazniaty
do przyjecia predkosci kompleksowych: w utworach pstrego piaskowca srodkowego
i dolnego — Vk=4750 m/s, w utworach permu — Vk=4400 m/s, ponizej spagu per-
mu — Vk=5000 m/s. Wykorzystujgc proste przeksztatcenie V=H/T obliczono mapy
predkosci srednich do poszczegdlnych granic. Jakosc i wartosci pola predkosci kon-
trolowano korzystajgc z modutéw: OpenVision, SeisWorks i Zmap, ktére wchodzg
w sktad oprogramowania firmy Halliburton Digital & Consulting Solutions — Land-
mark.

Do budowy modelu konwersji czasowo-gtebokosciowej wykorzystano: tabe-
le czas-gtebokosc z czterech otwordw, otwor Kompina-2 z wydzielonymi granicami
litostratygraficznymi — baza danych geologicznych PITAKA (K1, Jo, Ja1, Tp3), kore-
lowane granice sejsmiczne:K1_str, Jo_str, J2a, Tp3_str, dowigzane odpowiednio do
horyzontow litostratygraficznych: K1, Jo, Ja1, Tp3.

W oparciu o skonstruowane pole predkosci dokonano transformacji
gtebokosciowej wykonanej korelacji czasowej wykorzystujgc aplikacje TDQ opro-
gramowania firmy Halliburton Digital & Consulting Solutions — Landmark. Rycina 3.22
daje ogdlny poglad na rozktad predkosci uzyty do konwersji czasowo - gtebokosciowe;.
Korzystajac z aplikacji Zmap+ obliczono mapy strukturalne w domenie gtebokosci.

Wykonane mapy strukturalne, zaréwno w wersji czasowej jak i gtebokosciowej,
a takze mapy upaddéw, ktoére potwierdzajg wykartowane strefy dyslokacyjne,
przedstawiajg zréznicowanie morfologiczne korelowanych powierzchni. Informacje
strukturalnguzupetniajg przekroje poziome wwersjiamplitudy i cosinusafazy chwilowej
(ryc. 3.23, 3.24) oraz przekroje pionowe w wersji czasowej i gtebokosciowe.

Mapy strukturalne poszczegdlnych granic sejsmicznych oraz przekroje pozio-
me i pionowe dokumentujg w budowie geologicznej badanego obszaru trzy wyraznie
zaznaczajgce sie kompleksy strukturalne, charakteryzujgce sie innym charakterem
zapisu sejsmicznego:
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Ryc. 3.21. Czasowy przekréj sejsmiczny L191 w wersji migracji z korelacjgq granic
sejsmicznych na podstawie zdjecia 3D; 08 pozioma - punkty odbioru,
0§ pionowa — 2T(ms)

Ryc. 3.22. Przestrzenna wizualizacja predkoSci interwatowych
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Ryc. 3.24. Poziomy przekroj sejsmiczny (cosinus fazy chwilowej) TS 2350
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- karbonsko-dolnopermski o dos¢ mocnym zapisie, nieco zaburzonym,

- cechsztyhsko-triasowo-liasowy o dobrej jakosci zapisu sejsmicznego,
0 zaburzonym znacznej mobilnosci dna morskiego skutkujgcej migzszymi
osadami triasu i bardzo zaangazowanej tektonice,

- doggersko-malmo-kredowy o jednoznacznej i wyraznej dynamice
zapisu sejsmicznego, spokojnej tektonice i dos¢ intensywnej subsydencii
w okresie kredy.

Powierzchnie korelowanych granic sejsmicznych w obrebie poszczegolnych
komplekséw majg zgodne plany strukturalne, przy czym w utworach cechsztynsko-
triasowych generalnie zapadajg ku SW, a w utworach malmo-kredowych ku NE.

W budowie geologicznej rejonu Kompiny wyrazng role odgrywa tektonika.
W obrazie strukturalnym kompleksu cechsztynsko-triasowo-liasowego wyraznie
zaznaczajg sie dwie strefy, rozdzielone uskokiem normalnym o kierunku zblizonym
do potudnikowego (ryc. 3.25). Jest to strefa zachodnia z nieckg o amplitudzie
gtebokosci od 50 m do ponad 500 m i strefa wschodnia z bardziej urozmaicong
morfologig, podkreslong normalnymi dyslokacjami o kierunku przebiegu generalnie
NW-SE, ktére stopniowo zanikajg w mtodszych formacjach. Na mapie powierzchni
granicy J2a widoczny jest jeszcze wptyw tektoniki starokimeryjskiej, ale jej uktad
strukturalny juz wykazuje zwigzek z mtodszym kompleksem malmo-kredowym, gdzie
niecka znacznie wyptyca sie. Osady srodkowej i gérnej jury zablizniajg stare uskoki
i spokojnie zapadajg ku NE (ryc. 3.26).

W celu przedstawienia zmian litofacjalnych badanego osrodka przeprowa-
dzono analize zapisu atrybutow trasy sejsmicznej przede wszystkim dla granic sejs-
micznych: J2a i Tp2.

Atrybuty sejsmiczne, liczone na podstawie zarejestrowanej dla kazdej tra-
sy: amplitudy, czestotliwosci i fazy (atrybuty pierwotne), sg specyficznymi miarami
geo-metrycznych, kinematycznych lub statystycznych cech wyekstrahowanych
z danych sejsmicznych. Obecnie dostepne oprogramowanie pozwala réwniez na
wygenerowanie atrybutéw hybrydowych, stanowigcych pewnego rodzaju kombinacje
atrybutow pierwotnych. Na podstawie danych sejsmicznych 3D mozna generowaé
bardzo szczegdtowe mapy rozktadu danych atrybutow dla interesujgcych granic sej-
smicznych. Zaktadajgc, ze podobnym sygnatom sejsmicznym odpowiadajg podobne
cechy geologiczne, wyodrebnione obszary na mapach rozktadu atrybutow mozna
korelowac ze zmianami litofacjalnymi lub nasyceniem ptynami ztozowymi w obrebie
badanego interwatu geologicznego.

W obszarze badah analizowano atrybuty: amplituda RMS, faza chwilowa
i cosinus fazy chwilowej, z ktérych za najbardziej miarodajny dla badanych utworow
uznano amplitude RMS. Atrybut amplituda RMS ($rednie kwadratowe wartosci ampli-
tud) jest obliczany jako pierwiastek drugiego stopnia ze sredniej kwadratowej wartosci
amplitud prébek w analizowanym interwale. Poziome zmiany w rozktadzie tego atry-
butu moga by¢ zwigzane ze zmianami litologicznymi, obecnoscia dyskordancji, strefa-
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Ryc.3.25. Mapa strukturalna granicy sejsmicznej TRe (przystropowa cze$¢ gornego
triasu — retyku) wykonana na podstawie danych sejsmicznych 3D
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Ryc. 3.26. Mapa strukturalna granicy sejsmicznej Jo_str (strop oksfordu) wykonana
na podstawie danych sejsmicznych 3D
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Ryc. 3.27. Mapa Srednich kwadratowych wartosci amplitud (skala
kolorystyczna) dla granicy sejsmicznej J2a w int. czas. J2a-20ms, J2a+20ms,
na tle izoliniimapy strukturalnej J2a
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Ryc. 3.28. Mapa S$rednich kwadratowych wartosci amplitud (skala kolorystyczna)
dla granicy sejsmicznej Tp2 w int. czas. Tp2-30ms, Tp2+10ms, na tle izolinii mapy
strukturalnej Tp2
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mi dyslokacyjnymi, szczelinowatoscig osrodka oraz nasyceniem ptynami ztozowymi.
Mate wartosci atrybutu amplituda RMS sg prawdopodobnie zwigzane ze zwiekszong
szczelinowatoscig osrodka skalnego w obrebie analizowanego interwatu.

Bramki czasowe, w ktérych analizowano zapis atrybutéw dobierano tak, aby
obejmowaty charakterystyczne przyptywy solanki z utwordéw jury (J2a -20 ms, J2a
+20 ms) i triasu (Tp2 -30 ms, Tp2 +10 ms). Dla scharakteryzowania zmian facjalnych
w obrebie tych przedziatow czasowych wykonano mapy:

- Srednich kwadratowych wartosci amplitud w interwale czasowym J2a

-20 ms, J2a +20 ms, (ryc.3.27).

- $rednich kwadratowych wartosci amplitud w interwale czasowym Tp2

-30 ms, Tp2 +10 ms (ryc. 3.28).

Zaobserwowane zmiany atrybutow trasy sejsmicznej przedstawiono na
wybranych profilach sejsmicznych, a zmienno$¢ powierzchniowg na tle izolinii map
strukturalnych analizowanych granic sejsmicznych.

W celu przesledzenia zmian wtasnosci zbiornikowych utworéw jury dolnej
i pstrego piaskowca $srodkowego w szerszym przedziale, atrybut amplituda RM i do-
datkowo wielotrasowy atrybut dtugosc¢ korelacji policzono w srednim interwale cza-
sowym 80 ms, co odpowiada interwatowi gtebokosciowemu ok. 200m. Mapy anali-
zowanych atrybutow w tym interwale czasowym to mapy Srednich kwadratowych
wartosci amplitud (ryc. 3.29 i ryc. 3.31) i mapy Sredniej dtugosci korelacji (ryc. 3.30
i ryc. 3.32) policzone dla granicy J2a i dla granicy Tp2.

Atrybut wielotrasowy ,dtugos¢ korelacji” okresla srednig odlegtos¢ wyrazong
w trasach, dla ktorej korelacja spada do warto$ci 0,5. Atrybut ten jest wskaznikiem
poziomych ciggtosci i jest uzyteczny w okreslaniu zasiegu wystepowania danych facji
w obrebie analizowanego interwatu. Niskie wartosci tego atrybutu moga by¢ zwigzane
ze strefami dyslokacyjnymi, szczelinowatoscig osrodka, jak réwniez w obszarach
zakitbéconego zapisu sejsmicznego.

W aspekcie mozliwo$ci wystepowania zt6z wod termalnych w obrebie anali-
zowanych komplekséw litologicznych interesujgce sa strefy o obnizonych wartosciach
amplitudy RMS i dtugosci korelacji. Mate wartosci amplitudy i atrybutu dtugosc¢ kore-
lacji, zarejestrowane w okolicy otworu Kompina-2, moga by¢ zwigzane ze zwiekszong
szczelinowatoscig osrodka skalnego; na brzegach zdjecia zapis atrybutdéw jest mniej
wiarygodny ze wzgledu na spadek krotnosci profilowania.

Osobng czes¢ analizy litofacjalnej stanowito przetwarzanie i interpretacja in-
wersji sejsmicznej. Metoda inwersji sejsmicznej ma na celu otrzymanie ze standar-
dowych tras sejsmicznych trasy impedanciji akustycznej bedacej iloczynem predkosci
i gestosci, parametrow charakteryzujgcych osrodek geologiczny.

Obliczenie inwersji sejsmicznej wykonano programem Hampson-Russell
firmy Veritas wg schematu pokazanego na rycinie 3.33. Danymi wejsciowymi byly
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Ryc. 3.29. Mapa S$rednich kwadratowych wartosci amplitud (skala kolorystyczna)
dla granicy sejsmicznej J2a w int. czas. J2a-20ms,J2a+80ms, na tle izolinii mapy
strukturalnej J2a
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Ryc. 3.30. Mapa rozktadu atrybutu dfugo$¢ korelacji (skala kolorystyczna)
dla granicy sejsmicznej J2a w int. czas. J2a-20ms, J2a+80ms, na tle izolinii mapy
strukturalnej J2a
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0 1km

Ryc. 3.31. Mapa S$rednich kwadratowych warto$ci amplitud (skala kolorystyczna)
dla granicy sejsmicznej Tp2 w int. czas Tp2-40ms, Tp2+40ms, na tle izolinii mapy
strukturalnej Tp2

Ryc. 3.32. Mapa rozktadu atrybutu dfugos¢ korelacji (skala kolorystyczna)
dla granicy sejsmicznej Tp2 w int. czas Tp2-40ms, Tp2+40ms, na tle izolinii mapy
strukturalnej Tp2
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Ryc. 3.33. Schemat przetwarzania w metodzie inwersji sejsmicznej.

dane sejsmiczne przetworzone z zachowaniem rzeczywistej relacji amplitud po mi-
gracji, dane geofizyki wiertniczej (profilowanie akustyczne, gestos¢ i pomierzona
predkosc¢ srednia), a takze skorelowane granice sejsmiczne: K1_str, Jp2, Jo_str, J2a,
Js-Jh_str, TRe, Tk, T2, Tp3_str, Tp2, Na4, P1. Wynikiem przetwarzania byty trasy
sejsmiczne w wersji impedancji akustycznej, ktére wczytano do systemu interpreta-
cyjnego firmy Landmark.

Interpretacja otrzymanych danych sejsmicznych w wersji impedancji akustycz-
nej polegata na okresleniu charakterystycznej facji sejsmicznej (wartosci impedanciji
okreslone kolorem wyrdzniajace sie z otoczenia) dla zbiornika nasyconego woda.
Mapy zmian impedancji akustycznej odwzorowujg zmiany litologiczno-facjalne dla
wydzielonych facji sejsmicznych poprzez zmiennos¢ koloréw. Wtasciwe zinterpre-
towanie i wyciggniecie wnioskéw o kolektorze wodnym wymaga doktadnego rozpoz-
nania parametrow petrofizycznych analizowanych utworéw geologicznych.

Piaskowcowe utwory srodkowego pstrego piaskowca Tp2 charakteryzujg sie
podwyzszonymi wartosciami impedancji akustycznej; wedtug geofizyki wiertniczej
jest to kompleks itowcow i mutowcdw z przewarstwieniami piaskowcéw (ryc. 3.20).
Dla tak wyznaczonej facji, skorelowanej jako granica sejsmiczna Tp2 na sejsmice
strukturalnej w interwale czasowym % -10 ms, obliczono maksymalne wartosci impe-
dancji (ryc.3.34). W obrazie tej mapy trudno jest wydzieli¢ wyrazne strefy obnizonej
impedanciji, ktére mozna by wigza¢ ze zwiekszong porowatoscig osrodka.
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Ryc. 3.34. Mapa zmian impedancji akustycznej Al (skala kolorystyczna) facji sejsmicznej
Tp2 (w bramce +/- 10ms)
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Ryc. 3.35. Mapa zmian impedancji akustycznej Al (skala kolorystyczna) facji sejsmicznej
J2a (J1_str, w bramce +/- 10ms)
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Druga korelowang granicg sejsmiczng wigzang z utworami bedacymi
potencjalnym kolektorem wody byta granica J2a, odpowiadajgca utworom piaskow-
cowym dolnej czesci jury srodkowej — aalenu dolnego. Na profilowaniu akustycznym
utwory te charakteryzujg sie rowniez wzrostem impedancji, ale nie tak wyraznym
jak w triasie. Obliczona mapa zmian impedancji akustycznej przedstawiona na tle
mapy strukturalnej granicy J2a w bramce +/- 10 ms (ryc. 3.35), charakteryzuje sie
wyrazng anomalig podwyzszonych wartosci impedanciji, usytuowang na wschod od
odwiertu Kompina-2. Jej ksztatt zblizony jest do anomalii wystepujacej w utworach
srodkowego pstrego piaskowca.

Najtrudniejszg do interpretacji skatg zbiornikowg sg gérnojurajskie utwory wa-
pienne skorelowane jako granica sejsmiczna Jo_str — strop oksfordu. Charakteryzuje
sie ona réwniez mocng facjg sejsmiczng o podwyzszonych wartosciach impedancji
akustycznej. W obrazie sejsmicznym utwory te wykazujg wyrazng warstwowos$¢ —
opisana facja stanowi stropowg czes$¢. Otrzymana mapa zmian impedancji akusty-
cznej dla tej granicy (ryc. 3.36) przy zatozeniu, ze skata zbiornikowa nasycona
solankg zmniejsza swoje wartosci impedanciji, nie wskazuje zdecydowanych miejsc
zwiekszonego nasycenia.

Podjeto takze prébe policzenia impedancji akustycznej dla szerszego
przedziatu gtebokosciowego (80ms =ca 200m ), jednak jest to wartos¢ usredniona,
na ktérg decydujacy wptyw ma impedancja facji J2a i Tp2. Mapy te powielajg mapy
impedancji policzone dla granic sejsmicznych J2a i Tp2 i nie wnoszg nowych
informaciji .

Interpretacja tras sejsmicznych w wersji impedancji akustycznej pozwala
na uszczegotowienie interpretacji strukturalno-tektonicznej poprzez lepsze oddanie
modelu sejsmoakustycznego osrodka geologicznego. Model ten dla rejonu otworu
Kompina-2 nie oddaje jednak w petni rzeczywistych relacji zmian litologiczno-fa-
cjalnych. Zréznicowanie obserwowane na profilach i mapach prawdopodobnie obar-
czone jest btedem spowodowanym sposobem przygotowania sejsmicznych danych
wejsciowych (utworzenie zdjecia 3D z pomiaréw 2D) oraz jego wymiarami.

3.4. Dokumentowanie i przestrzenna wizualizacja wynikow interpretacji
Wyniki prac interpretacyjnych zostaty udokumentowane graficznie w postaci:

- map strukturalnych czasowych korelowanych granic sejsmicznych,
z cieciem izochron co 10 ms, z poziomem odniesienia +170 m n.p.m.
w skali 1:25 000,

-map predkosci $rednich do poszczegdlnych granic sejsmicznych
z cieciem izolinii co 10 m/s w skali 1:25 000,

- map strukturalnych gtebokosciowych korelowanych granic sejsmicznych,
zredukowanych do poziomu morza, wykonanych z cieciem izolinii co 20 m
w skali 1:25 000,
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Ryc. 3.36. Mapa zmian impedancji akustycznej Al (skala kolorystyczna) facji
sejsmicznej Jo_str (w bramce +/- 10ms)

Ryc.3.37. Granica sejsmiczna J2a (strop aalenu dolnego przedstawiona w uktadzie
przestrzennym (wersja czasowa)
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Ryc.3.38.  Granica sejsmiczna J2a (strop aalenu dolnego) przedstawiona
w uktfadzie przestrzennym (wersja gtebokos$ciowa)

Ryc.3.39. Granica sejsmiczna Tp2 (granica z utwordw pstrego piaskowca Srodkowego)
przedstawiona w uktadzie przestrzennym (wersja czasowa)
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Ryc.3.40. Granica sejsmiczna Tp2 (granica z utworow pstrego piaskowca $rodkowego)
przedstawiona w uktadzie przestrzennym (wersja gtebokosciowa)

Ryc.3.41. Triasowe granice sejsmiczne i dyslokacje przedstawione wuktadzie przestrzen-
nym (wersja czasowa)
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Ryc.3.42. Granica sejsmiczna stropu S$rodkowego pstrego piaskowca i dyslokacje
przedstawione w uktadzie przestrzennym (wersja czasowa)

Ryc.3.43. Granica sejsmiczna stropu S$rodkowego pstrego piaskowca i dyslokacje
przedstawione w uktadzie przestrzennym (wersja gtebokoS$ciowa)
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Ryc.3.44. Granice sejsmiczne i dyslokacje przedstawione w uktadzie
przestrzennym (wersja gtebokosciowa)

Ryc.3.45. Granice sejsmiczne i dyslokacje przedstawione w uktadzie
przestrzennym ponizej spggu gornej jury (wersja gtebokos$ciowa)
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- map impedancji akustycznej dla wybranych granic sejsmicznych na tle
izolinii ich map strukturalnych w skali 1:25 000,

- map upaddéw korelowanych granic sejsmicznych na tle izolinii ich map
strukturalnych w skali 1:25 000,

- przekrojow czasowych w skali poziomej 1:10 000 i w skali pionowej
2cm>» 100 ms,

- przekrojow gtebokosciowych w skali poziomej: 1:10 000 i w skali pionowej
1cm » 100 ms.

Dodatkowo wszystkie linie i trasy (przekroje pionowe) i dwie linie arbitralne
zostaly przedstawione w wersji analizowanych atrybutow trasy sejsmicznej: ampli-
tudy RMS, fazy chwilowej, cosinusa fazy chwilowej i impedancji akustyczne;j.

Budowa geologiczna dokumentowanego obszaru zostata szczegdtowo
przedstawiona w ukfadzie przestrzennym przy uzyciu programu GeoProbe
z pakietu DecisionSpace firmy Landmark. Dokumentacje analizy przestrzen-
nej wykonano w domenie czasu (wykorzystujagc otwér Kompina-2 posiadajacy
tablice konwersji czas — gtebokos$¢) i gtebokosci. Wizualizacja danych w uktadzie
przestrzennym pozwolita plastycznie przedstawié¢ zroznicowane morfologicznie pow-
ierzchnie korelowanych granic sejsmicznych i tektonike dokumentowanego obszaru.
Ryciny 3.37-3.46 przedstawiajg wybrane fragmenty wizualizacji przestrzenne;j
uwzgledniajgcej zestawienia réznych elementéw budowy strukturalnej i tektoniczne;j
rejonu otworu Kompina-2.

Ryc.3.46. Triasowe granice sejsmiczne | dyslokacje przedstawione
w uktadzie przestrzennym (od go6ry widoczna powierzchnia stropu
wapienia muszlowego (wersja gtebokosciowa)
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4. POROWNANIE WYNIKOW REPROCESSINGU DA-
NYCH SEJSMICZNYCH 2D | ZDJECIA SEJSMICZNEGO
3D W ASPEKCIE BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Celem reprocessingu i ponownej interpretacji archiwalnych profili sejsmicz-
nych 2D wykonanych w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku w rejonie otworu
Kompina-2, byto przedstawienie mozliwie najbardziej wiarygodnej budowy geologicz-
nej tego obszaru. W efekcie wykonanych prac uszczegotowiono budowe strukturalng
obszaru badan (w przedziale gtebokosciowym od stropu czerwonego spagowca do
kredy dolnej wtacznie), poprzez przesledzenie przebiegu gtdwnych ciggow struktu-
ralnych oraz dyslokacyjnych wskazujgcych na bardzo ztozony i skomplikowany obraz
budowy geologicznej tego rejonu (Borowska 2006).

W 2008 roku w rejonie Kompiny wykonano zdjecie sejsmiczne 3D, ale na
obszarze znacznie mniejszym niz obszar objety reprocessingiem (ryc. 2.1). Celem
tych badan byta (w aspekcie badawczym) poprawa wykrywalnosci zt6z geotermal-
nych metodami geofizycznymi poprzez szczegotowe rozpoznanie budowy struktural-
no-tektonicznej jeszcze przed odwierceniem otworéw wiertniczych. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze nie bylo to typowe zdjecie sejsmiczne 3D, bowiem opracowana
specjalnie dla potrzeb celu badawczego metodyka prac polowych pozwolita na
dwutorowe opracowanie uzyskanych wynikéw: jako siatki profili sejsmicznych 2D
i linii bindw lezacych w potowie odlegtosci pomiedzy profilami, i jako danych 3D
uzyskanych w centralnym obszarze zdjecia. Uwzgledniajac mniejsze koszty akwizy-
cji (w poréwnaniu do standardowych badan 3D), mozna powiedzie¢, ze jest to dobra
metodyka dla zbadania niewielkich celéw geologicznych, ktére dotychczas zostaty
rozpoznane jedynie profilami 2D (Borowska 2008).

Metodyka zastosowana dla tego projektu szczegdlnie wyrdzniata sie dbatoscig
0 rzeczywisty rozktad azymutdéw tras sejsmicznych z przedziatu 360 stopni, gdyz
zaréwno punkty odbioru, jak i punkty wzbudzania byty usytuowane w siatce prosto-
padle przecinajgcych sie linii odbioru i wzbudzania, czego nie ma w klasycznych
odmianach sejsmiki trojwymiarowej. Drugg zaletg zastosowanej metodyki 3D byto
znacznie wyzsze prébkowanie przestrzenne niz w klasycznych metodach 3D dla
potrzeb poszukiwan naftowych, gdyz wielos¢ binéw byta kilkukrotnie mniejsza. Po-
nadto, rejestrowanie danych na stojagcym rozstawie dawato mozliwos¢ uzyskania
dtugich offsetdéw, co wychodzito naprzeciw najnowszym trendom swiatowym w bada-
niach sejsmicznych. Gestsze probkowanie przestrzenne pozwolito uzyskac¢ znacznie
wiekszg rozdzielczos¢ rejestrowanego obrazu falowego.

Specyficzna metodyka prac polowych (2D — 3D), skutkujgca nierbwnomierng
dystrybucjg zakreséw offsetéw i krotnosci profilowania wewnatrz bindw, wymagata
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Ryc. 4.1. Fragment czasowego przekroju sejsmicznego 9-8-76K przetworzonego w 2006 r w wersji
migracji; os pozioma punkty odbioru, os pionowa 2T(ms)

Ryc. 4.2. Czasowy przekroj sejsmiczny — linia arbitralna wygenerowana ze zdjecia 3D wzdluz
przekroju 9-8-76K w wersji migracji; oS pozioma punkty odbioru, os pionowa 2T (ms)
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wiekszej uwagi i staran w przetwarzaniu danych, niz w processingu zdjecia reali-
zowanego w technologii 3D. W efekcie koncowa migracja charakteryzuje sie dobrg
jakoscia, niewiele ustepujgcg wynikom przetwarzania standardowego zdjecia 3D,
a znacznie lepsza w stosunku do danych 2D (ryc. 4.1, 4.2).

Jakos¢ uzyskanych danych jest dobra w centralnej cze$ci zdjecia w obszarze
o jednorodnej krotnosci profilowania. Na pozostatym obszarze ulega pogorszeniu,
co jest zwigzane ze znacznym spadkiem krotnosci profilowania. Dobra dynamika
zapisu i ciggtosc¢ sledzenia reflekséw, pochodzgcych od utwordow kredy, jury, triasu
srodkowego i dolnego, umozliwia dobre odwzorowanie budowy geologicznej tej czesci
obszaru badan. Granice sejsmiczne z utwordow triasu gérnego charakteryzujg sie
nieco stabszg jako$cig, ale pozwalajg na dos¢ pewng ich interpretacje i korelacje.

Rejon otworu Kompina-2 nalezy do rejondéw o skomplikowanej budowie geo-
logiczno-strukturalnej spowodowanej zaréwno ruchami poszczegdélnych blokéw, jak
iintensywnagtektonikgsolng. Charakteryzuje sie onzwtaszczaduzymzaangazowaniem
tektonicznym utwordéw podtoza jury, co zostato przedstawione na mapach oraz mod-
elach geologicznych opracowanych zaréwno w oparciu o dane 3D, jak i reproces-
sowane dane sejsmiczne 2D.

Generalnie badania sejsmiczne 3D pozwalajg przestrzennie odwzorowac
budowe badanego obiektu geologicznego, a tym samym bardziej precyzyjnie
i zwiekszg doktadnoscig odwzorowac badany osrodek geologiczny. Takiej mozliwosci
nie daje sejsmika 2D, ktora pozwala jedynie odwzorowac¢ budowe osrodka wzdtuz
wybranych linii, a budowe obszaru miedzy liniami uzyskuje sie jedynie poprzez
interpolacje danych. Réwniez sejsmika 2D nie chroni uzytkownikow danych od
niewlasciwego odwzorowania budowy geologicznej w miejscach wystepowania
nieciggtosci tektonicznych oraz struktur synklinalno-antyklinalnych, fatdowych itp.,
ze wzgledu na brak parametru uwzgledniajacego projekcje promienia sejsmicznego
w przestrzeni. W takich przypadkach na danych 2D mamy bardzo czesto do czynienia
z artefaktami przy odwzorowaniu tego rodzaju zaburzeh w budowie geologiczne;j.

Obraz sejsmiczny uzyskany w obszarze zdjecia 3 D umozliwit bardziej
precyzyjng i wiarygodng korelacje granic sejsmicznych (ryc. 3.21), niz na przetwo-
rzonych danych 2D (ryc.4.3). Przewage jakosci danych sejsmicznych 3D najlepiej
ilustruje zestawienie map strukturalnych interesujgcych granic sejsmicznych wyko-
nanych na podstawie danych sejsmicznych 2D z odpowiednimi mapami wykona-
nymi na bazie trojwymiarowego zdjecia sejsmicznego (4.4, 4.5, 4.6).

Wykorzystujgc materiaty sejsmiczne 3D i dane z gtebokiego otworu Kompi-
na-2 przedstawiono przestrzenny model budowy geologicznej tego rejonu, ktory
wprawdzie obejmuje znacznie mniejszy obszar niz analogiczny model opracowany
na podstawie danych 2D (ryc. 2.1), ale jest bardziej plastyczny i szczegétowy z uwagi
na mozliwo$¢ zastosowania do tego celu programu GeoProbe (ryc. 4.7, ryc.4.8).

Analiza atrybutow trasy sejsmicznej wymaga dobrej jakosci danych, stad na
reprocesowanych profilach 2D zmiane zapisu sejsmicznego przedstawiono jedynie
w wersji dwoch atrybutéw: amplitudy RMS i fazy chwilowej. W obszarze zdjecia
sejsmicznego 3D analizowano szereg atrybutéw sejsmicznych, a wybrane z nich
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Ryc. 4.3, Fragment czasowego  przekroju  sejsmicznego  9-8-76K  przetworzonego
w 2006 r. w wersji migracji z korelacjq granic sejsmicznych; os pozioma — punkty odbioru,
oS pionowa — 2T(ms)

cztery najbardziej reprezentatywne (amplituda RMS, faza chwilowa, cosinus fazy
chwilowej, impedancja akustyczna) odtworzono tylko na wybranych profilach, nato-
miast ich zmienno$¢ powierzchniowg na mapach, czego nie mozna wykonac¢ na
danych 2D. Zdjecie 3D umozliwia takze przestrzenng wizualizacje zmian wartosci
atrybutow trasy sejsmicznej (ryc.4.9, ryc.4.10). Wnikliwa analiza zapisu sejsmiczne-
go, zmian atrybutow trasy sejsmicznej, przetwarzanie i interpretacja metodg inwersji
sejsmicznej, pozwolity na przedstawienie, na mapach i profilach w wersji atrybutéw
trasy sejsmicznej i impedancji akustycznej, zmian litofacjalnych badanego osrodka.
Uzyskano wiele nowych informacji, co pozwolito na szczegétowe rozpoznanie bu-
dowy geologicznej obszaru, niezwykle istotnej w aspekcie poszukiwan zt6z geoter-
malnych.

Nalezy podkresli¢, ze mozliwos¢ przedstawienia budowy geologiczno-struk-
turalnej i tektonicznej w ujeciu przestrzennym dzieki zdjeciu 3D, pozwala na Sledzenie
przebiegu dyslokacji i rozwoju strukturalnego poszczegélnych komplekséw w do-
wolnym kierunku i z gtebokoscia. Jest to szczegdlnie istotne, gdy rozpoznanie zmian
litofacjalnych oraz sledzenie mikrotektoniki i zeszczelinowacenia jest podstawowym
zadaniem. Dlatego wydaje sie, ze zdjecie sejsmiczne 3D jest szczegdlnie przydatne
dla rozpoznania budowy geologicznej w aspekcie mozliwosci wystepowania struktur
ze ztozami wod termalnych.
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Objasnienia:

-------Iinie(L}l ssessvese -trasy (T) ., ~——_ -izolinie granicy sejsmicznej w m
- obszar o dobrej jakosci danych sejsmicznych ograniczony poligonem < - odwiert
e _ dyslokacje normalne -952 - glebokosé zalegania stropu pstrego piaskowca gormego w odwiercie w m

O - obszar mapy wykonanej na podstwie zdjecia 3D

Ryc. 4.4. Porownanie map strukturalnych granicy sejsmicznej KI str (strop kredy dolnej)
wykonanych na podstawie danych sejsmicznych 2D i 3D
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Ryc. 4.5. Poréwnanie map strukturalnych granicy sejsmicznej J1_ str (strop liasu) wykonanych
na podstawie danych sejsmicznych 2D i granicy J2a wykonanej na podstawie danych
sejsmicznych 3D
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Ryc. 4.6. Porownanie map strukturalnych granicy sejsmicznej Tp2 (strop pstrego piaskowca
srodkowego) wykonanych na podstawie danych sejsmicznych 2D i 3D
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W przypadku badan sejsmicznych w rejonie Kompiny cel badan 3D zostat
zawezony do najblizszego sagsiedztwa otworu Kompina-2 w promieniu 2 km,
poniewaz dla potrzeb geotermalnych wystarczajgcym byto uzyskanie doktadnego
odwzorowania budowy geologicznej tylko na takim obszarze. Na takie podejscie
pozwalata definicja zadania geologicznego, posiadane dane geofizyki wiertniczej
oraz archiwalne dane z wcze$niejszych badan sejsmicznych 2D, ktére generalnie
odwzorowywaty budowe przestrzenng duzego obszaru, a wykonane badania sejs-
miczne 3D miaty tylko uszczegotowié wybrany obszar zainteresowania.

Analizujgc uzyskane wyniki powtérnego przetworzenia danych 2D, nalezy
pamieta¢ jednak, ze materiat Zrodtowy stanowity dane uzyskane w czasie, kiedy
zarowno metodyka, jak i sprzet, stosowane w pracach polowych, byly znacznie
ubozsze niz stosowane we wspotczesnych badaniach sejsmicznych 2D. Postep me-
todyczny i techniczny w badaniach sejsmicznych powoduje, ze obecnie (i w ostatnim
dwudziestoleciu) wykonywane badania sejsmiczne 2D charakteryzujg sie znacznie
lepszg jakoscig. Stale doskonalone procedury przetwarzania stwarzajg szanse, ze
reprocessing tych danych moze by¢ sposobem na uzyskanie bardziej szczegétowego
rozpoznania budowy geologicznej danego rejonu w sytuacji, gdy wykonanie badan
sejsmicznych 3D nie jest mozliwe ze wzgledéw Ssrodowiskowych.

Ryc. 4.7. Przestrzenny model budowy geologicznej wykonany w oparciu o interpretacje danych
sejsmicznych 2D rejon otworu Kompina-2 (od gory widoczne utwory: pstry
piaskowiec Srodkowy i dolny)
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10000

Ryc.4.8. Przestrzenny model budowy geologicznej wykonany w oparciu o interpretacje danych
sejsmicznych 3D - rejon Kompina (od gory widoczne utwory: pstry piaskowiec
przedstawione w palecie kolorystycznej)

Ryc. 4.9. Atrybut amplituda RMS policzony dla granicy sejsmicznej Tp2 w int. czas Tp2-40ms,
Tp2+40ms przedstawiony w uktadzie przestrzennym
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Ryc. 4.10. Impedancja akustyczna policzona dla granicy sejsmicznej Tp2 w int. czas Tp2-10ms,
Tp2+10ms przedstawiona w ukiadzie przestrzennym
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5. BADANIA MAGNETOTELLURYCZNE

Metoda magnetotelluryczna jest elektromagnetyczng metodg badan osrodka
geologicznego, wykorzystujacg harmonicznie (quasi harmonicznie) zmienne pola
zrodtowe. Wspdlng cechg wyrézniajacg grupe metod magnetotellurycznych jest
charakterystyczna konfiguracja pola zrodtowego. W zatozeniu jest to ptaska fala
elektromagnetyczna, padajgca z gory prostopadle do powierzchni Ziemi (Berdicevski
1968). Takie zatozenie upraszcza rozwigzania matematyczne, opisujgce rozktad pola
indukowanego w ztozonym przewodniku jaki stanowi skorupa ziemska. Jest ono sto-
sunkowo dobrze spetnione dla klasycznej metody magnetotellurycznej (MT) i me-
tody audiomagnetotellurycznej (AMT — ang. Audiofrequency Magnetotellurics). Oby-
dwa powyzsze warianty metody magnetotellurycznej wykorzystujg Zzrodta naturalne.
W przypadku metody klasycznej (MT) zrodiem sg rezonansowe drgania jonosfery
wzbudzone przez zmienne natezenie wiatru stonecznego. Dolna granica obszaru
zrodtowego jest mniej wiecej rownolegta do powierzchni Ziemi, wyemitowana fala
elektromagnetyczna jest wiec rowniez rownolegta do tej powierzchni, a kierunek
propagacji jest do niej prostopadty. Zakres czestotliwosciowy docierajgcego do po-
wierzchni Ziemi promieniowania zrodfa jonosferycznego, zaczyna sie od okoto 1 Hz
i w praktyce nie jest ograniczony od strony niskich czestotliwosci. Umownie, za
granice pasma MT uwaza sie 0,0001 Hz (10 000 sek).

Rozszerzenie zakresu czestotliwos$ci w strone wysokich ich wartosci
zapewniajg odlegte wytadowania atmosferyczne, trwajgce permanentnie w stre-
fie réwnikowej (Wait 1962, Strangway et al. 1973). Sg one zrdédiem naturalnego pola
elektromagnetycznego w tzw. pasmie audiomagnetotellurycznym (AMT). Impul-
sowe sygnaty elektromagnetyczne generowane przez wyladowania atmosferyczne,
odbijajg sie wielokrotnie od przewodzacych granic naturalnego falowodu, jaki tworzy
strefa dielektryczna pomiedzy powierzchnig Ziemi i spggiem jonosfery. W znaczacej
odlegtosci od miejsca wzbudzenia tworzg one pole zinterferowane, réwnolegte do
granic falowodu, a wiec spetniajagce gtowne kryterium pola magnetotellurycznego.
Masowos¢ wytadowan atmosferycznych wystepujacych ciggle w tej czesci strefy
okotorownikowej, w ktérej stonce znajduje sie w zenicie, zapewnia w praktyce ciggtosc¢
wystepowania wysokoczestotliwosciowego pola naturalnego. Zakres czestotliwo$ci
pola generowanego przez wytadowania atmosferyczne zmienia sie od okoto 0,1 Hz
do wielkoscirzedu 100 kHz. Granica wysokoczestotliwosciowa jest tutaj nieokreslona,
wiadomo natomiast, ze natezenie (energia) pola powyzej czestotliwosci 10 kHz obniza
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sie i pojawiajg sie problemy z jego konfiguracjg (wysokoczestotliwosciowe sygnaty
sq szybciej thumione i tatwiej rozpraszane). Biorgc pod uwage aktualne mozliwosci
skutecznej techniki pomiarowej, rejestracje przebiegéw czasowych naturalnego pola
audiomagnetotellurycznego wykonuje sie na ogot do czestotliwosci okoto 10 kHz.

W pasmie audiomagnetotellurycznym podobnie jak w klasycznym pasmie
magnetotellurycznym, pojawiajg sie zakresy czestotliwosci, w ktérych energia pola
naturalnego jest niska. W rezultacie stosunek sygnatu uzytecznego do zaktécen po-
garsza sie generujac duzy rozrzut statystyczny danych pomiarowych. Takie zakresy
czestotliwosci nazwane zostaty w magnetotelluryce ,martwymi pasmami” (ang. dead
band). Utrudniajg one uzyskanie wysokiej jakosci wynikow i zwiekszajg koszty ak-
wizycji danych. Takie ,martwe pasma” zaznaczajq sie dla czestotliwosci rzedu kilku
kilohercéw w pasmie audiomagnetotellurycznym oraz dla czestotliwosci w granicach
1 + 0,1 Hz na granicy pasma audiomagnetotellurycznego i magnetotellurycznego.
Probe rozwigzania problemu ,martwych pasm” podjeto wprowadzajgc sztuczne zrodio
pola magnetotellurycznego (Goldstein & Strangway 1975). Wariant metody korzystajgcy
z pola sztucznego o odpowiedniej konfiguracji geometrycznej nazwany zostat metodg
audiomagnetotelluryczng z kontrolowanym zrédtem (CSAMT, ang. Controlled Source
Audio-frequency Magnetotellurics). Problemem pozostaje w tym wariancie metody
zachowanie odpowiedniej geometrii pola elektromagnetycznego, spetniajacej kryte-
ria pola magnetotellurycznego. Jest to warunek konieczny dla wykorzystania sto-
sunkowo prostych rozwigzan matematycznych przyjetych w metodzie magnetotel-
luryczne;.

Badania magnetotelluryczne wykonywane sa w roznych wariantach
metodycznych. Teoretyczne podstawy gtobwnego wariantu, tzw. sondowan
magnetotellurycznych dla osrodka jednowymiarowego, opracowane zostaty niezalez-
nie przez Tichonowa (1950) i Cagniarda (1953). Jednym z nowszych wariantow meto-
dycznych metody magnetotellurycznej jest tzw. profilowanie ciggte (Torres-Verdin 1991).
W prezentowanej pracy przedstawione zostaty przyktady zastosowania metody mag-
netotellurycznejw problematyce geotermalnej. W ww. badaniach wykorzystane zostaty
cztery warianty metody, tj. profilowania ciggte i sondowania punktowe zaréwno pola
naturalnego, jak i sztucznego. Prace terenowe, przetwarzanie danych pomiarowych
i wstepna interpretacje geofizyczng zrealizowata grupa pomiarowa Przedsiebiorstwa
Badan Geofizycznych w Warszawie Sp. z 0.0., Oddziat w Krakowie.

5.1. Metodyka prac terenowych

Badania magnetotelluryczne w rejonie miejscowosci Kompina wykonane
zostaty w dwéch etapach (Wojdyta i in. 2008). W trakcie pierwszego etapu wykona-
no ciggte profilowanie magnetotelluryczne wzdtuz sejsmicznego profilu nr 15,
uzupetnione o sondowanie parametryczne w poblizu otworu Kompina-2. W drugim
etapie wykonane zostaty ciggi sondowan magnetotellurycznych wzdtuz szesciu pro-
fili sejsmicznych o przebiegach NW — SE oraz SW — NE, kazdy o dtugosci okoto
6 km (ryc. 3.1). Wobec obecnosci silnych zakiécen elektromagnetycznych badania
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magnetotelluryczne wykonane w drugim etapie rozszerzono o:
- wysokoczestotliwosciowe sondowania z kontrolowanym zrédtem (CSAMT)
dla kazdego punktu sondowania MT/AMT,
- profilowania ciggte CSAMT wzdtuz profilu nr 15, na ktéorym wczesniej wyko-
nane zostato profilowanie ciagte MT/AMT.

Sondowanie parametryczne w poblizu otworu Kompina-2 powtdrzone zostato
za pomocg nowej aparatury pomiarowej zarobwno w wersji pola naturalnego, jak
i kontrolowanego zrodta.

W trakcie pierwszego etapu badan magnetotellurycznych pomiary wykonano
aparaturg MT-1 (starszej generacji) produkcji amerykanskiej firmy EMI. W drugim eta-
pie, prace polowe wykonano z wykorzystaniem najbardziej nowoczesnego sposrod
dostepnych aktualnie systeméw pomiarowych - systemu 2000.net kanadyjskiej firmy
Phoenix Geophysics Ltd., opartego na wielofunkcyjnym odbiorniku V8. Aparatura
nowej generacji - V8 - charakteryzuje sie znacznie szerszym zakresem czestotliwosci
rejestracji w stosunku do aparatury MT-1, lepszym stosunkiem sygnatu do zaktécen
oraz lepszymi rozwigzaniami w zakresie przetwarzania danych.

Badany obszar jest bardzo trudny dla efektywnego zastosowania metody
magnetotellurycznej (Wojdyta i in. 2008). Do gtéwnych utrudnien w trakcie prowadze-
nia prac magnetotellurycznych nalezaty zakitocenia elektromagnetyczne zwigzane
z zabudowa, drogg krajowg nr E30, znajdujgcymi sie w tym rejonie licznymi napo-
wietrznymi liniami energetycznymi (réwniez wysokiego napiecia) oraz zaktoceniami
zwigzanymi z zelektryfikowanymi liniami kolejowymi oraz instalacjami elektrycznymi
sgsiednich miejscowosci. Bliskie potozenie zrédet generujgcych silne zaktocenia
elektromagnetyczne utrudnia uzyskanie danych pomiarowych wysokiej jakosci. Po-
prawa jakosci danych wymagata przeprowadzenia szeregu dodatkowych prac po-
miarowych i obliczeniowych. W celu eliminacji wptywu zaktocen elektromagnetycz-
nych pomiary MT/AMT wykonano dwupunktowo z tzw. odniesieniem magnetycznym
(ang. magnetic remote reference, Goubau i in. 1978, Gamble i in. 1979 ). Punkt referencyjny
w trakcie prac terenowych zlokalizowany byt w dwoch miejscach. W pierwszym
etapie badan wykorzystano punkt referencyjny potozony w poblizu miejscowosci
Jasiony w gminie Zuromin w odlegtosci okoto 200 km od obszaru pomiarowe-
go. Silne zaktdcenia elektromagnetyczne spowodowaty koniecznos¢ dodatkowej
weryfikacji jakosci punktéw referencyjnych poprzez wykonanie dla sondowania
parametrycznego na otworze Kompina-2 kontrolnego pomiaru synchronicznego
z rejestracjami na dwu punktach referencyjnych: Jasiony i Zdory w poblizu jeziora
Sniardwy. W etapie drugim punkt referencyjny zlokalizowany byt w miejscowosci
Zdory, w odlegtosci okoto 300 kilometréw od rejonu badan. Dodatkowo na profilach
pomiarowych wykonano sondowania wysokoczestotliwosciowe metodg CSAMT, co
pozwolito na rozszerzenie zakresu czestotliwosciowego rejestracji oraz minimalizacje
wptywu zaktocen w pasmie wysokich czestotliwosci.

Wiasciwe prace pomiarowe przeprowadzono z pracami geodezyjnymi.
Obstuga geodezyjna pomiarow magnetotellurycznych polegata na znalezieniu
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lokalizacji dla uktadéw pradowych i pomiarowych w terenie, wytyczeniu rozstawu
z jego elementami skladowymi: potozeniem dipoli elektrycznych i czujnikow
magnetycznych. Przy lokalizacji uktadu pomiarowego starano sie wybieraé miejsca
0 mozliwie niskim poziomie zaktdcen.

W badaniach wykorzystano metody sondowan i profilowan MT/AMT oraz
sondowan i profilowan CSAMT. Pomiary magnetotelluryczne polegaly na rejestracji
przebiegdw czasowych, sktadowych naturalnego pola elektromagnetycznego
generowanego przez oscylacje jonosfery i odlegte wytadowania atmosferyczne
(MT/AMT) oraz pola sztucznego generowanego przez dipol pragdowy zlokalizowany
okoto 3-5 km od uktadu pomiarowego (CSAMT).

Sondowania magnetotelluryczne (MT/AMT)

Podstawowy zestaw aparaturowy dla sondowan MT/AMT na punkcie
polowym sktadat sie z pieciokanatowego odbiornika V8-6R, pozwalajgcego na po-
miar sktadowych elektrycznych i magnetycznych oraz trzykanatowego odbiornika
RXU-3ER, przeznaczonego tylko do rejestracji sktadowych elektrycznych. Taki
zestaw pozwalat na rédwnoczesng rejestracje przebiegow czasowych naturalnego
pola EM dla dwéch par wzajemnie prostopadtych dipoli elektrycznych Ex, Ey (kazdy
o dtugosci ok. 100 m) oraz trzech czujnikbw magnetycznych typu AMTC-30 (pasmo
audiomagnetotelluryczne — AMT) lub MTC-50 (pasmo magnetotelluryczne — MT)
zlokalizowanych w poblizu $rodka dipoli elektrycznych (ryc. 5.1 B). Dipole wykonane
byty z kabla ekranowanego i pary uziemien w postaci elektrod niepolaryzujacych.
Przebiegi czasowe zapisywane byly na kartach pamieci typu Compact-Flash 512MB
niezaleznie w kazdym odbiorniku. Poziome sktadowe magnetyczne rejestrowano
w takich samych azymutach, jakie wyznaczono dla dipoli elektrycznych. Dodatkowo
rejestrowano synchronicznie trzy sktadowe magnetyczne w punkcie referencyjnym.
W konsekwencji zastosowania omowionego powyzej uktadu pomiarowego
zarejestrowano:

- dwie pary sktadowych elektrycznych na punkcie pomiarowym: E , Ey,
- dwie poziome i jedng pionowg sktadowg magnetyczng na punkcie pomia-

rowym : H, Hy, H,

- trzy sktadowe magnetyczne na punkcie referencyjnym: H _, H , H_

Xx—r’ y-r’ r’

Skfadowe naturalnego pola elektromagnetycznego zarejestrowano w zakre-
sie czestotliwosci 10.000 Hz do 0.01 Hz. Rejestracje przebiegdéw czasowych prowa-
dzono w czterech zakresach o czestotliwosciach prébkowania odpowiednio: 24 kHz,
2,4 kHz i 150 Hz dla pomiarow AMT oraz 150 Hz, 2,4 kHz i 15 Hz dla metody MT.
Bezposrednio przed pomiarami wykonana zostata standardowa kalibracja aparatury
pomiarowej i czujnikbw pola magnetycznego, ktéra polegata na ustaleniu zwigzku
rejestrowanych parametrow elektrycznych z parametrami pola zewnetrznego.
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= Hx, Hy - czujniki poziomych skiadowych
pola magnetycznego
Ex, Ey - dipole pradowe ( sktadowe poziome
pola elekirycznego)
RXU-TM - kontroler zrodta pradowego
THU-30 - kontrolowane Zrédio pradowe

RXU - dwukanalowy odbiornik skladowych
pola elekirycznego
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Ryc. 5.1 Schematy uktadoéw pomiarowych uzywanych w pomiarach AMT/MT/CSAMT
A.Schemat uktfadu transmisyjnego i pomiarowego wykorzystywanego w pracach
Z kontrolowanym Zzrodtem.
B.Schemat uktadu sondowania magnetotellurycznego dla systemu 2000.net
(Phoenix Geophysics Ltd.).
C.Schemat uktadu stosowanego w magnetotellurycznych profilowaniach ciggtych
(aparatura MT-1).
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Magnetotelluryczne profilowanie ciagte

Magnetotelluryczne profilowanie ciggte jest specyficzng modyfikacjg me-
tody magnetotellurycznej, ktorej cechg charakterystyczng jest odpowiednio geste
przestrzenne probkowanie sktadowej pola elektrycznego réwnolegtej do profilu po-
miarowego, takie ze przerwy w odlegtosci pomiedzy srodkami dipoli pomiarowych
sg rowne dtugosci tych dipoli (Stefaniuk i in. 2008 a). W rezultacie uzyskuje sie ciggte
pokrycie profilu pomiarowego przez elektryczne dipole pomiarowe (ryc. 5.1). Préb-
kowanie pola magnetycznego i sktadowej pola elektrycznego prostopadtej do profilu
pomiarowego jest znacznie rzadsze. Wykorzystano tu fakt, ze czutos¢ pola magne-
tycznego na zréznicowanie osrodka geologicznego jest wyraznie mniejsza niz pola
elektrycznego, stad tez oprobowanie pola magnetycznego jest nieracjonalnie geste
w stosunku do oprobowania pola elektrycznego, jesli obydwa te pola sg mierzone
z jednakowg gestoscig (Torres-Verdin 1991). W obliczeniach parametrow magnetotel-
lurycznych pole elektryczne rejestrowane przez szereg dipoli elektrycznych moze by¢
odniesione do jednej, centralnie zlokalizowanej pary czujnikdw magnetycznych. Meto-
da ta, w swoich teoretycznych zatozeniach, ma zapewnic¢ zwiekszenie wiarygodnosci
interpretacji poprzez eliminacje wptywu zjawiska przesuniecia statycznego. Efekt ten
wywotany jest przez niewielkie niejednorodnosci przypowierzchniowe o rozmiarach
poréwnywalnych do rozmiaru uktadu pomiarowego. Rozmieszczenie dipoli elektry-
cznych ,na styk” wzdtuz profilu umozliwia zastosowanie przestrzennej filtracji dolno-
przepustowej impedancji (Torres-Verdin & Bostick 1992).

Profilowania ciggte wykonane zostaty za pomocg systemu MT — 1 produkcji
amerykanskiej firmy EMI (ang. Electromagnetic Instruments Inc. Richmond, Califor-
nia). Podstawowy uktad pomiarowy na stanowisku polowym sktadat sie z szesciu dipoli
elektrycznych utozonych w linii profilu, dwoch dipoli elektrycznych prostopadtych do
profilu oraz pary czujnikow magnetycznych lokalizowanych w poblizu Srodka linii dipoli
elektrycznych (ryc. 5.1 C). Dlugos¢ dipoli elektrycznych wynosita w zatozeniu 100 m.
Dwie pary dipoli tworzg typowy uktad typu L — ze wspdlng elektrodg poczatkowa. Linie
elektryczne podtaczone sg do aparatury pomiarowej poprzez wstepny wzmacniacz
sygnatow elektrycznych. Sktadowe magnetyczne rejestrowane byly za pomocg dwu
wzajemnie prostopadtych czujnikéw indukcyjnych BF-4, o azymucie takim samym
jak dla dipoli elektrycznych. Gtéwne podzespoty aparatury pomiarowej sktadajq sie
z jednostki pomiarowej i wstepnego przetwarzania danych APU, mikrokomputera,
zegara synchronizujgcego i uktadéw zasilajgcych. Rejestracje sktadowych natu-
ralnego pola elektromagnetycznego realizowane byty w zakresie czestotliwo$ci
575 - 0.01 Hz. Podobnie jak w przypadku sondowan magnetotellurycznych, pomiary
wykonywane byty dwupunktowo z tzw. zdalnym odniesieniem magnetycznym.
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Pomiary metoda kontrolowanego zrédta (CSAMT)

Podstawowy uktad pomiarowy zastosowany w badaniach metodg CSAMT
sktadat sie z pradowego dipola nadawczego oraz zestawu odbiorczego w posta-
ci ciggu dipoli elektrycznych, roziozonych réwnolegle do dipola pradowego,
uzupetnionego o prostopadty do nich czujnik magnetyczny (ryc. 5.1 A). Podstawowy
zestaw aparaturowy sktadat sie z odbiornikéw V8-6R i RXU-3E (Wojdyta i in. 2008).
W przypadku odbiornika V8 zastosowano uktad pomiarowy sktadajacy sie z trzech di-
poli Ex, o dtugosci 100 metréw kazdy, utozonych w linii profilu, oraz czujnika magnety-
cznego, zlokalizowanego w poblizu $rodka linii dipoli. Do odbiornika RXU podtgczono
takze trzy dipole Ex, dla ktérych w trakcie przetwarzania danych rejestracje odnie-
siono do najblizszego czujnika magnetycznego. Uktad prgdowy zbudowany byt
z dwéch grup elektrod stalowych zlokalizowanych w odlegtosci wzajemnej 600
metrow podtgczonych do transmitera TXU-30 zasilanego pradnica tréjfazowg QAS38
firmy Atlas Copco. Przebiegi czasowe z ,kontrolowanego zrédia” zapisywane byty na
karcie pamieci CompactFlash zainstalowanej w sterowniku RXU-TM podtgczonym
do transmitera. Synchronizacja sygnatu pomiedzy uktadem pragdowym i pomiarowym
odbywala sie za pomocg urzadzen GPS. Odlegtos¢ dipola nadawczego od linii po-
miarowej wynosita 3+5 kilometrow.

Czas rejestracji oraz czestotliwo$ci probkowania pola elektromagnetyczne-
go na pojedynczym punkcie pomiarowym ustalono w trakcie pomiarow testowych.
Przebiegi czasowe rejestrowane w uktadach odbiorczych zapisywane byty w pamieci
typu CompactFlash w kazdym odbiorniku niezaleznie. tgczno$¢ radiowa pomiedzy
odbiornikami typu V8 i RXU pozwolita na obserwacje w trakcie rejestracji ampli-
tudy sygnatu, stosunku sygnatu do szumu oraz ksztattu krzywych amplitudowych
i fazowych dla kazdego dipola E . Obserwacje te pozwalaty na dostosowanie czasu
i parametréw rejestracji do aktualnie panujgcych warunkéw pomiarowych.

5.2. Przetwarzanie danych magnetotellurycznych

Przetwarzanie danych magnetotellurycznych i ich interpretacja bazujg na
zwigzkach sktadowych elektrycznych (E) i magnetycznych (H) pola elektromagnety-
cznego na powierzchni ziemi, ktére moga by¢ przedstawione w postaci réwnania ma-
cierzowego, zawierajgcego tensor impedancji charakteryzujacy parametry osrodka
geoelektrycznego (Berdicevski 1968):

E Z Z||H
y yz oy y
lub
[E]l=[Z][H]

Okreslone na podstawie przetwarzania danych skladowe tensora impedancji
[Z] wykorzystuje sie do wyznaczania warto$ci opornosci pozornej i przesuniecia
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fazowego stosujac nastepujgce formuty:

2] 2 ] VA
. 0.’~ z ki = an img(Z,)
FLa=ny g o real(Z,)

Przebiegi czasowe zarejestrowane w trakcie pomiarow wykonywanych
metodg MT/AMT byly przedmiotem wielostopniowego przetwarzania numery-
cznego. Zadaniem przetwarzania danych pomiarowych jest wyznaczenie zestawu
parametrow magnetotellurycznych, ktére sg nastepnie przedmiotem interpretacji
jakosciowej i ilosciowej. W przetwarzaniu zastosowano procedury standardowego
processingu referencyjnego oraz tzw. processingu typu ,robust”’, przeznaczonych
do danych zaktéconych (Stefaniuk i in. 2008 b). Processing referencyjny wykorzystu-
je synchroniczne rejestracje sktadowych pola magnetotellurycznego na punktach:
polowym i referencyjnym dla eliminacji sygnatéw nieskorelowanych przestrzennie,
tzn. nie pojawiajgcych sie rownoczesnie na obydwu punktach. Robust processing
to statystyczna, iteracyjna metoda processingu oparta na metodzie najmniejszych
kwadratow. W trakcie przetwarzania danych z zastosowaniem estymatoréw typu ,ro-
bust” identyfikuje sie i eliminuje dane zwigzane z szumem, ktérego rozktad odbiega
od rozkfadu normalnego i ktérego niewielka ilo§¢ moze znaczgco obcigzy¢ estymo-
wany parametr (impedancje).

Przetwarzanie danych obejmuje nastepujace elementy:

- grupowanie przebiegdbw czasowych w zsynchronizowanych grupach
czasowych,

- weryfikacje wizualng danych oraz selekcje w domenie czasu,

- obliczenie transformat Fouriera dla fragmentow przebiegéw czasowych
polowych i referencyjnych,

- estymacje sktadowych tensora impedanciji,

- obliczenie krzywych sondowan (amplitudowych i fazowych) oraz innych
parametrow magnetotellurycznych (skew, diagramy kierunkowe impedancji),

- edycje krzywych sondowan.

Procedury typu ,robust” rozszerzone sg zwykle o konstrukcje zbioru para-
metrycznego do przetwarzania danych oraz specyficzng edycje wynikéw obliczen
w obrebie zestawow poszczegdlnych sktadowych spektralnych. Programy do przet-
warzania danych zwigzane sg zwykle z oprogramowaniem akwizycji danych w ra-
mach konkretnego systemu pomiarowego. Dane zarejestrowane w pierwszym etapie
badan w rejonie otworu Kompina — 2 przetworzone zostaty za pomocg programu
MTR15 (system MT-1), natomiast dane z drugiego etapu, za pomocg programu SS
MT2000.net firmy Phoenix Geophysics Ltd. (Wojdyta i in. 2008).

Przetwarzanie danych, zarejestrowanych metodg CSAMT nie obejmuje
wspomnianych powyzej etapow typowych dla danych magnetotellurycznych. Wy-
nika to z innego charakteru akwizycji. W przypadku CSAMT wynikowymi danymi
pomiarowymi sg krzywe amplitudowe i fazowe obliczone w trakcie pomiaru dla
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okreslonego azymutu ukfadu pomiarowego. Krzywe te, w przypadku ustanowienia
tacznosci radiowej pomiedzy poszczegolnymi odbiornikami, oblicza sie bezposrednio
w trakcie prowadzenia prac polowych dla aktualnie rejestrowanej czestotliwosci.
W przypadku braku tgcznosci radiowej przetwarzanie danych i obliczanie parametrow
magnetotellurycznych wykonuje sie po zakonczeniu prac pomiarowych, za pomocg
specjalistycznego programu CMT Pro.

Wykonane, po przetworzeniu danych z pierwszego etapu prac pomiarowych,
testy punktow referencyjnych miaty na celu okreslenie wptywu odlegtosci pomiedzy
punktem polowym a referencyjnym na jako$¢ uzyskanych rezultatow. Byta to wiec
préba zweryfikowania wptywu zaktoceh generowanych przez odlegte linie kolejowe
na estymacje impedancji w obszarze badan (Wojdyta i in., 2008). W tym celu wykonany
zostat rbwnoczesny pomiar przebiegéw czasowych na trzech punktach, tj. dwoch
punktach referencyjnych: Jasiony i Zdory oraz na trzecim punkcie pomiarowym
zlokalizowanym przy otworze Kompina-2. Zarejestrowane w ten sposéb przebiegi
czasowe przetworzono, stosujgc rézne schematy processingu. Analiza wynikéw
nie wykazata wptywu odlegtosci punktu referencyjnego na poprawe jakosci danych,
w szczegolnosci fragmentow krzywych ponizej czestotliwosci 1 Hz. W tym zakresie,
oprécz zaktocen antropogenicznych, jakos¢ danych obniza zjawisko tzw. ,martwego
pasma” (ang. dead-band), w ktérym amplituda naturalnego pola magnetotellurycz-
nego jest zdecydowanie mniejsza.

Wykonano takze testy wplywu czasu pomiaru na oszacowanie impedancji.
Okazato sie, ze ustalony wysoki poziom zaktdceh w rejonie badan oraz staby w sto-
sunku do nich sygnat naturalny powoduje, ze wydtuzenie czasu rejestracji nie po-
prawia estymacji sktadowych tensora impedancji w zakresie 1 — 0,01 Hz, a wiec
w zakresie interesujacym ze wzgledu na rozwigzanie postawionego w projekcie za-
dania geologicznego. Wykazano natomiast, ze zaktdcenia niskoczestotliwosciowe
sg koherentne na duzych obszarach, co nie pozwala na wykonanie processingu typu
.,fobust” opartego na koherencyjnym wagowaniu sktadowych spektralnych. Wyko-
rzystanie koherencji powodowato wzrost wptywu zaktdcen, co manifestowato sie na
krzywych amplitudowych jako asymptota wysokooporowa, pojawiajgca sie ponizej
0.1 Hz. Wyniki testéw spowodowaty wykonanie reprocessingu danych pomiarowych,
ktory nieznacznie poprawit jakosci danych niskoczestotliwosciowych.

Zrodta zaktécajace, wystepujace praktycznie na catym obszarze badan silnie
wplywajg na rejestracje w zakresie niskich czestotliwo$ci. Na regionalne tto zaktocen
naktadajg sie sygnaty ze zrodet lokalnych, ktére powodujg réwniez zakitocenia
czestotliwosci wyzszych. W tej sytuacji konieczne byto obnizenie wzmocnienia, ktore
w konsekwencji mogto okazac sie zbyt niskie, aby zarejestrowac sygnat naturalny.
Do interpretacji koncowej nie wykorzystano wiec wszystkich zarejestrowanych da-
nych pomiarowych.
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5.3. Interpretacja wynikéw badan

Geofizyczna interpretacja badan magnetotellurycznych ma charakter
jakosciowy i ilosciowy. Interpretacja jako$ciowa polega na ogdlnej ocenie rozktadu pa-
rametrow osrodka geologicznego (zwykle w domenie czestotliwosci), w szczegolnosci
okresleniu, jaki model interpretacyjny moze by¢ zastosowany. Geofizyczna inter-
pretacja ilosciowa, w ogdélnym sensie, polega na okresleniu rozktadu opornosci
w osrodku geologicznym (najczesciej w domenie gtebokosciowej).

Interpretacja jakosciowa

Podstawowym parametrem estymowanym w metodzie magnetotellurycznej
jest zespolony tensor impedancji. Skladowe tensora impedancji uzaleznione sg od
orientacji uktadu pomiarowego wzgledem rozciggtosci struktur geologicznych, ktore
okreslajg geometrie rozktadu przewodnosci osrodka oraz od czestotliwosci pola
elektromagnetycznego. Tensor impedancji zawiera informacje o wymiarze o$rodka
i rozktadzie parametrow geoelektrycznych w jego obrebie. Dla osrodka jednowymia-
rowego (1D), gdzie opornos¢ zmienia sie tylko z gtebokoscia, sktadowe uzupetniajace
tensora impedancji Z_ i Zyy sg réwne zero, a sktadowe gtéwne ny i ZyX sg réwne lecz
majg przeciwne znaki. Dla osrodka dwuwymiarowego (2D), gdzie opornos¢ zmienia
sie wzdtuz jednego horyzontalnego kierunku i w kierunku pionowym, sktadowe
uzupetniajace tensora impedancji Z i Zyy sg jednakowe lecz majg przeciwne znaki,
a sktadowe gtowne ny [ ZyX sg rézne. W szczegolnym przypadku uktadu pomiarowe-
go zorientowanego zgodnie z osiami geoelektrycznymi sktadowe uzupetniajace Z
i Z, sa rowne zero. Gdy niemozliwe jest znalezienie kierunku jednorodnosci, dla
ktérego ZXX=Zyy sq bliskie zera, dla rozpatrywanego przedziatu czestotliwosci mamy
do czynienia z modelem tréjwymiarowym (3D), gdzie parametry osrodka (opornos¢)
zmieniajg sie we wszystkich kierunkach.

Osrodek geologiczny ma zwykle ztozony tréjwymiarowy charakter. Kierun-
ki jednorodnosci zmieniajg sie czesto wzdtuz profilu, a takze w pionie. Modele 1D
i 2D sg uproszczeniem akceptowalnym w pewnych warunkach. Stopien ztozonosci
osrodka geologicznego dobrze odzwierciedlajg diagramy biegunowe impedancji.
Syntetyczng miarg stopnia ztozonosci osrodka geoelektrycznego jest wielkosc¢ skalar-
na, tzw. skosnosc¢ tensora impedanc;ji (skew). Osrodek geoelektryczny jest okreslany
jako 2D, gdy skew<0,2+0,3. Dla skew>0,2+0,3 osrodek jest uznawany za tréjwymia-
rowy (Simpson & Bahr 2005). Na podstawie wartosci skosnosci nie mozna okreslié¢, czy
osrodek jest 1D czy 2D, gdyz w obydwu przypadkach jej wartosc¢ bliska jest zeru.

Ryciny 5.2 i 5.3 przedstawiajg mapy sko$nosci tensora impedancji (skew)
oraz rozktad diagramow biegunowych dla czestotliwosci 115 Hz, 0,107 Hz. Wartosci
parametru skew dla czestotliwosci 115 Hz sg mniejsze niz 0,2 na niemal catym ob-
szarze badan. Interpretacja parametru skew wspolnie z diagramami biegunowy-
mi daje jednoznaczng informacje o jednowymiarowosci gornej czesci osrodka.
W przypadku nizszych czestotliwosci odpowiadajgcych wiekszym gtebokosciom
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interpretacja parametru skew i diagraméw biegunowych nie jest jednoznaczna. Dla
czestotliwosci 0,107 Hz wartosci parametru skew przekraczajg wielkos¢ 0,3, co
wskazuje na osrodek trojwymiarowy.

Innym sposobem jakosciowej oceny osrodka geoelektrycznego jest anali-
za przekrojow opornosci pozornej (izoomoéw) i przesuniecia fazowego (izofaz) dla
orientacji uktadu pomiarowego XY (TM mode) i YX (TE mode) w funkcji okresu
dla poszczegdlnych profili. W ogdélnym ujeciu obraz geoelektryczny rejonu badan
przedstawia osrodek 1D w czesci gornej oraz model bardziej ztozony na wiekszych
gtebokosciach.

Interpretacja iloSciowa

Interpretacja ilosciowa danych magnetotellurycznych polega na okresleniu
rozktadu opornosci w osrodku geologicznym i powigzaniu komplekséw geoelektry-
cznych, wydzielonych na podstawie analizy krzywych pomiarowych, z kompleksami
geologicznymi. Wstepna interpretacja iloSciowa oparta zostata na metodzie inwersji
1D wg algorytmu Bosticka lub Occama. Interpretacja zaawansowana wykonana
zostata z wykorzystaniem inwersji 1D wg algorytmu LSQ i inwersji 2D wg algoryt-
mow: NLCG (Non-Linear Conjugate Gradient) i SBI (Sharp Bonduary Inversion).

Interpretacja 1D

Interpretacja wykonana z wykorzystaniem jednowymiarowego modelu inter-
pretacyjnego ma podstawowe znaczenie dla rejonu badan, co wynika z oméwionego
powyzej rozpoznania charakteru rozktadu opornosci w osrodku geologicznym. Inter-
pretacja 1D krzywych sondowan magnetotellurycznych oparta zostata na algorytmach
inwersyjnych, ktére dajg w wyniku model blokowy z wyraznymi kontrastami opornosci
(algorytm LSQ) lub model wygtadzony, minimalizujgcy kontrasty opornosciowe (al-
gorytm Occama i Bosticka). Wstepne analizy dla profilowania ciggtego wykonane
zostaty z wykorzystaniem algorytmu Bosticka. Sondowania punktowe interpreto-
wane byly natomiast za pomocg algorytmu Occama.

Transformacja Bosticka jest najprostszg metodg konwersji amplitudowych
i fazowych krzywych sondowan magnetotellurycznych z domeny czestotliwosci do
gtebokosci (Bostick 1977). 110$¢ punktéw gtebokosciowych, dla ktérych obliczana jest
opornosc¢ osrodka, rowna sie ilodci punktow na krzywej amplitudowej i fazowej. Me-
toda ta daje w wyniku wygtadzony rozktad opornosci ekwiwalentnej, przy zatozeniu
minimalnej ilosci warstw. Stosowana jest czesto jako metoda wstepna w interpretacji
profilowan ciggtych i wykorzystana zostata do opracowania wynikéw badan wyko-
nanych na profilu nr 15 (ryc. 5.4B).

Inwersja 1D wg algorytmu Occama, jest to metoda obliczania jednowymia-
rowego rozktadu opornosci w osrodku geologicznym na podstawie amplitudowych
i fazowych krzywych sondowan. Podstawowym jej zatozeniem jest dgzenie do
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uzyskania maksymalnie gtadkiego (ptynnego) rozwigzania (Constable i in. 1987).
W praktyce zaktada sie model startowy w postaci osrodka poziomo warstwowane-
go o migzszosciach warstw rosngcych regularnie z gtebokoscia, zgodnie ze skalg
logarytmiczng. Procedura minimalizacji funkcji btedu, opisujacej rozbieznos¢ danych
pomiarowych i obliczonych dla zatozonego modelu skonstruowana zostata w taki
sposob, aby kontrasty opornosciowe byly minimalne. Dla zatozonej & priori ilosci
warstw w modelu startowym, zmianom podlegajg ich opornosci. W rezultacie rozktad
opornosci w osrodku geologicznym jest zgeneralizowany i pozbawiony wyraznych
kontrastow. Niewatpliwg zaletg metody jest jej petna automatyzacja. Ingerencja in-
terpretatora sprowadza sie do przygotowania danych, wprowadzenia ilosci warstw
oraz okreslenia interwatu gtebokosciowego interpretacji. Przyktad wynikow inwersji
1D wg algorytmu Occama usrednionych wzdtuz profilu nr 14 przedstawia rycina 5.5.
Réwnomierny rozktad opornosci narzuca sposéb prezentacji wynikow w postaci
przekroju pseudo 2D (wyniki inwersji 1D interpolowane pomiedzy sondowaniami). Na
podstawie uzyskanego obrazu geoelektrycznego mozna stwierdzic, ze rejon otworu
Kompina-2 to obszar o stosunkowo mato ztozonej budowie geologicznej. Wyrdzni¢
mozna tutaj pie¢ niemal poziomo zalegajgcych warstw o opornosciach zmieniajgcych
sie w kierunku pionowym, co charakteryzuje model osrodka horyzontalnie warst-
wowanego. Kontrasty opornosci w obrebie poszczegdlnych warstw sg stosunkowo
niewielkie. Nalezy podkresli¢ ze, uzyskane wyniki jedynie w sposob zgeneralizowany
oddajg typ budowy geologicznej. Sposéb dziatania algorytmu uniemozliwia wpro-
wadzenie wiezow w procesie inwersji, co w wyniku daje rozktad opornosci otrzymany
bezposrednio z krzywych pomiarowych. Zatem otrzymane wyniki nalezy traktowac
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Ryc. 5.5 Wyniki inwersji 1D metodg Occama wzdtuz profilu nr 14
Interpretacja sondowania parametrycznego Kompina-2
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jako dane wstepne przeznaczone do bardziej zaawansowanej interpretacji 1D
z wykorzystaniem algorytmu LSQ oraz do interpretacji 2D.

Inwersje 1D wg algorytmu Occama wykonano takze dla profilowania ciggtego
i sondowan audiomagnetotellurycznych z kontrolowanym zrédtem. Wyniki inwersji
dla profilu nr 15 przedstawione zostaty na rycinie nr 5.4A. Zakres czestotliwosci me-
tody CSAMT pozwolit na okreslenie rozktadu opornosci do gtebokosci okoto 700 m.
W przekroju geoelektrycznym wyrézni¢ mozna trzy gtdbwne kompleksy oporno$ciowe.
Pierwszy wysokooporowy (kilkadziesigt Qm), do gtebokos$ci kilkudziesieciu
metréw, to utwory paleogenu i neogenu. Drugi kompleks nizej oporowy (kilkanascie
Qm), zwigzany jest ze stropowg czescig utwordéw kredy gornej. Pod nimi zalega
niskooporowy kompleks utworow kredy goérnej (kilkka Qm). Réznice opornosci
w poziomie wigzg sie z lateralnym zréznicowaniem litofacjalnym.

Inny sposob konstrukcji i wizualizacji rozktadu opornosci prezentujg wyniki
inwersji 1D z zastosowaniem algorytmow warstwowych (LSQ). Jako inwersje 1D wg
LSQ traktuje sie technike interpretacji, polegajaca na iteracyjnym dopasowaniu mo-
delu osrodka geoelektrycznego do danych empirycznych, tj. krzywych pomiarowych
i obliczonych na podstawie parametréw przekroju geoelektrycznego. Inwersja 1D
metodg LSQ polega na optymalizacji funkcji btedu, czyli odchylenia pomiedzy krzy-
wymi polowymi i obliczonymi z modelu przy zastosowaniu algorytmu Marquardta
— Levenberga (Levenberg 1944). W przeciwienstwie do metody Occama, metode LSQ
mozna stosowac¢ do osrodkow silnie skontrastowanych opornosciowo. Interpretator
moze wprowadzi¢ dowolny model startowy 1D oraz niektére dodatkowe informacje
geofizyczne i geologiczne z otworow wiertniczych, geofizyki otworowej, czy tez in-
nych metod powierzchniowych. Zastosowanie inwersji LSQ pozwala wiec na wpro-
wadzenie elementéw zintegrowanej interpretacji geofizyczno—geologiczne;j.

Algorytm LSQ wykorzystany zostat przede wszystkim do analizy tzw. sondo-
wania parametrycznego, wykonanego w poblizu otworu wiertniczego Kompina-2.
Na podstawie wynikow interpretacji sondowania parametrycznego skonstruowano
wstepny model geoelektryczny, ktory postuzyt jako tzw. model startowy do inwers;ji
1D dla pozostatych sondowan oraz wykorzystany zostat w interpretacji geologicz-
nej. Takie postepowanie daje bardzo dobre rezultaty w sytuacji, gdy opornos¢ po-
szczegolnych kompleksow skalnych pomiedzy otworem a analizowanym sondo-
waniem, zmienia sie w niewielkim stopniu.

Analiza sondowan parametrycznych jest zwykle pierwszym krokiem w za-
awansowane;j interpretacji danych magnetotellurycznych. Sondowania parametrycz-
ne wykonuje sie w celu weryfikacji interpretacji ilosciowej oraz w celu powigzania
kompleksow geologicznych, litologicznych lub stratygraficznych z wydzielonymi
warstwami geoelektrycznymi. Interpretacja sondowania parametrycznego polega
na opracowaniu modelu geoelekirycznego 1D na podstawie profilowan elektrom-
etrycz-nych otworéw wiertniczych lub innych danych geofizycznych, obliczeniu
krzywych sondowania dla takiego modelu i nastepnie poréwnaniu tych krzywych
z krzywymi pomiarowymi. Rozbieznosci pomiedzy krzywymi empirycznymi i mod-
elowymi sg miarg wptywu niejednowymiarowosci osrodka geoelektrycznego i/lub
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zaktécen elektromagnetycznych. Kolejnym krokiem w analizie sondowania parame-
trycznego jest ilosciowa interpretacja krzywych modelowych i pomiarowych, ktora
pozwala na okreslenie, ktére warstwy geoelektryczne i geologiczne zaznaczajqg sie
na krzywej oraz na ocene ekwiwalencji interpretowanych parametréw ilosciowych
(Stefaniuk 2003).

W poblizu otworu Kompina-2 wykonano dwa sondowania parametryczne:
pierwsze w ramach prac pierwszego etapu za pomocg aparatury MT-1, drugie nato-
miast w drugim etapie przy wykorzystaniu aparatury V8 (ryc. 5.6). Wstepne modele
1D opracowano na podstawie wykreséw profilowan geofizyki otworowej, wykona-
nych za pomocg sondy gradientowej EL28 oraz sondy sterowanej LL3. Najlepsze od-
zwierciedlenie opornosci osrodka uzyskuje sie z sond potencjatowych i sterowanych
dalekiego zasiegu. Poniewaz pomiary w otworze wykonano czesciowo krotkg sondg
gradientowg, opornosci warstw wyinterpretowane z krzywych sondowan czesto
réznig sie od opornosci okreslonych na podstawie danych elektrometrycznych.

Wedtug danych geofizyki otworowej opornosci komplekséw geologicznych
w profilu otworu sg znaczaco zrdéznicowane. Utwory paleogenu i neogenu
charakteryzujg sie duzg zmiennoscig opornosci w zakresie od 7 Qm do 150 Qm.
Bardziej jednolite sg utwory kredy gérnej, gdzie opornosci wahajg sie w granicach od
10 Omdo 30 QOm. Kreda dolnai stropowa czes¢ gornejjury to kompleks o podwyzszonej
opornosci, rzedu kilkudziesieciu do stu kilkudziesieciu Qm, zwigzanej prawdopo-
dobnie z wystepowaniem utworow weglanowych oraz wystodzeniem wod poziomu
kredowego. Ponizej warstwy stropowej opornosci utwordéw jury malejg stopniowo
z gtebokoscig, chociaz charakterystyczne jest duze zréznicowanie tego parametru. Na
podstawie analizy danych litologicznych mozna stwierdzic, ze lokalne podwyzszenia
opornosci, zwigzane sg z obecnoscig serii piaskowcowych lub weglanowych.
Malejacy trend opornosci z gtebokoscig zdominowany jest natomiast gtownie przez
rosngce zasolenie wod ztozowych. Najnizsze opornosci rzedu 1 Qm odnotowano
w stropowej partii utworéw jury srodkowej i w jurze dolnej. Opornosci kompleksu
triasowego sg wyraznie podwyzszone, chociaz réwniez silnie zréznicowane i wahajg
sie wokot 10 Qm. Wigze sie to prawdopodobnie z nizszymi porowato$ciami utworéw
piaskowcowych i obecnosécig skat weglanowych w profilu.

Na podstawie danych geofizyki otworowej opracowany zostat uprosz-
czony model rozktadu opornosci w profilu otworu oraz wykonana zostata interpre-
tacja sondowania zarejestrowanego w poblizu otworu Kompina-2. Na podstawie
analizy wynikéw interpretacji sondowania parametrycznego mozna stwierdzi¢
mozliwos¢ stosunkowo dobrego odtworzenia rozktadu warstw geoelektrycznych
w gornej czesci profilu geoelektrycznego, z kompleksem utwordw jurajskich wigcznie.
Stabe zroznicowanie opornosciowe triasu oraz duza gtebokos¢ jego zalegania nie
pozwala na jego dokfladniejsze rozpoziomowanie. W profilu geologicznym wyrdznic
mozna trzy gtdwne, wysokooporowe granice geoelektryczne: pierwsza zwigzana
ze stropem kredy dolnej, druga, odpowiadajgca prawdopodobnie spagowi jury
zalegajacej na wyzej oporowych utworach triasu oraz trzecia, okreslona przez strop
cechsztynu.
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Interpretacja 2D

W interpretacji ilosciowej z zastosowaniem inwersji 2D wykorzystane zostaty
algorytmy NLCG i SBI. Algorytmy te zasadniczo rézng sie sposobem konstrukcji
modelu startowego oraz samym iteracyjnym procesem dochodzenia do modelu wy-
nikowego. Algorytm, zwany w skrocie NLCG (ang. Non—Linear Conjugate Gradient),
polega na iteracyjnym dopasowaniu dwuwymiarowego osrodka geoelektrycznego
do krzywych pomiarowych amplitudowych i fazowych, z wykorzystaniem metody
minimalizacyjnej nieliniowych gradientéw sprzezonych (Rodi & Mackie 2001). Funkcja
btedu opisujgca sumaryczng rozbieznos¢ pomiedzy danymi empirycznymi i obliczo-
nymi teoretycznie dla modelu, jest minimalizowana w kolejnych krokach iteracyjnych,
prowadzacych do stopniowej modyfikacji modelu startowego. W swoim zatozeniu me-
toda NLCG dazy do modelu wygtadzonego. Stopien wygtadzenia okreslony jest przed
rozpoczeciem procesu inwersji poprzez parametr ttumienia 1. Wyzsze 1 daje w wyniku
bardziej wygtadzony model kosztem gorszego dopasowania krzywych pomierzonych
do modelowych. Dla uzyskania optymalnego rozwigzania wykonano inwersje 2D dla
kilkudziesieciu modeli startowych o zmiennych parametrach ttumienia. Rozwigzanie
zagadnienia inwersji jest wieloznaczne, tzn. istnieje wiele r6znych modeli, ktére
mozna dopasowac¢ do danych empirycznych z zadowalajgcq doktadnoscig. W tej
sytuacji istotne dla prawidtowego wykorzystania programu, jest odpowiednie narzu-
cenie wiezdw urealniajgcych uzyskane rozwigzanie oraz odpowiednich warunkéw
poczatkowych w postaci modelu startowego. Modelem takim moze by¢ jednorodna
potprzestrzen (najprostszy model) lub tez mniej lub bardziej ztozony dwuwymiarowy
model geoelektryczny. Wprowadzenie modelu bliskiego rzeczywistosci ogranicza
zakres zmiennosci jego parametrow w procesie minimalizacji i prowadzi na ogot
do dobrych rozwigzan. Dodatkowym czynnikiem poprawiajgcym jakos¢ modelu wy-
nikowego sg wiezy w postaci statych wartosci wybranych parametréow lub ograni-
czenia zakresu ich zmiennosci. Dobrym wyjsciem, zwtaszcza dla wzglednie ptaskich
modeli geoelektrycznych, jest ograniczenie zmiennosci parametrow warstw geoele-
ktrycznych dla elementéw skonczonych obejmujacych otwory wiertnicze. Migzszosci
i opornosci warstw, okreslone na podstawie profilowan elektrometrii wiertniczej
na ogot dobrze oddajg rzeczywisty model geoelektryczny i narzucajg prawidtowe
rozwigzanie zagadnienia inwersiji.

Algorytm SBI (Sharp Boundary Inversion) bazuje na inwersji 2D danych MT
dla dyskretnych (ostrych) granic w modelu geoelektrycznym (Smith et al. 2001).
Granice okreslone sg jako serie weztow w modelu, ktérych pozycja horyzontalna
jest stata, natomiast potozenie w pionie zmienia sie w trakcie obliczen. Opornosci
warstw w modelu okreslone sg jako opornosci w stropie kazdej granicy. W procesie
inwersji, w sposob iteracyjny, zmieniane jest potozenie pionowych weztéw oraz,
w okreslonych zakresach, opornosci granic, az do osiggniecia najlepszego dopa-
sowania krzywych modelowych do empirycznych. Istotnym warunkiem jest wiec kon-
strukcja wtasciwego modelu startowego, gdyz wymaga ona uwzglednienia przestanek
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geologicznych. W wykonanych modelowaniach do modelu startowego wprowadzono
wyniki interpretacji sondowania parametrycznego wykonanego w poblizu otworu
Kompina-2.

Inwersje 2D wykonuje sie zwykle dla obydwu orientacji uktadu pomiarowego
tj. tzw. polaryzaciji elektrycznej (TE) i magnetycznej (TM) pola elektromagnetycznego.
Polaryzacja elektryczna (TE—mode) oznacza konfiguracje pola elektromagnetyczne-
go w osrodku dwuwymiarowym, przy ktérej wektor elektryczny jest rownolegty do osi
jednorodnosci, a magnetyczny jest do tej osi prostopadty. Polaryzacja magnetyczna
(TM—mode) oznacza konfiguracje odwrotng tzn. wektor magnetyczny jest réwnolegty
do osi jednorodnosci, a wektor elektryczny prostopadty. Pojecie polaryzacji okreslone
zostato dla modelowego osrodka 2D, dla ktérego wyznacza sie dwie pary krzywych
sondowan (amplitudowych i fazowych), w zaleznosci od orientacji sktadowych pola
elektromagnetycznego wzgledem osi modelu geoelektrycznego. W rzeczywistosci
osrodki geoelektryczne nie sg idealnie dwuwymiarowe, a orientacja uktadu po-
miarowego nie zawsze zgodna jest z osiami rozktadu opornosci. W tej sytuaciji,
w duzym uproszczeniu, za orientacje TE—-mode uznaje sie takg konfiguracje uktadu
pomiarowego, gdzie sktadowa elektryczna (dipol elektryczny) jest prostopadta do
profilu, a magnetyczna (czujnik magnetyczny) rownolegta, natomiast za TM—mode
— gdy sktadowa magnetyczna jest prostopadta, a elektryczna réwnolegta do profilu
pomiarowego. Zatozenie takie wzglednie dobrze oddaje rzeczywistosc¢, jesli profil
pomiarowy przecina poprzecznie struktury geologiczne (opornosciowe).

Wyniki inwersji 2D wzdtuz profilu ciggtego (nr 15) przedstawia rycina 5.7,
natomiast przyktad wynikow inwersji dla ciagu sondowan wzdtuz profilu nr 14 — ry-
cina 5.8 (Wojdyta i in. 2008). Do obliczeh wykorzystano krzywe dla dwdéch polaryzacji
(elektrycznej i magnetycznej) oraz, dodatkowo, krzywe z pomiaréw CSAMT. Dzieki
wykorzystaniu wysokoczestotliwosciowych danych CSAMT uzyskano dobre rozpoz-
nanie strefy przypowierzchniowej (do kilkuset metrow), jednak nieregularna siatka
interpretacyjna mogta powodowac trudnosci w uzyskaniu stabilnego rozwigzania
dla nizszych czestotliwosci. Po wykonaniu szeregu préb z réznymi modelami star-
towymi (jednorodna potprzestrzen, wyniki inwersji 1D, etc.) uznano, ze najlepsze
wyniki osigga sie, konstruujgc model startowy oparty na wynikach interpretaciji
sondowania parametrycznego przy otworze Kompina-2. Wyniki interpretacji tego
sondowania sprowadzono do modelu ptasko-réwnolegtego, pieciowarstwowego,
w ktéorym ostatnia warstwa to warstwa wysokooporowa, ktérej strop na gtebokosci
4800 m utozsamiany jest ze stropem cechsztynu. Kazdy z przedstawionych mo-
deli uzyskano po minimum 100 iteracjach. Sredni btad kwadratowy okres$lajacy
dopasowanie krzywych pomiarowych do modelowych nie przekraczat 2.0 dla algo-
rytmu NLCG oraz 3.0 dla algorytmu SBI.

Wyniki inwersji 2D wskazujg na duze poziome i pionowe zmiany opornosci
w interwale gtebokosci do okoto 4 km p.p.m. Dla ciggow sondowan MT sg one
jednak mocno zgeneralizowane, co wigze sie gtdwnie ze zbyt rzadkg siatkg
pomiarowa, nieadekwatng do stopnia szczegotowosci postawionego zadania geo-
logicznego. Sytuacje pogarsza wysoki poziom zakitdcen, powodujacy silny rozrzut
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statystyczny danych dla niskich czestotliwosci. Z powyzszych powoddéw wyniki in-
wersji 2D dla ciggéw sondowan mozna interpretowac tylko jakosciowo, w interpretacii
geologicznej potraktowane zostaty wiec jako materiat pomocniczy.

Przestrzenna analiza rozkfadu opornosci

Wzglednie duze zageszczenie punktéw pomiarowych na niewielkim obszarze
pozwolito na wykonanie przestrzennej analizy rozktadu opornosci. W tym celu wyko-
nano szereg map opornosci dla wybranych cie¢ gtebokosciowych. Mapy opornosci
sporzadzono, korzystajac z wynikéw obliczen dla roznych algorytméw inwersyjnych:
inwersji 1D dla polaryzacji magnetycznej (xy) i elektrycznej (yx) oraz inwersji 2D
wg algorytmu NLCG dla dwoch polaryzacji rownoczesnie (ryc. 5.9, 5.10, 5.11). Do
sporzgdzenia map wykorzystano wyniki interpretacji sondowan MT/AMT wykona-
nych aparaturg firmy Phoenix Geophysics. Pominieto czes¢ krzywych zarejestrowa-
nych aparaturg MT-1 ze wzgledu na koniecznos¢ uzyskania rownomiernego pokrycia
danymi o jednakowej jakosci zarébwno w ptaszczyznie poziomej, jak i pionowej. Mapy
obliczone metodg inwersji 2D sg w ogolnym ujeciu usrednieniem map obliczonych
dla kazdej polaryzacji osobno. Mapy dla polaryzacji elektrycznej i magnetycznej
odzwierciedlajg kierunkowg zmienno$¢ parametrow geoelektrycznych osrodka geo-
logicznego w ptaszczyznie poziomej. Kontrasty opornosci w ujeciu przestrzennym
odzwierciedlajg strome lub pionowe granice litologiczne lub tektoniczne.
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Rozktad opornosci na gtebokosci 2,5 km p.p.m. odstania granice geoelektryczng
o kierunku NW-SE, dzielgcg osrodek geologiczny na czes¢ potudniowo-zachodnig
o0 opornosciach rzedu kilkudziesieciu Qm i pétnocno-wschodnig o opornosciach
ponizej 10 Qm (ryc. 5.9 A, 5.10A, 5.11 A). Na gtebokoséci okoto 3 km p.p.m. nastepuje
zmiana gtéwnych kierunkéw rozktadu opornosci. Na mapach opornosci, obliczonych
metodg 1D dla gtebokosci 4 km p.p.m. (wg stratygrafii otworu Kompina-2 sg to ge-
neralnie utwory dolnego triasu), zaznacza sie system uskokow NW-SE i SW-NE,
ktore rozdzielajg strefy o niskich i wysokich opornosciach (ryc. 5.9 B, 5.10 B, 5.11 B).
tukowaty pas obnizonych opornosci widoczny jest szczegolnie wyraznie na mapie
dla polaryzacji elektrycznej (xy) w potnocnej czesci obszaru badan. Nie potwierdzajg
tego jednak wyniki inwersji 2D, dla ktérej opornosci niskie widoczne sg tylko
w potnocno-wschodniej czesci obszaru.

Analiza anizotropii elektrycznej osrodka

Anizotropia elektryczna osrodka skalnego oznacza zréznicowanie jego para-
metréw w zaleznosci od kierunku pomiaru. W skali mikro (i mezo) jest ona na ogot
wigzana z pojeciem opornosci podtuznej (mierzonej wzdiuz warstwowania) i po-
przecznej (mierzonej poprzecznie do uwarstwienia) skat. Wspoétczynnik anizotropii
definiuje sie jako pierwiastek kwadratowy ilorazu opornosci poprzecznej i podtuznej.
W skali bardziej ogdlnej, odpowiedniej dla badan magnetotellurycznych, okreslenie
wspotczynnika anizotropii wigze sie ze zrdéznicowaniem opornosci pozornej
w zalezno$ci od orientacji uktadu pomiarowego. Jej miarg bedzie réznica pomiedzy
maksymalnymi i minimalnymi opornosciami dla danego poziomu gtebokosciowego.
Pomiar magnetotelluryczny, wykonywany w dwoéch prostopadtych kierunkach, pozwa-
la na ocene wptywu orientacji uktadu pomiarowego na rozktad opornosci. W prezen-
towanej pracy przyjeto, ze miernikiem anizotropii bedzie modut réznicy logarytmow
opornosci interpretowanej z inwersji 1D metodg Occama dla orientacji XY (SW-NE)
i YX (NW-SE) uktadu pomiarowego (Wojdyta i in. 2008). Wyniki obliczen, tak wyzna-
czonego parametru anizotropii, przedstawiono w postaci map dla wybranych pozio-
mow gtebokosciowych (ryc. 5.12). Mapa powyzszych réznic dla gtebokosci: 2,5 km
p.p.m. wskazuje na jednorodny o$rodek geoelektryczny w potudniowej i potudniowo-
zachodniej czesci obszaru badan (ryc. 5.12 A). Gwattowny wzrost wartosci modutu
réznic opornosci na krancach mapy zwigzany moze byc¢ raczej z efektami ekstra-
polacji. Na gtebokosci 3 km p.p.m. pojawiajg sie podtuzne strefy wzrostu wartoSci
anizotropii o kierunkach SW NE zwigzane ze strefami uskokowymi. Na wiekszych
gtebokosciach strefy uskokowe nie sg juz tak wyrazne, dominujg natomiast anomalie
(strefy podwyzszonych warto$ci modutu réznic) w centralnej i zachodniej czesci ob-
szaru badan (ryc. 5.12 B).
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5.4. Geologiczna interpretacja wynikow badan magnetotellurycznych

Badania magnetotelluryczne wykonane zostaty wzdtuz siedmiu krzyzujgcych
sie profili, co pozwala zaréwno na interpretacje profilowg (2D) jak tez przestrzenna,
przynajmniej w centralnej czesci obszaru badan. Rezultatem geofizycznej interpre-
tacji danych magnetotellurycznych jest odwzorowanie rozktadu opornosci w osrodku
geologicznym w postaci przekrojow opornosci wzdtuz profili oraz w postaci map
opornosci i map anizotropii geoelektrycznej. Zgodnie z zatozeniami projektu, na pod-
stawie wynikow badan magnetotellurycznych, przeprowadzona zostata tylko wstepna,
ogdlna interpretacja geologiczna. Zaawansowana interpretacja przeprowadzona
zostata w kompleksie z wynikami badan sejsmicznych. W szczegdlnosci rozdzielczo$é
pionowa metody magnetotellurycznej jest nizsza w poréwnaniu z refleksyjng metodg
sejsmiczna, odzwierciedlenie ptasko zalegajacych granic geologicznych obarczone
jest wiec wiekszym btedem. Ponadto granice oporno$ciowe nie zawsze pokrywajgq
sie z granicami odbijajgcymi. Rozdzielczos¢ lateralna (pozioma) metody uwarunko-
wana jest przez krok pomiarowy i jest wzglednie wysoka dla profilowania ciggtego,
mocno ograniczona jest jednak dla ciggdéw sondowan wykonanych z krokiem okoto
500 m. W tej sytuacji, w obecnosci wynikdbw nowoczesnego zdjecia sejsmiczne-
go, interpretacja geologiczna modelu strukturalnego, zwtaszcza potozenia granic
litostratygraficznych, nie wydaje sie celowa. Rozktady opornoéci, bedace rezul-
tatem geofizycznej interpretacji sondowan magnetotellurycznych, odzwierciedlajg
natomiast, wzglednie doktadnie, zr6znicowanie litologii, a nawet porowatosci i zaso-
lenia wod ztozowych.

Pierwszym krokiem w interpretacji geologicznej byta analiza sondowania
parametrycznego wykonanego na otworze wiertniczym Kompina-2. Wyniki inter-
pretacji ww. sondowania przedstawione zostaty w poprzednim rozdziale (ryc. 5.6).
Poréwnujac wyniki interpretacji dla réoznych profili zauwaza sie znacznie wyzszg
rozdzielczo$¢ profilowanh ciggtych niz ciaggéw sondowan, pozwalajgcg na bardziej de-
taliczne odtworzenie elementéw budowy geologicznej. W badaniach szczegotowych
nalezy wiec raczej wykorzystywac profilowania ciggte lub ciggi sondowan o kroku
pomiarowym porownywalnym z dtugosciag dipoli pomiarowych. Wobec powyzszych
faktow interpretacja profilu ciggtego potraktowana zostata ze szczegdlng uwaga.
Dla profilu ciggtego opracowano przekroje geoelektryczne z wykorzystaniem trans-
formaciji Bosticka oraz inwersji 2D, zestawione z wynikami inwersji 1D sondowania
parametrycznego (ryc. 5.4, 5.7). Zréznicowanie przekrojéw geoelektrycznych otrzy-
manych za pomocg ww. metod wigze sie gtownie z réznicami sposobdéw obliczen
numerycznych oraz réznym podejsciem metodologicznym. Inwersja 1D wg algorytmu
Bosticka jest transformacjg krzywych pomiarowych dla jednej orientacji uktadu pomia-
rowego za pomocg filtrow numerycznych i jest wrazliwa na ré6znorodne zaburzenia
krzywych wynikajgce np. z zaktocen. Inwersja 2D wykonana zostata z wykorzystaniem
krzywych obydwu polaryzacji TM i TE-mode. Jej wynik jest bardziej zgeneralizowany
i, by¢ moze, obarczony wptywem tréjwymiarowosci modelu geoelektrycznego. In-
wersja 2D usrednia ponadto rozrzut statystyczny w skali przekroju, dziata wiec po
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5. BADANIA MAGNETOTELLURYCZNE

czesci jak filtracja zakiocen o rozktadzie normalnym oraz koryguje lokalne
odstepstwa danych na krzywych nie mieszczace sie w zakresie fizycznego
prawdopodobienstwa.

Na obydwu przekrojach zaznacza sie kopulasta struktura z kulminacjg
w centrum przekroju, przecieta szerokg strefg tektoniczng. Niska oporno$c¢ tej stre-
fy wskazuje na jej silne zeszczelinowanie i migracje wéd ztozowych o znacznym
zasoleniu,zapewne o podwyzszonej temperaturze. Zaréwno wzrost zasolenia jak
i temperatury powoduje obnizenie opornosci wod ztozowych. Obok gtéwnej strefy tek-
tonicznej, w zachodniej czesci przekroju, zaznacza sie uskok mniejszych rozmiarow.
Najbardziej watpliwa jest interpretacja wschodniego kranca przekroju, gdzie zaobser-
wowano szczegoOlnie silne zaktdcenia zwigzane prawdopodobnie z przecinajgcymi
sie liniami energetycznymi wysokiego napiecia.

Strefa niskich opornosci zwigzana jest z utworami jury $rodkowej i dolnej.
Lateralna zmiennos¢ opornosci wskazuje jednak, ze obecnos¢ silnie zasolonych
i podgrzanych wod zwigzana jest ze strefg uskokowag. Prawdopodobna jest
ascenzyjna migracja gorgcych i silnie zasolonych wod ztozowych do jurajskich ho-
ryzontow zbiornikowych. Wiasnosci zbiornikowe tych horyzontow sg, by¢ moze, takze
zwigzane z zeszczelinowaniem strefy przyuskokowej. Rozklad opornosci na poziomie
triasu sugeruje takze obecnos¢ zeszczelinowania przyuskokowego, zanikajgcego
szybko wraz z odlegtoscig od strefy tektonicznej. Wyzsze, ogolnie, opornosci tego
horyzontu zwigzane sg zapewne z nizszg porowatoscig budujgcych go utworow.

Jak wspomniano powyzej, rozdzielczo$¢ pozostatych przekrojow geoelektry-
cznych jest nizsza w poréwnaniu do wynikéw profilowania ciagtego, co zwigzane
jest z duzym, w porodwnaniu z rozmiarami rozpoznawanego obiektu, krokiem
pomiarowym. Przekroje te dostarczajg ogolnej informacji na temat zréznicowania
litologicznego poszczegodlnych formacji geologicznych, odzwierciedlonego przez
rozktad opornosci. Gorna czes¢ osrodka geologicznego ztozona z utwordéw kenozoiku
i gornej kredy charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem litologicznym, ktore
szczegOlnie wyraziScie zaznacza sie na ciggtym przekroju CSAMT (ryc. 5.4 A,
5.7 A). Utwory goérnej kredy cechuje wzglednie obnizona opornos¢, swiadczaca
0 dominujgcym udziale litotypu ilastego Iub marglistego. Kreda dolna
i najwyzszy poziom jury tworzg kompleks o podwyzszonej, chociaz lateralnie
zréznicowanej opornosci, zwigzanej, by¢é moze, z litotypem weglanowym lub tez
gruboklastycznym zafiltrowanym wodami ztozowymi o niskiej mineralizacji. Late-
ralna zmienno$¢ opornosci, odzwierciedla prawdopodobnie zréznicowanie fac-
jalnego wyksztatcenia gornej jury. Dolne kompleksy gornej jury, jura Srodkowa
i dolna charakteryzujg sie opornoscig szybko malejgcg z gtebokoscia. Najnizsze
jej wartosci odnoszg sie do jury dolnej. Obnizenie opornosci w tym kompleksie
zwigzane jest ze zmianami litologicznymi (osady drobnoklastyczne lub margliste)
oraz obecnoscig warstw piaskowcowych o wysokiej porowatosci nasyconych silnie
zmineralizowanymi wodami ztozowymi. Strefy o szczegodlnie niskich opornosciach
wigzg sie prawdopodobnie z przyuskokowym zeszczelinowaniem skat. Zwarty kom-
pleks niskooporowy, w obrebie utwordéw jury, pojawia sie w potnocno-wschodniej
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5. BADANIA MAGNETOTELLURYCZNE

czesci obszaru (ryc. 5.5, 5.8). Jego identyfikacja geologiczna, wobec braku danych
otworowych, jest raczej problematyczna. Niskie opornosci nalezy wigzac¢ ze znaczacag
poprawg wtasnosci zbiornikowych lub tez silnym wzrostem zailenia utwordéw juraj-
skich. Mozliwe jest takze komplementarne oddziatywanie obydwu tych czynnikow.
Wyrazne, wertykalne odciecie strefy niskooporowej od strefy o podwyzszonych
opornosciach wskazuje na tektoniczny charakter tej granicy.

Przestrzenne zréznicowanie opornosci lepiej widoczne jest na mapach tego
parametru w cieciach poziomych. Mapa opracowana dla poziomu -2,5 km odzwiercie-
dla zréznicowanie opornosci kompleksu srodkowej jury (ryc. 5.9 A, 5.10 A, 5.11 A).
Mapa dla poziomu -4,0 km odpowiada natomiast kompleksowi Srodkowego triasu (ryc.
5.9B, 5.10 B, 5.11 B). Zauwazalne jest wyraziste zroznicowanie rozktadow opornosci
dla obydwu kompleksow, sugerujgce zmiane planow strukturalnych oraz rozktadow
cech litologicznych i/lub parametréw zbiornikowych. Zréznicowanie opornosci kom-
pleksu jurajskiego jest stosunkowo niewielkie i zmienia sie od kilku do kilkudziesieciu
Qm. Wielkos¢ i zréznicowanie opornosci zalezne jest, w pewnym stopniu, od sposo-
bu obliczania tego parametru. Nieco wyzsze opornosci uzyskano dla tzw. polaryzacji
magnetycznej (TM-mode), natomiast dla polaryzacji elektrycznej (TE mode) obser-
wuje sie najwieksze jej zréznicowanie. Najmniej zréznicowane i wzglednie niskie
opornosci wyinterpretowano za pomocg inwersji 2D. Analiza przestrzennego rozktadu
opornosci potwierdza opisane powyzej informacje, wynikajgce z danych profilowych.
Zaznacza sie podziat obszaru na czes¢ potnocno-wschodnig niskoopornosciowa,
i potudniowo-zachodnig o wzglednie wysokich opornosciach, zwigzany zapewne
z gtdbwng granicg tektoniczng przecinajgca rejon badanh. Lokalne obnizenie opornosci
mozna wigzac¢ z dobrymi parametrami zbiornikowymi i zasoleniem wéd ztozowych.
Biorac pod uwage fakt, ze najbardziej interesujagcy dla poszukiwan wod termalnych
(a zapewne takze mineralnych) jest poziom dolnojurajski, mozna stwierdzi¢, ze naj-
bardziej optymalne parametry zbiornikowe wystepujg w zachodniej i potudniowo-
wschodniej czesci obszaru jako strefy o obnizonej opornoéci, zwigzanej prawdopo-
dobnie z zeszczelinowaniem przyuskokowym. Zmiana kontekstu tektonicznego
(zrzucone skrzydto uskoku?) moze powodowaé wyrazng zmiane wyksztatcenia lito-
logicznego. Zalezno$ci tej nie mozna jednak zweryfikowac bez danych otworowych.

Opornosci utworéw triasowych sg generalnie wyzsze w poréwnaniu z pozio-
mem jurajskim. Zaznacza sie tez pewna przebudowa rozktadu opornosci. Ogdlnie
podwyzszone opornosci wskazujg na pogorszenie wiasnosci zbiornikowych utworéw
triasowych w porownaniu z warstwami nadlegtymi. Lokalna poprawa wiasnosci
zbiornikowych wigze sie prawdopodobnie z zeszczelinowaniem przyuskokowym
i znajduje odbicie w obnizeniu opornosci. Takie strefy obnizonych opornosci
zaznaczajg sie w zachodniej, potudniowo-wschodniej i pothocno-wschodniej czesci
obszaru badan. Interesujgce wydaje sie takze ujawnienie sie w rozktadach opornosci
wyrazistych stref gradientowych o przebiegu SW-NE, sugerujgcych obecnos¢ uskoku
lub tez zestawu uskokdéw o tym kierunku. Obecno$¢ dwu krzyzujgcych sie stref tek-
tonicznych bytaby dobrym wyjasnieniem specyficznego ,gniazdowego” rozktadu par-
ametréw zbiornikowych, ujawniajacego sie w rozktadzie opornosci.
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Dla wybranych pozioméw gtebokosciowych opracowane zostaty takze
mapy zlogarytmowanych réznic opornosci dla lokalnych kierunkéw maksymaine;j
i minimalnej wartosci tego parametru. Mapy te odzwierciedlajg pozioma anizotropie
geoelektryczng osrodka geologicznego, ktorej wysokie wartosci wigzg sie
z obecnoscig struktur dwuwymiarowych lub tez z kierunkowym rozktadem parametréw
zbiornikowych (przepuszczalnosci). Wobec braku stromych fatdéw i wielokrotnych
nasunie¢, mozna zatozy¢, ze rozktad anizotropii odzwierciedla strefy o kierunkowym
rozktadzie przepuszczalnosci hydraulicznej zwigzanym z zeszczelinowaniem przy-
uskokowym.

Anizotropia na poziomie -2,5 km jest niska dla wiekszo$ci obszaru badan (ryc.
5.12 A). Wyrazne podwyzszenie tego parametru obserwuje sie w czesci pétnocno-
wschodniej oraz na krancach obszaru badan pétnocnym, zachodnim i potudniowym,
co po czesci jest zapewne efektem ekstrapolacji danych. Taki rozktad anizotropii
Swiadczy prawdopodobnie o zaniku zeszczelinowania, przynajmniej o charakterze
ukierunkowanym, w relatywnie plastycznym kompleksie srodkowej jury, w ktorym
nastepuje wygaszenie uskokow przecinajgcych nizej zalegajace kompleksy. Niskie
wartosci anizotropii mogg wynika¢ zarowno z braku kierunkowego zeszczelinowania,
jak tez z obecnosci szczelin wielokierunkowych, generowanych np. przez system
poprzecznych uskokow. Anizotropia jest tez ogdlnie nizsza w kompleksach niskoopo-
rowych.

Kompleksy triasu charakteryzuje anizotropia wyraznie wyzsza niz
w utworach jurajskich (ryc. 5.12 B). Obszary o podwyzszonej anizotropii dobrze
korelujg sie ze strefami niskich opornosci. Najwazniejsze z nich potozone sg w za-
chodniej, potudniowo-wschodniej i pétnocno-wschodniej czesci obszaru badah.
Wysoka anizotropia w obrebie utwordw triasu wigze sie z ich generalnie wysokg
opornoscia, lokalnie obnizong przez strefy spekane. Taka warto$¢ ww. parametru
oraz jego rozkfad sugerujg dominacje szczelinowatosci (zeszczelinowania tektonicz-
nego) nad porowatoscig intergranularng w ksztattowaniu wiasnosci zbiornikowych
tego kompleksu. Podsumowujgc przedstawione powyzej dane nalezy podkresli¢, ze
strefy o dobrych wtasnosciach zbiornikowych i potencjalnie korzystnych warunkach
dla lokalizacji uje¢ wod geotermalnych wigzg sie najprawdopodobniej z obnizeniem
opornosci, stowarzyszonym ze wzrostem anizotropii geoelektryczne;j.
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Zintegrowana interpretacja wynikow badan sejsmicznych i magnetotel-
lurycznych wykonana zostata w celu przeanalizowania rozktadu parametrow
zbiornikowych osrodka geologicznego na tle jego modelu strukturalnego oraz wery-
fikacji wczesniejszych wnioskdw wyprowadzonych niezaleznie dla kazdej metody.
Interpretacja parametréw zbiornikowych ma postuzy¢ do okreslenia potencjalnych
lokalizacji wierceh geotermalnych.

Integralnym elementem przeprowadzonej interpretacji byta analiza sondo-
wania parametrycznego, a szerzej analiza danych otworowych, w tym profilowan
geofizyki otworowej. Model strukturalny o$rodka geologicznego opracowany zostat na
podstawie wynikow badan sejsmicznych, co jest uzasadnione wyzszg rozdzielczoscig
metody sejsmicznej. Nadto analiza atrybutéw trasy sejsmicznej w bramkach cza-
sowych obejmujgcych interesujgcy zakres migzszosci wydzielonych kompleksow lito-
stratygraficznych, umozliwia wydzielenie stref o dobrych parametrach zbiornikowych.
Rozktad opornosci w osrodku geologicznym otrzymany w rezultacie interpretacji
danych magnetotellurycznych, odzwierciedla gtéwnie zréznicowanie litologiczne
osrodka geologicznego i jest wzglednie czuty na obecno$é¢ dobrych wiasnosci
zbiornikowych (porowato$¢, szczelinowatos$é, przepuszczalnosé) i filtracji gorgcych,
silnie zmineralizowanych woéd ziozowych. Interpretacje zintegrowang oparto na
zatozeniu, ze kompleksowa analiza strukturalnych map granic sejsmicznych
wigzanych z okres$lonymi granicami stratygraficznymi lub litologicznymi, map atry-
butéw trasy sejsmicznej obliczonych dla tych granic oraz map ilustrujgcych rozktad
opornosci w przedziale gtebokos$ciowym korelowanych granic sejsmicznych, powin-
na wskazac strefy o dobrych wtasnosciach zbiornikowych i korzystnej sytuacji struk-
turalno-tektonicznej, optymalne dla potencjalnej lokalizacji otworéw geotermalnych.

Wykonujac interpretacje zintegrowang skoncentrowano sie na trzech ho-
ryzontach refleksyjnych: K1_str, Ja2 i Tp2, zwigzanych z interesujgcymi, z punk-
tu widzenia wykorzystania geotermalnego i hydrogeologicznego, kompleksami
geologicznymi kredy dolnej, jury dolnej i dolnego triasu. Sejsmiczna granica refle-
ksyjna K1_str wigze sie ze stropem kredy dolnej, w obrebie ktérej wystepujg do-
brze przepuszczalne horyzonty piaskowcowe, ktére mogq by¢ potencjalnie przed-
miotem zainteresowania geotermii. Granica J2a odzwierciedla potozenie stropu
aalenu, ponizej ktérego znajdujg sie migzsze kompleksy piaskowcowe dolnej jury
o dobrych wtasnosciach zbiornikowych, zalegajace na gtebokosciach zapewniajgcych
odpowiednio wysokie temperatury. Granica sejsmiczna Tp2 potozona jest wewnatrz
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utworow srodkowego pstrego piaskowca, w obrebie ktérych odnotowano przyptyw
wod ztozowych o temperaturach rzedu 100° C.

Dla kazdego z powyzszych horyzontéw opracowano zestawienie sejsmi-
cznych map strukturalnych z mapami rozktadu opornosci. Mapy opornosci opracow-
ane zostaty w dwéch wariantach: dla wartosci opornosci odczytanych bezposrednio
na powierzchni strukturalnej (rozktad opornosci na powierzchni strukturalnej)
oraz na ptaszczyznach wyznaczonych jako $rednie gtebokosci pogrgzenia danej
powierzchni. Uwzgledniono opornosci uzyskane w wyniku inwersji 1D wg algo-
rytmu ,Occama” dla dwdch orientacji uktadu pomiarowego (xy — dipol elektryczny
w kierunku SW-NE, czujnik magnetyczny w kierunku NW-SE oraz yx — dipol elektry-
czny zorientowany w kierunku NW-SE natomiast czujnik magnetyczny — SW-NE).
Dla horyzontow Ja2 i Tp2 opracowano réwniez zestawienia map opornosci z mapa-
mi impedancji akustycznej okreslonej z wykorzystaniem procedury inwersji sejsmi-
cznej. Zestawiono takze sejsmiczne mapy strukturalne z mapami réznic pomiedzy
opornosciami mierzonymi w kierunkach gtéwnych osi osrodka geoelektrycznego
(logarytmow réznic), odzwierciadlajacymi pozioma anizotropie osrodka geoelektry-
cznego. Wszystkie wyniki, zaréwno badan sejsmicznych, jak i magnetotellurycznych,
analizowano w kontekscie danych geofizyki otworowej. Kompleksowa analiza tak
zestawionych danych sejsmicznych i magnetotellurycznych pozwolita na wytypow-
anie stref o wyrézniajacych sie wtasnosciach zbiornikowych, ktére mozna rozpatrywac
jako korzystne dla lokalizacji wiercen geotermalnych lub hydrogeologicznych.

Stosunkowo monotonna morfologicznie powierzchnia granicy sejsmiczne;j
K1_str, odpowiadajacej stropowi kredy dolnej, zapada stopniowo ku NE, od gtebokosci
okoto 700 m p.p.m. w czesci potudniowo-zachodniej do okoto 1150 m p.p.m. w czesci
potnocno-wschodniej obszaru objetego interpretacjg danych sejsmicznych. Réznica
gtebokosci pograzenia jest wiec duza w stosunku do niewielkich rozmiaréw ob-
szaru badan. Takie deniwelacje tej granicy wyjasniajg znaczacg réznice pomiedzy
rozktadami opornosci na powierzchni strukturalnej i na ptaszczyznie o gtebokosci —
1,0 km (ryc 6.1 — 6.4). Obok réznego potozenia powierzchni interpretacyjnych pewng
role w zréznicowaniu obrazéw rozktadu opornosci odgrywa fakt zredukowania pola
interpolacji do granic mapy sejsmicznej oraz zastosowanie réznych algorytmoéw ob-
liczeniowych.

Zroznicowanie opornosci odzwierciedla zmiennos$¢ litologiczng osrodka geo-
logicznego w otoczeniu analizowanej powierzchni, zmodyfikowang przez obecnosc
dobrze przepuszczalnych horyzontéw wodonosnych i mineralizacje wod ztozowych.
Uwzgledniajgc wyniki interpretacji danych geofizyki otworowej, nalezy zatozy¢, ze
wysokie opornoéci zaznaczajgce sie na powierzchni stropowej kompleksu dolnej
kredy wigzg sie z obecnoscig piaskowcow (dolna kreda) o dobrych wtasnosciach zbi-
ornikowych nasyconych wodami ztozowymi o relatywnie niskiej mineralizacji. Wniosek
taki potwierdza rozktad opornosci na poziomie —1,0 km (ryc. 6.3 — 6.4), gdzie obser-
wujemy opornosci podwyzszone w potudniowo-zachodniej czesci obszaru, w ktorym
poziom 1,0 km przecina kompleksy dolnej kredy. W czesci potnocno-wschodniej,
w ktérej ta ptaszczyzna przecina prawdopodobnie margliste utwory kredy gornej
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Polaryzacja XY

Ryc.6.1 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego K1_str.

Polaryzacja YX T

Ryc. 6.2 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji yx na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego K1_str.
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Ryc.6.3 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy na gtebokosci
1000 m p.p.m. na tle mapy strukturalnej horyzontu sejsmicznego K1_str

Ryc.6.4 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji yx na gteboko$ci
1000 m p.p.m. na tle mapy strukturalnej horyzontu sejsmicznego K1_str
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pojawiajg sie natomiast opornosci wyraznie nizsze. Na potudniowo-zachod-
nim krancu obszaru badan dodatkowe podwyzszenie opornosci moze wigzac sie
z wptywem zalegajacych ponizej wysokooporowych wapieni gérnej jury. Lokalne
zréznicowanie opornosci na opisywanym poziomie wigze sie, prawdopodobnie, ze
zroznicowaniem litofacjalnym osrodka geologicznego. Izolowane strefy o wysokich
opornosciach mogg odzwierciedla¢ gniazdowe nagromadzenie skat weglanowych,
np. wystepowanie wapieni rafowych goérnej jury. Wydtuzone strefy gradientowe maja,
by¢ moze, zwigzek z tektonika, ktéra nie zawsze ujawnia sie w postaci nieciggtosci
sejsmicznych granic odbijajgcych.

Anomalne strefy anizotropii geoelektrycznej zaznaczajg sie w potudniowej
i wschodniej czesci obszaru badan (ryc 6.5). Zrodto anizotropowosci oérodka nie
jest jasne. Mozna jg wigza¢ z lokalnymi zafatdowaniami i przegieciami fleksuralnymi
lub tez kierunkowym wzrostem zeszczelinowania np. w strefie uskokowej. W tym
ostatnim przypadku strefy o duzych warto$ciach anizotropii nalezy wigza¢ z poprawg
wtasnosci zbiornikowych.

Urozmaicona morfologia  powierzchni  granicy  sejsmicznej Ja2,
odzwierciedlajgcej strop aalenu, jest zwigzana z jej zaangazowaniem tektonicz-
nym. Przecina jg system trzech (przynajmniej) uskokéw wyznaczonych w wyniku
interpretacji danych sejsmicznych. Przez srodek obszaru ciggnie sie szeroka strefa
obnizona, przy czym najwieksze gtebokosci odnotowane zostaty w skrzydle zrzuco-
nym tuz przy uskoku. Obok deniwelacji zwigzanych z powierzchniami uskokowymi
zaznaczajg sie tagodne obnizenia i wyniesienia. Zréznicowanie opornosci na tym
poziomie jest stosunkowo niewielkie (od kilku do kilkudziesieciu Ohm-m) i bardziej
wyraznie zaznacza sie w rozkfadzie tego parametru na sejsmicznej powierzchni
strukturalnej (ryc. 6.6 — 6.7). Ogdlny charakter rozktadu opornosci na powierzchni
strukturalnej i na ptaszczyznie -2,5 km jest podobny (ryc. 6.6 — 6.9). Nieco nizsze
opornosci zaznaczajg sie w potudniowo-zachodniej i centralnej czesci obszaru
badan. Przyczyny zréznicowania opornosci nie sg jasne. Wigzg sie zapewne ze
zroznicowaniem litologicznym utwordéw jury dolnej. Mozna dostrzec pewien, mato
wyrazny zwigzek rozktadu opornosci z lokalnymi deniwelacjami stropu aalenu. Dane
geofizyki otworowej nie dostarczajg oczywistych wskazéwek odnosnie litologicznej
interpretacji rozktadu opornosci. W dolnej jurze, wg tych danych geofizyki otworowej,
dominujg stosunkowo wysoko porowate piaskowce przetozone wktadkami ilastymi o
réznej grubosci. Wysoka mineralizacja wod jurajskich, zailenie i porowatos¢, to czyn-
niki, ktére komplementarnie powodujg obnizenie opornosci. Niejasne sg natomiast
przyczyny podwyzszonej opornosci w niektorych strefach. By¢ moze nalezy wigzac
je z obnizeniem porowatoéci lub przepuszczalnoéci. Strefy o wyraznie obnizone;j
opornosci wigzg sie prawdopodobnie z zeszczelinowaniem przyuskokowym, co
w pewnym stopniu potwierdza rozktad anizotropii geoelektrycznej na poziomie
-2,5km (ryc.6.10). Takiego wniosku nie mozna jednak traktowac jako pewnik, poniewaz
niskie opornosci mogg byc¢ efektem wysokiego wskaznika zailenia, a wysoka anizo-
tropia - rezultatem ugiecia lub tez zafaldowania kompleksu piaskowcowo-ilastego
w strefie przyuskokowej.
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4431 4433
Polaryzacja XY i YX na tle mapy strukturalnej
2 horyzontu sejsmiczneqgo K1 str
Ryc.6.5 Mapa roznicy opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy i yx na tle mapy

strukturalnejhoryzontu sejsmicznego K1_str. (izolinie réznicy opornoSci:
biate — mate wartosci, ciemnoniebieskie — duze warto$ci)

Polaryzacja XY

Ryc.6.6 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego J2a.
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Niejednoznaczna jest interpretacja rozktadu anizotropii geoelektryczne;j
w konfrontacji z mapg impedanciji akustycznej (ryc. 6.11). W zachodniej i pétnocno-
wschodniej czesci obszaru badan, obnizone wartosci impedancji i wysokie anizotropie
sugerujg dobre wtasciwosci zbiornikowe zwigzane prawdopodobnie z zeszczelinow-
aniem przyuskokowym. We wschodniej cze$ci obszaru pojawiajg sie jednak strefy,
w ktérych podwyzszonej impedancji akustycznej towarzyszg wysokie anizotropie co
wigzaé sie moze ze spekaniami skat o niskiej porowatosci. W czesci potudniowo-
wschodniej natomiast wystepuje strefa, gdzie niskie impedancje towarzysza niskiej
anizotropii geoelektrycznej. Wyjasnieniem takich rozktadéw analizowanych para-
metrow moze by¢ wielokierunkowe zeszczelinowanie skat, charakterystyczne dla
zaznaczajgcego sie tutaj wezta tektonicznego.

Granica sejsmiczna Tp2, wigzana z utworami triasu $rodkowego ogolnie
wynurza sie ku pétnocnemu wschodowi. Jej potozenie jest jednak silnie zaburzone
przez szereg uskokéw. Opornosci kompleksu triasowego sg generalnie wyzsze niz
warstw nadlegtych, co odnotowane zostato w poprzednim rozdziale (ryc. 6.12 —
6.15). Biorgc pod uwage wysokie temperatury i zasolenie wod ztozowych nalezy
oczekiwa¢ znacznego wptywu zeszczelinowania na obnizenie opornosci osrodka,
atakze nawzrost anizotropii geoelektrycznej. Dane elektrometrii wiertniczej oraz wyni-
ki sondowania parametrycznego wykonanego na otworze wiertniczym Kompina-2,
zgodnie potwierdzajg wzrost opornosci utworow triasowych. Nieco zaskakujgce sgq
w tym wzgledzie wyniki analizy litologicznej wskazujgce na wysokg zawartosc li-
totypu ilastego w tym kompleksie, w stosunku do wysokooporowych piaskowcow
i weglanow. Stosunkowo niska jest tez porowatos¢, ktéra jako parametr wyznaczony
na podstawie profilowan neutronowych moze byé dodatkowo zawyzona poprzez
podwyzszone zailenie. Wyjasnieniem tej sprzecznosci moze by¢ rozproszony cha-
rakter zailenia i zamkniety rodzaj porowatosci, ktore w tej sytuacji majg ograniczony
wptyw na rozktad opornosci.

W konsekwencji przeprowadzonej kompleksowej analizy danych sejs-
micznych i magnetotellurycznych, strefy o obnizonej opornosci, wysokiej anizo-
tropii geoelektrycznej i obnizonej impedancji akustycznej nalezy wigza¢ z dobrymi
parametrami zbiornikowymi, chociaz nie mozna wykluczy¢ rowniez wptywu zailenia
na wartosci pomierzonych parametréw. Strefy takie zaznaczajg sie na wszystkich
praktycznie mapach w zachodniej, pétnocno-wschodniej i potudniowo-wschodniej
czesci obszaru badan i majg najprawdopodobniej charakter zeszczelinowania przy-
uskokowego i miedzyuskokowego (ryc. 6.16 — 6.17). Sg to rejony, ktére w Swietle
analizy danych geofizycznych wydajg sie najbardziej korzystne dla lokalizacji
odwiertow geotermalnych.
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-~
Polaryzacja YX | S

Ryc.6.7 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji yx na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego J2a.

Polaryzacija

Ryc.6.8 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy na gtebokoSci
2500 m p.p.m. na tle mapy strukturalnej horyzontu sejsmicznego J2a.
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Ryc.6.9 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji yx na gteboko$ci
2500 m p.p.m. na tle mapy strukturalnej horyzontu sejsmicznego J2a.

Sea

Polaryzacja XY i YX na tle mapy strukturalnej g 1km
horyzontu sejsmicznego Ja2 )

Ryc.6.10 Mapa réznicy opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy i yx na tle mapy
strukturalnej horyzontu sejsmicznego J2a. (izolinie réznicy opornoSci:
biate — mate wartosci, ciemnoniebieskie — duze wartosci)
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Polaryzacja XY i YX na tle mapy impedancji g
akustycznej horyzontu sejsmicznego Ja2

1km

Ryc.6.11 Mapa réznicy opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy i yx na tle mapy
impedancji akustycznej horyzontu sejsmicznego J2a. (izolinie réznicy
opornosci: biate — mate wartosci, ciemnoniebieskie — duze wartosci)

..... - Polaryzacja XY .

Ryc.6.12 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego Tp2.
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Ryc.6.13 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji yx na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego Tp2.

Polaryzacija

Ryc.6.14 Mapa opornos$ci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy na gtebokoSci
4000 m p.p.m. na tle mapy strukturalnej horyzontu sejsmicznego Tp2.
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Polaryzacia XY

Ryc.6.15 Mapa opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji yx na gtebokosci
4000 m p.p.m. na tle mapy strukturalnej horyzontu sejsmicznego Tp2.

T s SO P

Polaryzacja XY i YX na tle mapy strukturalnej 1km
horyzontu sejsmicznego Tp2 ?—'—'

Ryc.6.16 Mapa réznicy opornosci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy i yx na tle mapy
strukturalnej horyzontu sejsmicznego Tp2. (izolinie réznicy opornoSci:
biate — mate wartosci, ciemnoniebieskie — duze wartosci)

138



6. ZINTEGROWANA INTERPRETACJA DANYCH SEJSMICZNYCH | MAGNETOTELLURYCZNYCH

b g -

Polaryzacja XY i YX na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego Tp2

({! 1km

Ryc.6.17 Mapa réznicy opornos$ci wg inwersji 1D Occama dla orientacji xy i yx na tle mapy
impedancji akustycznej horyzontu sejsmicznego Tp2. (izolinie réznicy
opornosci: biate — mate wartosci, ciemnoniebieskie — duze wartosci)
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7 . OPTYMALNE STREFY LOKALIZACJI OTWOROW
GEOTERMALNYCH DLA ZBIORNIKOW: DOLNEJ
KREDY, DOLNEJ JURY | TRIASU ORAZ POTEN-
CJALNE KIERUNKI WYKORZYSTANIA ZBIORNIKA
TRIASOWEGO

W celu realizacji gtdbwnego zadania geologicznego wykonanych prac,
jakim byto wyznaczenie stref predysponowanych do lokalizacji wiercen geotermal-
nych, przeprowadzono analize budowy strukturalnej i litofacjalnej z wykorzystaniem
powtdrnie przetworzonych danych sejsmiki 2D, danych geofizyki otworowej oraz
danych z nowych badanh sejsmiki 3D z uwzglednieniem szeregu atrybutow trasy
sygnatu sejsmicznego i impedancji akustycznej.

Niskie warto$ci atrybutéw ,amplituda” i ,dtugosé korelacji” oraz impedancji
akustycznej uznane zostaty za wskazniki stref spekanych i porowatych, korzystnych
do lokalizacji otworow geotermalnych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ww. parametry okreslane byly dla wybranych
interwatow gtebokosciowych danego zbiornika o nieduzych migzszosciach (np. dla
zbiornika dolnej jury o catkowitej migzszosci 400 m, jedynie dla jego stropowej czesci
(J2a) - na kontakcie z jurg srodkowg).Dla petniejszego rozpoznania zbiornika nalezy
wiec analizami obejmowac odpowiednio szeroki interwat zbiornika pomiedzy jego
stropem i spagiem.

Dane sejsmiki 3D pozwolity na precyzyjne Sledzenie przebiegu, ksztattu
i zasiegu gitéwnej dyslokacji tektonicznej uznanej za strefe spekang, stanowigcg
gtdbwng droge migracji wod na tym obszarze, a wiec rowniez korzystng dla lokalizacji
otworow.

Szczegotowosé uzyskanych danych umozliwia ponadto poprawne zapro-
jektowanie otworu w celu udostepnienia ww. strefy dyslokacji bez wzgledu na to,
ktéry poziom wodonos$ny przeciety dyslokacjg chcemy wykorzystac.

Dane sejsmiczne uzupetniono szczegotowymi pomiarami  magnetotel-
lurycznymi zaktadajgc wptyw wod termalnych na wartosci parametréw profilowan
i sondowan magnetotellurycznych. Byly to pierwsze o takim charakterze prace
magnetotelluryczne wykonane w Polsce. Na podstawie wynikow tych prac opraco-
wano mapy opornosci w cieciach gtebokosciowych, ktére obrazujg kierunki gtéwnych
granic tektonicznych oraz przestrzenne zréznicowanie cech litologicznych i petrofizy-
cznych (parametrow zbiornikowych) osrodka geologicznego. Obnizenie opornosci
zwigzano ze zmianami litologicznymi (osady drobnoklastyczne lub margliste) oraz
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obecnoscig warstw piaskowcowych o wysokiej porowatosci nasyconych silnie
zmineralizowanymi wodami ztozowymi.

Opracowano ponadto mapy zlogarytmowanych rdznic  opornosci
odzwierciedlajgcych tzw. pozioma anizotropie geoelektryczng osrodka geologi-
cznego, ktoérej wysokie wartosci wigzg sie z obecnoscig struktur dwuwymiarowych
(kierunkowy rozkifad litologii) lub tez kierunkowym rozktadem parametréw
zbiornikowych zwigzanym prawdopodobnie z zeszczelinowaniem przyuskokowym.

Analiza wynikow badan magnetotellurycznych wskazuje, ze strefy o dobrych
wtasnosciach zbiornikowych i potencjalnie korzystnych warunkach dla lokalizacji uje¢
wod termalnych wigza sie z obnizeniem opornosci stowarzyszonym ze wzrostem ani-
zotropii geoelektrycznej. Szczegdlnie niskie opornosci sg prawdopodobnie zwigzane
z przyuskokowym zeszczelinowaniem skat gtdéwnie w strefie dominujgcej dyslokacji.
Dotyczy to zaréwno utwordw jury (Srodkowej i dolnej) jak i triasu, ktére przecina
ww. dyslokacja. Nalezy jednak zwrdci¢ tu uwage na wystepujace silne zaktdcenia
sygnatu obnizajgce informatywnos¢ danych.

Lateralna zmiennos¢ opornosci utwordw jury srodkowej i dolnej wskazuje na
obecnos¢ silnie zasolonych i podgrzanych wod zwigzanych ze strefg uskokowa.
Prawdopodobna wystepuje tu ascenzyjna migracja gorgcych i silnie zasolonych wod
ztozowych do jurajskich horyzontéw zbiornikowych. Wtasnosci zbiornikowe tych ho-
ryzontow sg, by¢ moze, takze zwigzane z zeszczelinowaniem gtownej strefy przy-
uskokowej. Rozktad opornosci na poziomie triasu takze sugeruje obecnos$é zesz-
czelinowania przyuskokowego zanikajgcego szybko wraz z odlegtoscig od strefy
tektoniczne;.

Analiza danych sejsmicznych, magnetotellurycznych, z wykorzystaniem
danych geofizyki otworowej i danych hydrogeologicznych, wskazuje na wyrazng
jednorodnosc i ciggtosc parametréw zbiornikowych utworow dolnej kredy i dolnej jury.
Rowniez dane z kilkunastu gtebokich otwordw znajdujgcych sie w bliskim sgsiedztwie
obszaru prowadzonych badahn dowodza, ze oba piaskowcowe zbiorniki wykazujg
wysokie porowatosci, przepuszczalnosci oraz zawodnienie szeregu horyzontow
znajdujgcych sie w ich obrebie. Wskazuje to na regionalny charakter wystepowania
korzystnych parametrow zbiornikowych obu zbiornikéw, co jest zresztg zgodne,
zwynikamiwczesniejszych badan (Géreckiiin. 2006). Zbiorniki te charakteryzuje gtéwnie
typ porowatosci miedzyziarnistej, natomiast porowatos¢ szczelinowa odgrywa tu
role drugorzedna.

Zbiornik dolnej kredy

Na omawianym obszarze wody podziemne dolnokredowego pietra
wodonosnego zaliczane do termalnych wystepujg w obrebie utworéw piaskowcowych
z wktadkami ilastymi. Porowato$¢ zbiornika okreslona metodami geofizycznymi jest
zréznicowana i waha sie od kilku do nawet 25%, a stwierdzone przyptywy dochodzg
do 40 m¥h (Raducz I1G-1).
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W rejonie towicza wody dolnokredowego pietra wodono$nego w gtebokich
otworach badawczych stwierdzono w otworach Raducz 1G-1, Mszczondéw 1G-1 oraz
Mszczonow 1G-2 na gtebokosci ponad 1 000 m. W otworze Kompina-2 pietro kre-
dowe nie byto oprébowywane. Na pétnoc od otworu Kompina-2, w otworze Zychlin
IG-3, oprébowano poziomy kredy dolnej i kredy gornej. W kredzie dolnej w przedziale
gtebokosci 610 — 603 m nawiercono wody typu HCO,-Ca-Na o mineralizacji
0,35 g/dm®. W otworach zlokalizowanych w brzegowej strefie niecki warszaws-
kiej utwory kredy zalegajg stosunkowo ptytko pod pokrywa kenozoiczng (do okoto
100mp.p.t.),aichmigzszo$¢ ulegaredukcjiw kierunku SW. W rejonie Kompiny zbiornik
dolnokredowy zasilany jest wzdtuz krawedzi watu kujawskiego i zalega na gtebokosci
1055 — 1313 m p.p.t. Na obszarze zdjecia sejsmicznego 3D strop zbiornika zapada
w kierunku NE, poczgwszy od gtebokosci okoto 800 m do 1200 m p.p.t. (rzedna te-
renu ok. 90 m n.p.m.). Tak wiec zréznicowanie temperatur wod termalnych w stropie
zbiornika w tej strefie bedzie rzedu 10°C (30°C w czesci SW i 40°C w czesci NE).
Temperatury wéd poziomoéw spagowych bedg wyzsze o okoto 6 — 7°C.

Ze wzgledu na litologiczng jednorodnos¢ zbiornika i regionalny zasieg ko-
rzystnych parametrow zbiornikowych nie wystepujg tu wyrdzniajgce sie kierunki dla
lokalizacji wiercen i caty analizowany obszar wydaje sie jednakowo perspektywi-
czny. Nie byt jednak ten zbiornik szczegétowo analizowany pod katem geofizycznym,
lecz generalnie niskie opornosci MT kompleksu kredowego swiadczg o dobrych para-
metrach zbiornikowych.

Zbiornik piaskowcowy kredy dolnej jest przedmiotem zagospodarowania
w Zaktadzie Geotermalnym w Mszczonowie. Spotka Geotermia Mazowiecka S.A.,
a eksploatowana woda ma nastepujgce parametry: t =42°C; Q=60 m®h, gtebokos$¢é
zwierciadta wody — 50 m p.p.t.

Zbiornik dolnej jury

Jurajskie pietro wodonosne charakteryzuje sie dobrymi wtasnosciami zbio-
rnikowymi, szczegolnie poziom dolnojurajski oraz dolna partia gornej jury (oksford).

Poziom wodono$ny w obrebie utworéw piaskowcowych dolnej jury oprébo-
wany zostat w otworach Kompina-2, towicz IG-1, Mszczonéw 1G-1, Raducz 1G-1,
Zychlin 1G-3 i Rézyce 1G-2. Stwierdzono doptywy solanek CI-Na o mineralizacji od
77,5 (Mszczonow IG 1) do 124 g/dm? (Rézyce IG-2) i temperaturze na wyptywie okoto
40°C (Raducz 1G-1). W otworze Rézyce IG-2 temperatura solanki w ztozu wynosita
90,9°C. Doptywy wdd sg zréznicowane i wahajg sie od kilku do kilkudziesieciu m3h
(40,1 m*h w otworze Kompina-2). W rejonie Kompiny zbiornik zasilany jest rowniez
wzdtuz krawedzi watu kujawskiego i zalega na gtebokosci 2683 — 3084 m p.p.t.
Na obszarze zdjecia sejsmicznego 3D strop zbiornika zapada uskokowo w kierunku
N, poczawszy od gtebokosci okoto 2500 m do 2800 m p.p.t.(rzedna terenu ok.
90 m n.p.m.). Tak wiec zréznicowanie temperatur wéd termalnych w stropie zbior-
nika w tej strefie bedzie rzedu 7-8°C (70°C w czesci S i ok. 80°C w czesci N,
w strefie skrzydta zrzuconego). Temperatury wod poziomdw spagowych bedg wyzsze
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o okoto 10°C. Ze wzgledu na licznie wystepujace tu horyzonty piaskowcowe i znaczng
migzszos¢ zbiornika (ok. 400 m) trudno tu wyroznic¢ kierunki szczegolnie predes-
tynowane dla lokalizacji wiercen i caty analizowany obszar wydaje sie jednakowo
perspektywiczny.

Utwory jury srodkowej pod wzgledem litologicznym sg podobnie wyksztatcone
jak jury dolnej, jednakze w profilu osadéw obserwuje sie wiekszy udziat frakciji ilasto-
mutowcowej. Porowatos¢ tych osaddéw wynosi srednio 10 %. Poziom wodono$ny jury
$rodkowej oprobowano w rejonie Kompiny w otworach Zychlin 1G-3, Raducz 1G-1,
towicz IG-1, Mszczonow 1G-1, Mszczondéw 1G-2 i Rézyce IG-2. Poziom ten charak-
teryzuje sie doptywami solanek o mineralizacji od 77 (Mszczonowi IG-1) do 116,8
g/dm? (Rozyce 1G-2) i temperaturze na wyptywie od 18 (Zychlin 1G-3) do 42°C (Ra-
ducz IG-1). W otworze Rézyce 1G-2 temperatura solanki w ztozu wynosita od 78,9
do 86,9°C. Doptywy wod sg zroznicowane i wahajg sie od kilku do kilkudziesieciu
m?h (35,3 m*h w otworze Mszczonéw 1G-1). W rejonie Kompiny zbiornik zalega na
gtebokosci 2080 — 2683 m p.p.t. (ok. 600 m migzszosci), tak wiec zréznicowanie
temperatur wéd termalnych w stropie (ok. 63°C) i w spagu (76°C) zbiornika wyniesie
okoto 13°C.

Zarowno w zbiorniku srodkowojurajskim jak i dolnojurajskim nie wystepuja ki-
erunki szczegolnie predestynowane dla lokalizacji wiercen i caty obszar mozna uznaé
zaperspektywiczny.Analizamisejsmicznymiobjeto niewielkie interwaty gtebokosciowe
zbiornikéw jednak dane magnetotelluryczne wskazujg, ze strefa dominujgcej dys-
lokacji moze okaza¢ sie najbardziej interesujacg gtoéwnie w aspekcie wydajnosci.
Wody podziemne wystepujgce w obrebie utwordw jury gérnej zwigzane sg z osadami
weglanowymi. Najkorzystniejsze warunki zbiornikowe wystepujg w dolnej czesci pro-
filu utworow gérnej jury (oksford), gdzie porowato$¢ wapieni dochodzi nawet do 20%.
Stropowa partia profilu, o wiekszym udziale frakcji ilastej, charakteryzuje sie srednig
porowatoscig wynoszgcag okoto kilku procent. Doptywy wod stwierdzone w analizo-
wanych otworach sg zréznicowane i wahajg sie od 0,54 (Raducz IG-1) do 32 m%h
(kowicz 1G-1). Sg to wody wysokozmineralizowane o mineralizacji od 10,1 (Raducz
IG-1) do 31 g/dm® (Mszczonoéw 1G-1), a w jednym przypadku stwierdzono doptyw
solanki o mineralizacji 79,1 g/dm?® (Rézyce-1). Na obszarze zdjecia sejsmicznego
3D strop zbiornika zapada uskokowo w kierunku NE poczgwszy od gtebokos$ci okoto
1400 m do 1700 m p.p.t.(rzedna terenu ok. 90 m n.p.m.). Tak wiec zréznicowanie
temperatur wod termalnych w stropie zbiornika w tej strefie bedzie rzedu 7-8°C
(45°C w czesci SWiok. 53°C w czesci NE). Temperatury wod poziomdw spagowych
bedg wyzsze nawet o okoto 20°C (migzszos¢ zbiornika ponad 700 m). Réwniez
w zbiorniku gérnojurajskim trudno wyrdzni¢ kierunki szczegodlnie predestynowane dla
lokalizacji wiercen. W aspekcie wydajnosci najbardziej interesujgca wydaje sie byc¢
srodkowa czes$¢ profilu oksfordu ze stwierdzonymi przyptywami wod termalnych jak
np. w otworze Kompina-2 (wydajnos$¢ 23 m3/h w przedziale 1615-1633 m, tempe-
ratura solanki 51°C).
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Zbiornik triasowy

Triasowe pietro wodono$sne na omawianym obszarze zostato oprobowane
w pieciu gtebokich otworach badawczych. Najgtebiej wystepujace poziomy wodonosne
triasowego pietra wodono$nego stwierdzono w utworach pstrego piaskowca
w otworach Kompina-2, Mszczonow IG-2 i Rézyce 1G-2. Sg to wysoko zmineralizo-
wane solanki typu Cl-Na o mineralizacji dochodzgcej do 337,1 g/dm3 (Kompina-2).
W otworze Kompina-2, podczas oprobowania utworéw pstrego piaskowca, tempe-
ratura ptynu ztozowego w przedziale 4130-4165 m wynosita 107°C przy doptywie
0,07 m3h, natomiast w przedziale gtebokosci 4110-4115 m nastgpit samowyptyw
solanki, a cisnienie na gtowicy osiggneto wartos¢ 140 atm.

Poziom wodonosny wystepujagcy w obrebie utwordow triasu srodkowego
(wapien muszlowy) oprébowany zostat w otworze Kompina-2 w przedziale gtebokosci
3910-3920 m. Uzyskano doptyw solanki o mineralizacji 164,76 g/dm*® w ilosci
0,316 m¥h. Temperatura solanki wynosita 97°C. Ze wzgledu na niskg porowato$¢
skat (srednio 5%), wtasnosci zbiornikowe tego poziomu sg niekorzystne.

Poziom wodono$ny goérnego triasu (kajper/retyk) oprébowano w otworach
Kompina-2, Rézyce-1 i Mszczondéw 1G-1. Stwierdzono doptywy solanek o minera-
lizacji od 88 do 150 g/dm3. Wielkosci doptywu solanek byty zréznicowane i wahaty sie
w granicach 0,1 do 22 m®h w otworze Kompina-2 i 8,3 m%h w otworze Mszczonow
IG-1. W otworze Kompina-2 (przedziat gtebokosci 3545-3585 m) temperatura solanki
wynosita 94°C przy doptywie 0,177 m3/h.

Wodonos$nos¢ triasowego pietra wodonosnego na badanym terenie jest
rozpoznana w stopniu pozwalajgcym stwierdzi¢, iz najlepsze warunki zbiornikowe
wystepujg w poziomie gornego triasu, z ktdrego uzyskano najwieksze doptywy
dochodzace do 22 m3/h (porowatos¢ kilkanascie procent, temperatura solanek do
100°C) oraz w strefach zeszczelinowanych triasu dolnego (pstry piaskowiec), gdzie
w otworze Kompina-2 stwierdzono samowyptyw solanki. Zbiornik triasowy o niskiej
porowatosci miedzyziarnistej charakteryzuje sie obecnoscig stref silnie spekanych,
gdzie wystepowanie wod podziemnych zwigzane jest, przypuszczalnie, ze strefa-
mi dyslokacji nieciggtych uwidoczniajgcymi sie m. in. na prezentowanych sekcjach
i mapach sejsmicznych. Strefy te rozmieszczone sg w sposob przypadkowy i niere-
gularny stad jedynie w niewielu otworach nawiercajgcych utwory triasu obserwo-
wano przyptywy wod podziemnych (Kompina-2, Mszczonow 1G-1, Rézyce -1).

Postawienie tezy o wodonos$nosci utworow triasu gtéwnie w strefach dys-
lokacji oznacza, ze optymalne lokalizacje dla potencjalnych otworéw geotermalnych
bedg znajdowac sie w bezposredniej bliskosci tych stref. | tak w przypadku rejonu
towicza bedzie to strefa, ktorej trend wyznacza dominujgca dyslokacja uskokowa
przechodzaca przez otwér Kompina-2 w obrebie utworow retyku (rejestrowane
znaczne przyptywy woéd), odchylajgca sie w kierunku NE, przecinajac kolejno utwory
wapienia muszlowego i pstrego piaskowca.

Ksztatt ww. dyslokaciji nie jest regularny, co wida¢ na przestrzennych obrazach
sejsmicznych i danych magnetotellurycznych, jednak uzyskane dane pozwalajg na
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szczegotowe Sledzenie jej przebiegu wyznaczajacego, zdaniem autoréw, optymalne
lokalizacje dla przysztych otworow geotermalnych. W obrebie dominujacej dyslokacji
strop pstrego piaskowca $rodkowego zalega na catym obszarze zdjecia 3D na
zblizonej gtebokosci: 4100 — 4200 m. Wody podziemne zwigzane z tym zbiornikiem
moga wiec osiggac temperatury powyzej 100°C co kwalifikuje je do wykorzystania
w produkcji energii elektrycznej np. w systemach binarnych. Problem stanowi jednak
wysokie zasolenie wod przekraczajgce 3009/l (horyzont pstrego piaskowca) oraz
nieznana rzeczywista wydajnos$¢ poszczegolnych horyzontow triasowych.

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji temperatur wdéd termalnych na
wyptywie z otworu Kompina-2, przy zatozeniu réznych wydajnosci, dla najciekaw-
szego w aspekcie produkcji energii elektrycznej horyzontu triasu, tzn. horyzontu
srodkowego pstrego piaskowca, wskazujac jednoczesnie sposob, w jaki mozna
wykorzysta¢ wody przy danych temperaturach wyptywu.

Temperature gtowicowg okreslono uwzgledniajgc sposdb zarurowania
odwiertu Kompina-2 oraz panujgce w jego sasiedztwie warunki geologiczne i termi-
czne. Intensywnosc¢ jednostkowa strat energii przypadajgca na 1 m dlugosci odwiertu,
stanowigca podstawe niniejszych obliczen, okreslona zostata zaleznos$cig (Carslaw
i Jaeger 1948) (1Y

dla: da 1 a1t -
s> q = 4% II(t, -t,) ln[ f —2—},} (1)

I,
gdzie:
q, - jednostkowa intensywnosc strat energii [W/m],
A, - przewodnos¢ cieplna skat otoczenia [W/(m °C)],
t, - Srednia temperatura wody w odwiercie [°C],
a_ - wspotczynnik wyrownania temperatury dla skat sgsiadujgcych z odwiertem
a_ = Ar/(c_pr) [m?/s],
c, - ciepto wiasciwe skat otoczenia [J/(kg °C)],
p, - gestosc¢ skat otoczenia [kg/m?],
t - naturalna temperatura skat otoczenia (temperatura w punkcie znaczgco
odlegtym od scianki odwiertu) [°C],
T - czas, po jakim wyznacza sie straty energii [s],
r, - promien rury odwiertu [m],
y - stata Eulera (y=0,577216...)

Majac na uwadze sposéb zarurowania odwiertu Kompina-2 oraz uktad
warstw geologicznych sagsiadujgcych z odwiertem, w obliczeniach zastosowano
podziat modelowanej przestrzeni na strefy cechujgce sie roéznymi warunkami
wymiany ciepta miedzy solankg a sasiadujagcymi z odwiertem skatami. Stre-
fy rozrézniono uwzgledniajgc rézne srednice hydrauliczne odwiertu. Czesé
przypowierzchniowa, w przedziale gtebokos$ci od 0 do 3746 m p.p.t., zarurowania
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jest rurami o $rednicy 9 5/8” (0,2445 m). Natomiast przedziat gtebokosci od 3746
do 4300 m p.p.t. zarurowany jest rurami o srednicy 6 5/8” (0,1683 m). Dodatkowo
dokonano podziatu na 5 stref uwzgledniajgcych rézne wtasciwosci cieplne kompo-
nentéw geologicznych. Ostatecznie otrzymano 6 stref, ktérych parametry zestawiono
w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Charakterystyka stref definiujgcych wymiane ciepta miedzy wodg wyptywajgca
odwiertem a otoczeniem

Nr strefy Gtebokos¢ | Rodzaj minujgcych kompo- A c, a, P, Srednica
[m ppt] nentéw geologicznych [Wi(m °C)]| [kJ/(kg °C]| [m?s] [kg/m?]| odwiertu [m]

1 0-168 glina, piaski, ity 1,5 1,2 0,7 1800 0,2445
(zawodnione)

2 168 - 1055 | wapienie (niezawodnione) 2,8 0,8 1,4 | 2500 0,2445

3 1055 - 1313 | piaskowce, mutowce 2,7 0,8 1,2 2800 0,2445
(zawodnione)

4 1313 - 2080 | wapienie (czesciowo 2,5 0,9 1,1 2600 0,2445
zawodnione)

5 2080 - 3746 | piaskowce, mutowce 2,7 0,8 1,2 2800 0,2445
(zawodnione)

6 3746 - 4000 | piaskowce, mutowce 2,5 0,9 1,0 2700 0,1683
(czgs$ciowo zawodnione)

Wiasciwosci cieplne komponentow geologicznych (tabela 1) okreslono
w oparciu o dane literaturowe (Plewa 1994). Gtebokosci ich zalegania ustalono na pod-
stawie dokumentacji wynikowej (Nocorn 1984).

Temperatura solanki na wyjsciu z poszczegolnych stref opisywana jest
réwnaniem (2V

Wy g VY AN P _ql(l)l(l)
t:1 (l) _t:; (l) Atﬂ(l)— t:1 {l) m (2)
gdzie:
i - numer strefy,
t (i), t"(i) - temperatura solanki na wejsciu do analizowanej strefy (i)

oraz temperatura na wyjsciu ze strefy (i) [°C],
At (i) - zmiana temperatury w strefie (i) [°C],
q,(i) - jednostkowa intensywnos$¢ strat energii [W/m] - rownanie (1),
I(i) - dtugos¢ strefy (i) [m],
V, - strumien solanki [m%/s],
c, - ciepto witasciwe solanki [J/(kg °C],
P, - gestos¢ solanki [kg/m?]
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Zatozono, ze temperatura na wejsciu do najgtebszej strefy i = 6 (zgodnie
z numeracjg stref zawartg w tabeli 1) réwna jest temperaturze ztozowej. Dalej
obowigzuje zaleznos¢ t' (i+1) = t” (i). Temperatura solanki na gtowicy rowna jest
t” (1)

Zgodnie z dokumentacjg wynikowg odwiertu Kompina-2 (Nocori 1984)
nadcisnienie ptynoéw ztozowych, mierzone na gtebokosci 4000 m p.p.t., wynosito
ok.54,1MPa. Temperaturaztozowanatejsamejgtebokosciwynosita 104°C. Mineraliza-
cja wody termalnejwynosi 337,1 g/dm?, a jej gestos¢ 1186 kg/m3. Cisnienie hydrostaty-
czne stupa solanki wynosi ok. 46,5 MPa. Wynika z tego, ze ciSnienie w ztozu przekra-
cza cisnienie hydrostatyczne solanki wypetniajacej odwiert o 7,6 MPa. Nadcisnienie
to powinno powodowac znaczacy samowyptyw wody termalnej z odwiertu. Dokumen-
tacja wynikowa odwiertu (Nocori 1984) notuje zjawisko samowyptywu wody ztozowej
z gtebokosci ok. 4000 m p.p.t.. Brakuje niestety informaciji dotyczacych wydajnosci.

Temperature naturalng skat w analizowane;j strefie t_(i) okreslono jako Srednig
arytmetyczng z temperatur w spagu i stropie analizowanej strefy przed rozpoczeciem
eksploatacji. Zatozono, ze temperatura skat zmienia sie liniowo od gtebokosci 10 m
do 4000 m. Na gtebokosci 10 m wynosi ona 8°C (Srednia temperatura powietrza na
analizowanym terenie a zarazem temperatura strefy neutralnej - wg Plewa 1994),
a na gtebokosci 4000 m wynosi ona 104°C (Nocon 1984).

Majac na uwadze silng zaleznos¢ temperatury gtowicowej solanki od
dostepnej wydajnosci za celowe uznano przeprowadzenie symulacji mozliwych do
uzyskania temperatur gtowicowych dla odwiertu Kompina-2. Temperatura gtowicowa
w sposob bezposredni rzutuje na sposéb dalszego wykorzystania energii geoter-
malnej, wymuszajgc stosowanie odpowiednich technologii. Prognoze dostepnej
temperatury gtowicowej w funkcji wydajnosci i czasu eksploatacji przedstawiono
naryc. 7.1.

Z ryc. 7.1wynika, ze zaleznie od otrzymanejwydajnosci horyzontu srodkowego
pstrego piaskowca, w przypadku otworu Kompina-2, technicznie mozliwa jest zaréwno
produkcja energii elektrycznej jak i wykorzystanie wody termalnej jako niskotem-
peraturowego zrédta energii dla sprezarkowych pomp ciepta. W przypadku wyko-
rzystanie wody termalnej do bezposredniego ogrzewania obiektow z pominieciem
pomp ciepta zatozono wspotprace cieptowni geotermalnej z powszechnymi
w polskich warunkach, instalacjami zaprojektowanymi dla parametréow 90/70°C
(temperatura zasilania/temperatura powrotu przy obliczeniowej minimalnej temper-
aturze zewnetrznej). W przypadku strumienia rzedu kilku m®h konieczne bedzie za-
stosowanie pomp ciepta. Dla strumienia rzedu do 50 m3/h mozliwe bedzie wyko-
rzystanie energii zawartej w wodzie termalnej bez stosowania pomp ciepta przez
standardowe instalacje. Produkcja energii elektrycznej w systemach binarnych
wymaga osiggniecia wydajnosci ponad 50 m?/h.
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temperatura [°C]

100 m3¥/hr | elektrownie
binarme
3
SOm¥hr —¢
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Ryc. 7.1. Zalezno$¢ temperatury gtowicowej solanki uzyskiwanej na gtowicy odwiertu

Kompina-2 od wydajnosci w funkcji czasu eksploatacji
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STRESZCZENIE

Opracowanie i testy zintegrowanej metodyki prac
sejsmo-magnetotellurycznych w aspekcie rozpozna-
nia przestrzennego wgtebnej budowy geologicznej dla
wskazania optymalnej lokalizacji otworéw geotermal-
nych

Stowa kluczowe: badania sejsmiczne, badania magnetotelluryczne, zintegrowana
interpretacja badan geofizycznych, otwor geotermalny, wody termalne, temperatura
wody termalnej, zbiornik geotermalny

Celem badan przeprowadzonych na obszarze testowym t.owicz-Kompina byto
opracowanie zintegrowanej metodyki prac sejsmo-magnetotellurycznych dla roz-
poznania budowy geologicznej w tym rejonie, a zwlaszcza anizotropowego systemu
szczelin w sagsiedztwie otworu Kompina-2. Otwér Kompina-2 zostat wybrany ze
wzgledu na zarejestrowany silny samowyptyw solanki o temperaturze przekraczajgcej
100°C z utwordéw dolnego triasu oraz bliskie sasiedztwo potencjalnego odbiorcy —
miasta towicz zainteresowanego zagospodarowaniem energii geotermalnej. Przed-
stawiona testowana metodyka jest przewidywana do badania zbiornikow geotermal-
nych o niskiej i Sredniej entalpii, wystepujacych w formacjach osadowych kredy, jury
i triasu, w celu wskazania optymalnej lokalizacji otworéw geotermalnych.

Przedstawiono charakterystyke badanego obszaru na podstawie wynikow
badan geologicznych, geofizycznych i otworowych, ktére byty wykonane w drugiej
potowie XX w. Badany obszar obejmuje powierzchnie okoto 40 km? na pétnocny
wschod od miasta towicz (Srodkowa Polska), lecz analizowane dane dotyczyty
wiekszego obszaru. Geologicznie obszar badan nalezy do basenu mezozoicznego
i znajduje sie w obrebie niecki grudzigdzko-warszawskiej. Jednostka ta potozona jest
na granicy dwoch duzych jednostek tektonicznych: prekambryjskiej tarczy battyckiej
i platformy paleozoicznej. Utwory, budujgce trzy gtéwne zbiorniki wéd podziem-
nych, triasowy, jurajski i kredowy, to gtéwnie skaly osadowe. Profil stratygraficzny
badanego obszaru opisano na podstawie badan w gtebokich otworach wiertniczych:
Kompina-2, towicz IG-1, Rézyce-1 i Rézyce 1G-2. Najstarsze utwory osiggniete
tymi otworami to osady cechsztynu. Utwory triasu zbudowane sg: ze skat itowcowo-
mutowcowych, piaskowcow, rzadziej wapieni (pstry piaskowiec), wapieni z wktadkami
piaskowcow, itowcow i margli (wapien muszlowy), itowcow i mutowcow z wkitadkami
piaskowcow i gipséw (kajper), ilasto-mutowcowych serii z piaszczysto-zlepiencowymi
wktadkami (retyk). W czasie sedymentacji dolnej jury (liasu) powstaty cyklicznie
powtarzajgce sie pakiety piaskowcow, itowcodw i mutowcow. W jurze srodkowej (dog-
gerze) rozwinety sie mutowcowo- piaszczyste serie z przewarstwieniami dolomity-
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cznymi. Jure gorng (malm) stanowig utwory morskie zawierajgce wapienie oolitowe
i dolomityczne, margle piaszczyste, mutowce margliste z wktadkami wapieni i anhy-
dryty. Kreda dolna wyksztatcona jest w postaci skat piaskowcowych i mutowcowych.
Wapienie pelityczne i margliste, margle, opoki i kreda piszgca dominujg w osadach
kredy gorne;j.

Osady paleogenu, neogenu i czwartorzedu wystepujg na catym obszarze
badan. Wyksztatcone sg w postaci piaskow, glin, zwiréw, utworéw morenowych. Naj-
lepiej rozpoznanym pietrem strukturalnym w aspekcie tektonicznym jest osadowa
pokrywa permsko-mezozoiczna. Na ogét stabo zafatdowane utwory permu i mezo-
zoiku miejscami wykazujg znaczne zaburzenia tektoniczne: fatdy, fleksury i uskoki,
ktérym przewaznie towarzyszg diapiry i inne formy halotektoniczne. Budowa niecki
warszawskiej jest asymetryczna, z bardzo tagodnym skrzydtem potnocno-wschodnim
i wyraznie stromym skrzydtem potudniowo zachodnim, na ktérym znajduje sie otwor
wiertniczy Kompina-2. Wyrazny charakter uktadu synklinalnego zachowujg jedynie
utwory kredy; starsze powierzchnie strukturalne wykazujg stopniowy zanik struktu-
ry synklinalnej. Wiekszos¢ dyslokacji wgtebnych ma kierunki NW-SE, rownolegte
do osi niecki. Liczne sg tez gtebokie uskoki réwnoleznikowe, ktére bedac aktywne
synsedymentacyjnie wptywaty na zmiany migzszosci skat mezozoicznych.

Warunki hydrogeologiczne badanego obszaru sg znane do pewnego stopnia
dzieki otworom wiertniczym wykonanym w latach 1970-80 i na przetomie wiekdw.
Dostepne dane to wyniki oprobowan i stwierdzone zjawiska w czasie wiercenia odwi-
ertéw. W opracowaniu omoéwiono wszystkie wodonosne horyzonty w poszczegdlnych
jednostkach stratygraficznych w aspekcie warunkéw hydrodynamicznych, chemic-
znych i termalnych oraz zestawiono parametry hydrodynamiczne 10 gtebokich od-
wiertdéw z rejonu badan.

Nowe badania geofizyczne zostaty poprzedzone szczegdtowg analizg
istniejgcych danych geofizycznych, co pomogto lepiej zaprojektowa¢ kosztowne
prace zdjecia sejsmicznego 3D i prace magnetotelluryczne. Wstepna analiza w rejo-
nie towicz-Kompina dotyczyta obszaru o wymiarach 50 km x 50 km. Wyniki analizy
pozwolity wydzieli¢ horyzonty perspektywiczne oraz dokona¢ wyboru danych archi-
walnych do powtdérnego przetworzenia, z punktu widzenia poszukiwan geotermal-
nych. Dwa rodzaje danych zostaty wytypowane do przetworzenia wg najnowszych
procedur — dane geofizyki wiertniczej i wyniki badan sejsmicznych 2D.

Trzy otwory (Lowicz 1G-1, Kompina-2 i Rézyce-1) zostaly wytypowane do
przetwarzania archiwalnych pomiaréw geofizyki wiertniczej i ich reinterpretacji. Ob-
liczono porowatos¢ i sktad mineralogiczny przewierconych skat w celu uzyskania
nowego przekroju geologicznego przez badany obszar i dokonania korelaciji litostra-
tygraficznej otworéw. Obliczona porowatos¢ jest zblizona do wartosci uzyskanych
w badaniach laboratoryjnych rdzeni. Mimo, ze doktadnosc¢ obliczenia sktadu minera-
logicznego byta ograniczona ze wzgledu na ubogi zestaw pomiarow wykonanych
w odwiertach i ich stabg jako$¢, wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne. Ostatecznie
przetwarzanie i reinterpretacje archiwalnych danych geofizyki wiertniczej mozna
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uznac za wartosciowe i wiarygodne dla celow geotermalnych, zwlaszcza ze tatwo je
przeprowadzi¢ po niskich kosztach.

Badania sejsmiczne w skali regionalnej rozpoczety sie w latach 1960.
Poczatkowo byty przeprowadzane przy uzyciu aparatury analogowej. W latach
70. zostata ona zastgpiona przez wielokanatowg 2z zapisem cyfrowym i profilo-
waniem12-krotnym, co umozliwito sledzenie zaréwno granic o silnych refleksach
w utworach kredy dolnej, jak i jury oraz stabszych z utwordw triasu (gtdwnie w stre-
fach wystepowania dyslokaciji i poduszek solnych w utworach cechsztynskich). Anali-
zie poddano szes¢ archiwalnych profili sejsmicznych, o tagcznej dtugosci 208,4 km,
w rejonie otworu Kompina-2.

Gtownym celem reprocessingu archiwalnych danych sejsmicznych byto zilus-
trowanie budowy geologicznej obszaru towicz-Kompina, poprzez zastosowanie
nowych procedur przetwarzania i interpretacji. Badania skupity sie na budowie struk-
turalne i tektonice w poblizu otworu Kompina-2, gdzie stwierdzono trzy perspekty-
wiczne zbiorniki geotermalne. Strefa ta byta interesujgca ze wzgledu na stwierdzone
samowyptywy wod o wysokiej temperaturze z poziomu triasowego, ktére majg praw-
dopodobnie zwigzek z tektonicznym zaangazowaniem tego horyzontu i obecnoscig
uskokéw. Badania te mozna uznaé za pierwsze przyblizenie budowy geologicznej,
cho¢ sg one wiarygodne jedynie na linii profili sejsmicznych ze wzgledu na duzg
ich odlegtos¢ wzajemng i rzadkg siatke pomiarowg. Niemniej jednak, przeprowad-
zona interpretacja pozwolita na wydzielenie i skorelowanie 9 granic sejsmicznych
w obrebie dolnej kredy, jury, triasu i permu oraz dowigzanie ich do pozioméw stra-
tygraficznych w odwiertach. Opracowany na podstawie otrzymanych danych model
geologiczny obejmuje 3 kompleksy strukturalne: doggersko-malmo-kredowy, gor-
nopermsko-triasowo-liasowy i prekambryjsko-poleo-dolnopermski, ktére réznig sie
miedzy sobg planami strukturalnymi.

Nowe pomiary sejsmiczne zostaty zaprojektowane w celu szczegotowego
rozpoznania budowy geologicznej wokdt odwiertu Kompina-2, znajdujgcego sie
w centrum testowanego obszaru. Pomiary byly wykonane w dwéch wariantach:
1- jako 8 krzyzujgcych sie profili sejsmicznych 2D o sumarycznej dtugosci okoto 55
km w siatce o boku 1 km; 2— jako zdjecie 3D o obszarze jednorodnej krotnosci pro-
filowania w centralnej czesci obszaru rownej 2,5 km2. Maksymalny offset X wynoszacy
6188,7 m zapewnia rozpoznanie najgtebszych horyzontéw w obszarze zdjecia.

Na podstawie szczegotowej analizy danych sejsmicznych opracowano
wstepny model budowy geologicznej. W celu odtworzenia budowy geologicznej ob-
szaru badan skorelowano 8 granic sejsmicznych zwigzanych z utworami triasu, jury
i kredy. Przeprowadzona analiza potwierdzita skomplikowang budowe geologiczng
obszaru, spowodowang ruchami pionowymi i tektonikg salinarna.

Wykonane mapy strukturalne zaréwno w wersji czasowej jak i gtebokosciowe;j,
a takze mapy upadoéw, ktére potwierdzajg rozpoznane strefy dyslokacyjne, wskazujg
na zroznicowanie morfologiczne korelowanych powierzchni. Informacje strukturalng
uzupetniajg przekroje poziome w wersji amplitudy i cosinusa fazy chwilowej oraz
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przekroje pionowe w wersji czasowej, jak i gtebokosciowej. Mapy strukturalne posz-
czegolnych granic sejsmicznych oraz przekroje poziome i pionowe dokumentujg
w budowie geologicznej badanego obszaru trzy wyraznie zaznaczajgce sie komple-
ksy strukturalne, charakteryzujgce sie odmiennym charakterem zapisu sejsmiczne-
go. Sg to kompleksy: karbonsko-dolnopermski, cechsztynisko-triasowo-liasowy i dog-
gersko-malmo-kredowy. Powierzchnie korelowanych granic sejsmicznych w obrebie
poszczegolnych komplekséw majg zgodne plany strukturalne, wigczajgc elementy
tektoniczne takie jak normalne uskoki o kierunku NW-SE.

Zastosowana metodyka prac jest znacznie tansza niz standardowe zdjecie
sejsmiczne 3D i moze by¢ zastosowana na innych obszarach w skali lokalnej
zwtaszcza, jesli wezesniej wykonano tam profilowania 2D.

Badania magnetotelluryczne wykonane zostaty w dwoch etapach.
W pierwszym etapie wykonane zostato profilowanie ciggte wzdtuz jednego profilu
sejsmicznego kierunku E-W przechodzacego przez otwér Kompina-2. Etap drugi
obejmowat sondowania magnetotelluryczne (MT/AMT/CSAMT), wykonane wzdtuz
szesciu profili sejsmicznych oraz profilowanie ciggte, z wykorzystaniem metody kon-
trolowanego zrédta (CSAMT) wzdtuz ciggtego profilu magnetotellurycznego, wyko-
nanego w etapie pierwszym. Wykonana zostata jako$ciowa i iloSciowa analiza wy-
nikow przetwarzania danych magnetotellurycznych, tj. amplitudowych i fazowych
krzywych, sondowan, diagraméw biegunowych impedancji oraz skosnos$ci tensora
impedanciji (skew). Do analizy jakosciowej postuzyty pseudosekcje opornosci oraz
przesunie¢ fazowych oraz mapy diagraméw biegunowych i skosnosci tensora im-
pedancji dla wybranych czestotliwosci. Gtdwnym celem analizy jakosciowej danych
magnetotellurycznych byta ocena ogdlinych cech osrodka geoelektrycznego. W re-
zultacie analizy jakosciowej stwierdzono, ze gérna czes¢ osrodka geoelektrycznego
ma charakter niemal o$rodka jednowymiarowego. Rozktad opornosci w gtebszej jego
czesci jest bardziej ztozony i ma charakter dwuwymiarowy, a lokalnie nawet trojwymi-
arowy. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wptyw silnych zakiécen elektromagnetycznych
moze znacznie zaburzac obraz rozktadu parametréw magnetotellurycznych.

lloSciowa interpretacja geofizyczna krzywych sondowan magnetotellurycznych
wykonana zostata za pomoca procedur automatycznejinwersji 1D i 2D. Uzupetniajgco
zastosowana zostata procedura EMAP do analizy profilowania ciggtego. Inwersja 2D
wykonana zostata z wykorzystaniem tzw. metody NLCG zaimplementowanej w sys-
temie WinGLink. W interpretacji danych magnetotellurycznych wykorzystane zostaty
wyniki sondowania parametrycznego wykonanego w poblizu otworu Kompina 2. Na
tej podstawie skonstruowane zostaty modele startowe i ograniczenia (wiezy) zas-
tosowane w procesie inwersji. Postuzyly one takze do weryfikacji rezultatow obliczen.
Zgeneralizowany model rozktadu opornosci w ptytkiej strefie uzyskany w wyniku in-
terpretacji danych CSAMT wigczony zostat do modelu startowego przy inwersji 2D
wykonanej dla szerokiego zakresu czestotliwosci. Na podstawie danych otworowych
strefy o zréznicowanej opornosci powigzano z konkretnymi poziomami geologicz-
nymi.
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Sondowania magnetotelluryczne zinterpretowane zostaty za pomocg proce-
dur inwersji 1D i 2D. Przekroje opornosci obliczone zostaty dla kazdego z szesciu
profili magnetotellurycznych pokrywajacych sie z odpowiednimi profilami sejsmicz-
nymi. Wyniki interpretacji 1D i 2D sondowan magnetotellurycznych wykorzystane
zostaty do trojwymiarowej wizualizacji rozktadu opornosci. Zostaty one przedstawione
w postaci map opornoéci odniesionych do wybranych pozioméw gtebokosciowych
oraz map strukturalnych horyzontow opornosciowych. Mapy opornosci opracow-
ano na podstawie wynikéw inwersji 1D wg algorytmu Occama dla dwéch réznych
orientacji uktadu pomiarowego oraz na podstawie wynikow inwersji 2D wg algoryt-
mu NLCG wykonanej dla szesciu ciggdw sondowan. Rozklad opornosci na pozio-
mych ptaszczyznach zwigzany jest ze zréznicowaniem litologicznym, porowato$cig
i szczelinowatoscig oraz zasoleniem wod ztozowych, jest takze modyfikowany przez
czynnik strukturalny. Na podstawie wynikow inwersji 1D obliczone zostaty mapy réznic
opornosci dla dwéch orientacji uktadu pomiarowego. Réznice powyzsze reprezentujg
poziomag anizotropie elektryczng osrodka geologicznego, ktéra moze odzwierciedlac
gtowne kierunki strukturalne oraz wydziela¢ strefy intensywnego zeszczelinowania.

Ostatecznej interpretacji geologicznej, hydrogeologicznej i geotermalnej
dokonano na podstawie zintegrowanej interpretacji danych sejsmicznych i magneto-
tellurycznych przy wsparciu o analize danych otworowych i pomiaréow geofizyki wiert-
niczej. Rozdzielczos¢ metody magnetotellurycznej jest znaczaco nizsza niz w przy-
padku danych sejsmicznych, dlatego tez model strukturalny zostat opracowany na
podstawie badan sejsmicznych. Rozktad opornosci osrodka geologicznego uzyskany
w wyniku interpretacji danych magnetotellurycznych lepiej odzwierciedla
zréznicowanie itologiczne i jest bardziej czuly na wysokg porowatos$é
i szczelinowatos¢ nasycong goracg, wysoko-zmineralizowang woda. Wspdlna
analiza map sejsmicznych strukturalnych i map rozktadu opornosci moze utatwiaé
wskazanie optymalnego obszaru dla zlokalizowania otworu geotermalnego, stad
opracowano zestaw map sejsmicz-nych i opornosci poziomow perspektywicznych
dla potrzeb przysztych badan geotermalnych. Strefy o wzglednie niskiej opornosci
w srodkowej i potudniowo wschodniej czesci obszaru sg prawdopodobnie zwigzane
z silnym zeszczelinowaniem i wysoka porowatoscig i stanowig droge filtracji wody
termalnej. Otwér Kompina-2 i uktad uskokdéw na mapie sejsmicznej potwierdza
taka interpretacje, natomiast pionowe granice opornosci korespondujg mniej wiecej
z przebiegiem uskokéw wyinterpretowanych na podstawie danych sejsmicznych.
Takze atrybuty sejsmiczne poziomu w pstrym piaskowcu wskazujg na anomalie
prawdopodobnie zwigzang z konturem woda-gaz.

Poréwnanie sejsmicznych map strukturalnych zmapamiréznic opornosciwgin-
wersji 1D Occama dla orientacjixy i yx, reprezentujgcych rozktad anizotropii geoelektry-
cznej osrodka, dostarczajg wiele istotnych informaciji. Strefy anizotropii maksymainej
naj-prawdopodobniejodpowiadajgobszaromosilnejszczelinowatoscii/lubporowatosci
infiltrowanej przez gorgcag zmineralizowang wode. Jedna z takich stref znajduje sie
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w poblizu otworu Kompina-2. Druga natomiast, zlokalizowana w potudniowo-wschod-
niej czesci, zwigzana jest z systemem uskokéw.

Na podstawie analizy wynikbw badan geofizycznych i wykonanych
w przesztosci oprobowan w gtebokich otworach wiertniczych wytypowano trzy gitéwne
ponizsze zbiorniki (poziomy) geotermalne.

Wody kredowego pietra wodonosnego zaliczane do wéd mineralnych lub
termalnych, wystepujg w poziomie dolnej kredy w obrebie utworéw piaskowcowych
z wktadkami ilastymi. Ich porowato$¢ okreslona metodami geofizycznymi, jest
zroznicowana i waha sie od kilku do nawet 25%, a stwierdzone w otworach przyptywy
wod termalnych dochodzg do 40 m®h, a temperatura woéd na wyplywie wynosita
okoto 25-27°C.

Jurajskie pietro wodonosne oprobowane zostato we wszystkich analizowa-
nych gtebokich otworach badawczych zlokalizowanych na omawianym obszarze.

Z poziomu wodono$nego w obrebie utworéw piaskowcowych dolnej jury
stwierdzono doptywy solanek Cl-Na o mineralizacji od 74,9 do 124 g/dm?® i tem-
peraturze na wyptywie okoto 40°C. W otworze Rézyce 1G-2 temperatura solanki
w ztozu wynosita 90,9°C. Doptywy wod sg zroznicowane i wahajg sie od kilku do
kilkudziesieciu m®h.

Utwory jury srodkowej pod wzgledem litologicznym sg podobnie wyksztatcone
jak jury dolnej, jednakze w profilu osadow obserwuje sie wiekszy udziat frakcji
ilasto-mutowcowej. Przektada sie to bezposrednio na gorsze wtasnosci zbiornikowe
poziomu jury srodkowej. Porowatos¢ tych osadéw wynosi srednio 10%. Poziom ten
charakteryzuje sie doptywami solanek o mineralizacji od 24,3 do 116,8 g/dm3 i tem-
peraturze na wyptywie od 18 do 42°C. W otworze Rézyce IG-2 temperatura solanki
w ztozu wynosita od 78,9 do 86,9°C. Doptywy wod sg zréznicowane i wahajg sie od
kilku do kilkudziesieciu m3/h.

Wody podziemne wystepujace w obrebie utwordw jury gornej zwigzane sg
z osadami weglanowymi. Najkorzystniejsze warunki zbiornikowe wystepujg w dolnej
czesci profilu utworéw goérnej jury (oksford), gdzie porowatos¢ wapieni okreslona
metodami geofizycznymi dochodzi nawet do 20%. Wielkos¢ wspoétczynnika filtracji
miesci sie w przedziale 10° + 107 m/s. Stropowa partia profilu, o wiekszym udziale
frakcji ilastej, charakteryzuje sie $rednig porowatoscig wynoszacag okoto kilku pro-
cent i mniejszymi wartosciami wspoétczynnika filtracji wahajagcymi sie w granicach
107+ 10" m/s. Doptywy wdd, stwierdzone w analizowanych otworach sg zréznicowane
i wahaja sie od 0,42 do 32 m¥h. Sg to wody wysoko zmineralizowane o mineralizacji
od 7,1 do 31 g/dm?®, a w jednym przypadku stwierdzono doptyw solanki o mineraliza-
cji 79,1 g/dm?3. W otworze Kompina-2 nawiercona w przedziale 1615 — 1633 m woda
posiadata temperature 51°C.

Jurajskie pietro wodonosne charakteryzuje sie, wiec dobrymi wtasnosciami zbi-
ornikowymi, szczegolnie poziom dolnojurajski oraz dolna partia gérnej jury (oksford).
Ta czes¢ profilu utwordw jurajskich posiada najwiekszg porowato$¢ siegajgca miejs-
cami 20%, a stwierdzone w otworach przyptywy dochodzg do kilkudziesieciu m*/h.
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Najgtebiej wystepujgce poziomy wodonosne triasowego pietra wodonosnego
stwierdzono w utworach pstrego piaskowca. Sg to wysoko zmineralizowane solan-
ki typu CI-Na o mineralizacji dochodzacej do 337,1 g/dm® (Kompina-2). Uzyskane
podczas oprobowania przyptywy nie byty wysokie. Temperatura ptynu ztozowego
w przedziale 4130 — 4165 m wynosita 107°C przy doptywie 0,07 m3h, natomiast
w przedziale gtebokosci 4110 — 4115 m, nastgpit samowyptyw solanki, a cisnienie
na gtowicy osiggneto wartos¢ 140 atm. Z poziomu wodonosnego wystepujgcego
w obrebie utwordow triasu srodkowego (wapien muszlowy) uzyskano doptyw solan-
ki o mineralizacji 164,76 g/dm*® w ilosci 0,316 m®h w przedziale gtebokosci 3910
— 3920 m. Temperatura solanki wynosita 97°C. Ze wzgledu na niskg porowato$¢ skat
(Srednio 5%), wtasnosci zbiornikowe tego poziomu sg stabe.

Z poziomu wodonosnego gornego triasu (kajper/retyk) stwierdzono doptywy
solanek o mineralizacji od 88 do 150 g/dm3, w granicach 0,1 do 22 m3/h w otworze
Kompina-2 i 8,3 m%h w otworze Mszczonoéw 1G-1. W otworze Kompina-2 (przedziat
gtebokosci 3545 — 3585 m) temperatura solanki wynosita 94°C przy doptywie
0,177 m3/h.

Wodonosnos¢ triasu na badanym terenie jest rozpoznana w stopniu
pozwalajgcym stwierdzi¢, iz najlepsze warunki zbiornikowe wystepujg w poziomie
gornego triasu, z ktérego uzyskano najwieksze doptywy dochodzace do 22 mdh
(porowato$¢ kilkanascie procent, temperatura solanek do 100°C) oraz w strefach
zeszczelinowanych triasu dolnego (pstry piaskowiec), gdzie w otworze Kompina-2
stwierdzono samowyptyw solanki.

W opracowaniu przeprowadzono symulacje spodziewanej temperatury wody
na gtowicy na przyktadzie obliczen dla otworu Kompina-2. Obliczenia przeprowad-
zono dla réznych predkosci przeptywu i czasu wydobywania wody. Otoczenie otworu
zostato podzielone na szesc¢ stref o roznych parametrach wymiany ciepta pomiedzy
wydobywang solankg a skatami otaczajgcym otwoér. Podstawg do wydzielenia
tych stref byta konstrukcja orurowania otworu i budowa geologiczna wokét niego.
Zatozono, ze temperatura wody doptywajgcej do najgtebszej strefy jest rowna tem-
peraturze ztozowej. Przewidywane wartosci temperatury na gtowicy otworu okreslajg
wykorzystanie energii geotermalnej przez zastosowanie wiasciwych technologii, jak
pompy ciepta lub systemy binarne.
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SUMMARY

The elaboration and testing of new methodology of
the integrated seismo-magnetotelluric surveys in the
aspect of the geological structure spatial recognition
to indicate the optimal area for locating geothermal
boreholes

Key words: seismic survey, magnetotelluric survey, integrated interpretation of the
geophysical research, geothermal borehole, thermal waters, thermal water tempera-
ture, geothermal reservoir

The goal of the research activities at the Lowicz-Kompina test site was to de-
velop an integrated exploration methodology of the seismic and magnetotelluric sur-
veys to recognize its geological structure, particularly an anisotropic fracture system
close to the Kompina-2 well. The Kompina-2 well was selected because of high free
outflow of brine with a temperature exceeding 100°C from Early Triassic formations
and because of its location close to potential consumers in a town of Lowicz where
they are very interested in exploiting geothermal energy. The methodology tested is
presumed to be applied to medium and low enthalpy geothermal reservoirs occurring
in Cretaceous, Jurassic and Triassic sedimentary formations to indicate the optimal
area for locating geothermal boreholes.

The site characterisation was presented on the basis of the results of geo-
logical, geophysical and borehole investigations carried out in the second half of the
20th century. The site tested covers an area of about 40 km? and is located NE of
the town of towicz (central Poland) but the data analysed refer to an larger area.
Geologically, the area belongs to the Mesozoic basin, lying within the boundaries
of Grudziadz -Warsaw sub-basin and it is considered as a synclinorium located at
the boundary between two big tectonic units: the Precambrian Baltic plate and the
Paleozoic Caledonides and Variscian Belts platform. The formations which host the
three main aquifers, Triassic, Jurassic and Cretaceous, are mainly of sedimentary
origin. The stratigraphic profile of the site tested was documented in the following
wells: Kompina-2, towicz IG-1, Rozyce-1 i Rézyce 1G-2. The oldest formation, which
was achieved by boreholes, is the Zechstein. The Triassic formations are built of:
claystone-mudstone, sandstone, rarely limestone in the Buntsandstein, limestone
with insertions of sandstone, claystone and marl in the Muschelkalk; claystone and
mudstone with insertions of sandstone and gypsum in the Keuper; clay-mudstone
series with sand-conglomerate insertions in the Rhaetian. The sedimentation in the
Early Jurassic (Liassic) formed repeating packets of sandstone, claystone and mud-
stone. Mud and sandy facies with dolomite interbeddings were developed in the Mid-
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dle Jurassic (Doggerian). The Late Jurassic (Malmian) formations of a marine type
include oolite and dolomitic limestones, sandy marls, marly mudstones with inter-
calations of limestone and anhydrite. The Early Cretaceous sediments are sandy
and muddy sediments. Pelitic and marly limestone, marls, chalk facies are prevalent
in the Late Cretaceous. Paleogene, Neogene and Quaternary sediments including
sands, clay, gravel and moraine formations occur within the entire area tested. As
regards internal tectonic structure the sedimentary Permian-Mesozoic cover is the
best-recognized complex. Fairly great tectonic disturbances like folds, flexures and
faults associated with salt domes and other halotectonic forms occur in some places
of generally weakly corrugated Permian and Mesozoic sediments. The asymmetric
Warsaw sub-basin is the deepest central part of the Mesozoic synclinorium with very
gentle NE side and quite steep SW one where the Kompina-2 well is located. Only
Cretaceous formations keep the synclinal shape. The older structural interfaces are
the synclinal shape gradually disappears. The direction of the most of the internal
dislocations is NW—-SE parallel to the sub-basin axis. There are numerous deep W-E
faults, which being active in the sedimentation process influenced changes in thick-
ness of the Mesozoic rocks.

The hydrogeological conditions of the area tested are known due to the past
boreholes, which were drilled in the 1970-80s and at the turn of the century. The
available data was the result of the tests carried out and events recorded while drill-
ing the boreholes. All water-bearing horizons in the particular stratigraphic units were
discussed in the aspects of the hydrodynamic, chemical and thermal conditions. The
hydrodynamic parameters were set up for 10 deep boreholes.

Prior to the new surveys carried out a detailed analysis of existing geophysi-
cal data was done that would help to improve the design of the costly 3D seismic and
MT measurements. The primary analysis at the Lowicz-Kompina site was carried out
for an area of 50x50km. The results of the analysis make it possible to select pros-
pecting horizons and certain archival data for reprocessing from the point of view of
geothermal exploration. Two types of archival data have been reprocessed using the
most recent procedures — borehole and 2D seismic data sets.

Three wells (Lowicz IG-1, Kompina-2 and Roézyce-1) were selected for re-
processing and the results were interpreted to calculate the porosity and mineral
composition of the rocks through which they had drilled in order to obtain a new geo-
logical cross-section, and lithostratigraphic correlation between wells. The porosity
calculated is similar to the data from the laboratory tests of core samples. Limited
accuracy was achieved for mineral composition because of the poor set of the past
borehole logging and their low quality, but it is still reliable. Finally, reprocessing of
the borehole data in the archives can be treated as reliable and worth using for geo-
thermal exploration, in particular because it can easily be developed at low cost.

Regional scale seismic surveys have been carried out since the 1960s. Ini-
tially they were performed with the use of analogue devices, then in the 1970s they
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were replaced by 12 folding multi channel digital seismic equipment sets which made
it possible to trace very strong reflections from the boundaries of Early Cretaceous
and Jurassic formations as well as weaker ones from the Triassic (mainly from dislo-
cation zones and salt pillows in Zechstein formations). Six archival 2D seismic lines,
208.40 km long in total and VSP from 9 wells in the vicinity of the Kompina-2 well
have been selected for reprocessing and reinterpretation.

The main aim of the seismic reprocessing of archival material was to re-ex-
amine and illustrate the geological structure of the towicz-Kompina site with the use
of new processing and interpretation procedures. The studies focused on the struc-
ture and tectonics close to the Kompina-2 well where three prospective geothermal
aquifers have been identified. The examination of this area was very interesting be-
cause of the high temperature and outflows recorded from the Triassic horizon that is
connected with its tectonic engagement and the presence of faults. This part of the
research can be treated as a first approximation of the geological structure but it is
only reliable along the profiles due to the long distances between seismic lines and
the sparse grid. Nevertheless, the interpretation performed allowed the identification
and correlation of 9 seismic interfaces within the Lower Cretaceous, Jurassic, Trias-
sic and Permian and linked them to stratigraphic horizons in wells. The geological
model created on the basis of the reprocessed data comprises three distinct struc-
tural complexes i.e. Doggerian-Malmian-Cretaceous, Late Permian-Triassic-Liassic,
and Precambrian-Paleo-Early Permian, which differ in their structural pattern.

The new seismic measurements were designed to recognize in detail the
internal structure around the Kompina-2, which is located in the centre of the area
tested. They were performed using two new survey layouts: 1— 8 crossed 2D seis-
mic lines of a length of about 55 km in total in a 1 km grid; and 2— a 3D survey with
2.5 km? of homogeneous fold area in the centre. The maximum offset of X =
6188.78 m ensured the recognition of the deepest horizons within the survey area.

On the basis of the detailed analysis of the seismic data a preliminary geo-
logical model was prepared. To create a model of the geological structure 8 seismic
interfaces in the Triassic, Jurassic and Cretaceous were correlated and linked with
geological well data from the Kompina-2 well. The analysis performed confirms the
complicated geological structure of the site caused by vertical movements and salt
tectonics.

Structural maps, time and depth versions, as well as decline maps, which
confirm dislocation zones recognized, present morphological diversity of the interfac-
es correlated. The structural information is supplemented by migrated time and depth
sections, and amplitude and cosine instantaneous phase time slices. Structural maps
of the particular seismic interfaces and sections showed three distinct structural com-
plexes characterized by different seismic image. They are: Carboniferous-Early Per-
mian, Zechstein-Triassic-Liassic, and Doggerian-Malmian-Cretaceous complexes.
Seismic interfaces correlated within the same complex revealed consistency of the
structural plans including tectonic features such as normal faults developed along
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a NW-SE direction.

The methodology of the seismic survey employed is much cheaper than
standard 3D image realization and can be applied to other areas at a local scale,
especially if some 2D surveys have been made there in the past.

The magnetotelluric survey was made in two stages. During the first stage, the
continuous profiling along one W-E seismic line was made. The second stage includ-
ed MT/AMT/CSAMT soundings performed along 6 seismic profiles as well as CSAMT
continuous profiling made along the magnetotelluric continuous profile measured in
the first stage. Qualitative and quantitative geophysical interpretations were made of
the magnetotelluric curves and parameters. The qualitative interpretation consisted
of creating and analysing resistivity and phase pseudosections, polar diagrams and
sections and maps of skew parameter. The main objective of the qualitative data
analysis was evaluation of general features of the geoelectrical medium. As a result,
it can be concluded that the upper part of the medium can be approximated by a 1D
model. Resistivity distribution in the deeper part of the environment is more complex
and has 2D and locally even 3D character. However, it should be noted that the influ-
ence of artificial electromagnetic noise might deform the MT parameter distribution
pattern.

The quantitative geophysical interpretation of sounding curves was based
on 1D and 2D inversion procedures. A supplementary EMAP procedure was applied
for continuous profiling analysis. The 2D inversion was performed using the NLCG
method implemented in the WingLink program. Results of the analysis of parametric
soundings made near the Kampina-2 well were applied in the data interpretation.
They were used to construct starting models and constraints for inversion proce-
dures as well as to check the results obtained. A generalized model of resistivity dis-
tribution in the shallow zone was included in the starting model in the 2D inversion of
wide frequency range soundings. Taking into account the borehole data, zones with
different resistivity could be interpreted as being linked to given geological levels.

Magnetotelluric soundings were interpreted with the use of 1D and 2D inver-
sion procedures. Resistivity cross-sections were calculated for each of six lines that
lined up with seismic profiles. Results of the interpretation of 1D and 2D MT sound-
ings were used for 3D visualization. They were presented as resistivity maps related
to selected levels and to structural maps of some resistivity boundaries. Resistivity
maps were made based on the results of 1D Occam inversion for two different array
orientations and on results of 2D NLCG inversion made along six sounding lines.
Resistivity distribution over flat planes is connected with differentiation of lithology,
porosity and fracturing, and water salinity and is also modified by structural factors.
Based on 1D resistivity inversion, maps of differences between resistivity were pro-
duced calculated for two array orientations. Such differences represent the electrical
anisotropy of geological medium that could reflect major structural axes and distin-
guish zones of intense fracturing.

Final geological, hydrogeological and geothermal interpretation was based
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on integrated interpretation of seismic and magnetotelluric data. The integrated inter-
pretation was supported by analysis of borehole information, including well-logging
data. The resolution of the magnetotelluric method is substantially lower than that
of the seismic data so that the structural model was interpreted based on seismic
survey data. The resistivity distribution obtained in the geological medium as a result
of magnetotelluric data interpretation better reflects lithological differentiation and
is relatively sensitive to the presence of high porosity and fractures saturated with
hot, highly mineralized water. Common analysis of structural maps based on the re-
sults of seismic data interpretation and maps of resistivity distribution could help to
indicate the optimal area for locating a geothermal borehole. Thus, sets of resistivity
maps and structural maps were prepared relating to horizons interesting for the fu-
ture geothermal investigation. Zones of relatively lower resistivity in the central and
south-eastern parts of the area are probably connected with strong fracturing or high
porosity forming routes for filtration of thermal water. The Kompina-2 borehole and
the location of faults on the seismic map confirm such an interpretation, while vertical
resistivity boundaries more or less correspond to faults interpreted from seismic data.
Also the seismic attributes of the Buntsandstein horizon indicate interesting anoma-
lies probably linked to the water-gas contour.

A comparison of seismic structural maps with maps of differences between
resistivities computed as a 1D Occam inversion for an xy and yx array orientation and
representing the distribution of geoelectric anisotropy of the environment are very
informative. Zones of maximum “anisotropy” probably represent areas with strong
fracturing or/and porosity infiltrated by hot mineral water. One such zone is located
close to the Kompina-2 well and another, located in the south-eastern part of the
study area, is probably connected with the complex fault system.

Three main aquifers were selected on the basis of the geophysical results and
past testing of the boreholes.

Waters of the Cretaceous aquifer defined as mineral or thermal ones occur in
the Early Cretaceous formation built of sandstones intercalated by clays. The sand-
stone porosity varies from a few to even 25%, and thermal water inflows recorded
reached 40 m3/h, while a temperature of the outflow water was about 25-27°C.

The Jurassic aquifer was tested in all boreholes located close to the research
area. Cl Na brine inflows from an Early Jurassic sandstone water-bearing horizon
with TDS of 74.9 - 124 g/dm?3 and an outflow temperature of about 62°C were re-
corded. The downhole temperature of brine reached 90.9°C in the Rézyce 1G-2 well.
Flow rates of water tested varied from a few to tens m?nh.

Lithologically the Middle Jurassic formations are similar to the Early Jurassic
ones, but a larger share of clay-mudstone series is observed that causes worse res-
ervoir properties of the formations. Their average porosity amounts to 10%. There
were recorded 24.3 — 116.8 g/dm? inflows of 18 - 42°C brine from the formation.
A reservoir brine temperature in the Rézyce-1G-2 well ranged from 78.9 to 86.9°C.
The water flow rate observed varied from a few to tens m3/h.
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The Late Jurassic groundwaters occur in limestone. The most favourable res-
ervoir conditions were observed in the bottom part of the Late Jurassic formations
(Oksfordian) where limestone porosity calculated from borehole logging reached
even 20%. Hydraulic conductivity ranges from 10° to 107 m/s. The top part of the
profile contains more clay fraction, its porosity amounts to a few percent and hydrau-
lic conductivity varies in the range 107 + 10" m/s. Inflows of water were different in
the particular boreholes and varied from 0.42 to 32 m3/h. They were highly mineral-
ized waters with TDS from 7.1 to 31 g/dm3, and even 79.1 g/dm3 in one of the bore-
holes tested. The water found at a depth of 1615 — 1633 m in the Kompina-2 well had
a temperature of 51°C.

The Jurassic aquifer has good reservoir conditions, in particular the bottom
part of the Late Jurassic (Oxfordian). This part of the Jurassic formations revealed
the highest porosity, even 20% in some places and the inflows recorded in boreholes
reached tens m¥h.

The deepest horizons of the Triassic aquifer were found in the Buntsanstein
formations. The water there is CI-Na brine of TDS reaching 337.1 g/dm?® (Kompina-2
well). Water inflows were low. The temperature of reservoir brine in depths of 4130—
4165 m was 107°C and a flow rate of 0.07 m3/h, while free outflow was recorded with
a wellhead pressure of 140 atm from a depth of 4110-4115m. From the Middle Trias-
sic (Muschenkalk) a 97°C brine inflow of 0.316 m3/h with TDS of 164.76 g/dm?® was
recorded in the depth range of 3910-3920 m. The reservoir properties of this horizon
are poor because of its low porosity (5% in average).

In the Late Triassic (Keuper/Rheatian) horizon, brine inflows with TDS of
88 - 150 g/dm? in the range from 0.1 to 22 m%h and 8.3 m®h were recorded in
the Kompina-2 well and Mszczonow 1G-1 well, respectively. A brine temperature of
0.177 m3/h inflow was 94°C in the depth range of 3545 — 3585m in the
Kompina-2 well.

The Triassic waters are recognised well enough to the degree that the most
favourable reservoir conditions are expected in the Late Triassic horizon where the
highest inflows reaching 22 m®h (porosity about 10-19%, a brine temperature up to
100°C) and in the fractured zone of the Early Triassic (Buntsandstein) where a free
outflow of brine was recorded in the Kompina-2 well.

The expected outflow temperature of the geothermal water in the area tested
was exemplified by the wellhead temperature estimated for the Kompina-2 well. The
simulation of the wellhead temperature of brine depending on the flow rate and ex-
traction time was carried out. Taking into account the size of the well casing and the
geological structure around the well, its surroundings was divided into zones char-
acterized by different heat exchange conditions between the brine extracted and the
rocks outside the well. It was assumed that the temperature of the brine flowing into
the deepest zone equals the reservoir temperature. The value of the wellhead tem-
perature determines the further use of the geothermal energy through the application
of the proper technology, like heat pumps or binary systems.
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Ryc. 2.17 Wyniki analizy skfadu litologicznego i porowatosci w odwiercie Ltowicz 1G-1 (wg Nowak, 2007)
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Ryc. 2.18 Wyniki sktadu litologicznego i porowatosci w odwiercie Kompina-2 (wg Nowak, 2007)
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Ryc. 2.19 Wyniki sktadu litologicznego i porowatosci w odwiercie RéZyce-1 (wg Nowak, 2007)
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Ryc. 2.20 Korelacja litostratygraficzna otwordw towicz 1G-1 - Kompina-2 - Rozyce-1 (wg Gadek, 2006)



