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A b s t r a c t. The paper presents the results of analyzes executed within the project carried out by the Polish Geological Institute –

National Research Institute. The purpose was to develop a density model of sedimentary cover in, inter alia, the Lublin region, on the

basis of archival laboratory measurements. The source material consisted primarily of a database of archival measurements made on

samples taken from drill cores. Since the sampling was often fragmentary and missed long intervals of the section, it was necessary to

develop a methodology for estimating the density of such blank intervals. Trend equations of density changes with depth were deter-

mined on the basis of existing measurements, which helped in the estimation. For each stratigraphic period, density weighted average

was calculated, where the thickness of each depth interval was the weight. Juxtaposition of such average densities with the arithmetic

means, with or without taking into account the estimated values, indicates the pros and cons of the methodology. The final step was to

construct the following: density maps of each stratigraphic period, maps of density contrast at the top-bottom contact of two strati-

graphic periods and density maps at selected depth levels.
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W rozpoznaniu budowy geologicznej, zw³aszcza w przy-
padku rejonów o skomplikowanej budowie tektonicznej,
bardzo przydatn¹ metodê stanowi grawimetria. Skutecznie
mo¿e ona wspomagaæ interpretacjê danych sejsmicznych.
Aby efektywnie wykorzystaæ wyniki badañ grawimetrycz-
nych, konieczne jest jednak jak najlepsze rozpoznanie
gêstoœciowe oœrodka skalnego. Pomiary gêstoœci wykony-
wane s¹ bezpoœrednio w otworach (geofizyka otworowa)
albo na próbkach pobranych z rdzeni wiertniczych lub
ods³oniêæ.

Rozk³ad gêstoœci utworów i jego zwi¹zek z anomalia-
mi grawimetrycznymi na LubelszczyŸnie niejednokrot-
nie by³ ju¿ przedmiotem badañ (Grabowska, 1978; Bro-
nowska, 1980; Grabowska & Perchuæ, 1985; Grabowska
& Ma³oszewski, 1990; Grabowska i in., 1991). Podstaw¹
tych opracowañ by³o wyznaczenie gêstoœci œrednich wprost
z danych pomiarowych, bez uwzglêdnienia odcinków
rdzenia, na których nie wykonano pomiarów. Obliczone
w ten sposób wartoœci œrednie, czêsto niereprezentatywne
dla danej jednostki stratygraficznej, mog³y byæ obarczone
du¿ym b³êdem. Do wyznaczenia podanych w artykule œred-
nich gêstoœci wykorzystano zbiór danych pomiarowych
uzupe³nionych o wartoœci szacowane dla interwa³ów g³êbo-
koœciowych, w których nie wykonano pomiarów. W publi-
kacji wyjaœniono sposób szacowania gêstoœci oœrodka skal-
nego, a tak¿e przedstawiono przyk³adowe mapy wynikowe
wraz z rezultatami ich analizy.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAÑ

Zasiêg regionu okreœlonego mianem Lubelszczyzna
wyznaczono na podstawie mapy podzia³u Polski na jed-
nostki tektoniczne (Po¿aryski, 1969). Pó³nocn¹ granicê
obszaru stanowi kontakt z synekliz¹ podlask¹ w czêœci
wschodniej i synklinorium warszawskim w czêœci zachod-
niej. Od po³udniowego zachodu badany rejon graniczy
z antyklinorium dolnego Sanu i antyklinorium œwiêtokrzy-
skim. Granic¹ wschodni¹ jest granica pañstwowa z Bia³o-

rusi¹ i Ukrain¹. Na rycinie 1 przedstawiono lokalizacjê
omawianego obszaru i otworów badawczych wykorzysta-
nych w analizie. Opracowanie powstawa³o przed ukaza-
niem siê publikacji ¯elaŸniewicza i in. (2011), wed³ug któ-
rej analizowany obszar pokrywa³by siê w przybli¿eniu ze
zrêbem £ukowa, z rowem mazowiecko-lubelskim i ze
zrêbem Radom–Kraœnik a¿ po uskok Nowego Miasta.

Wybór takiego miejsca do przedstawienia przyk³ado-
wego modelu gêstoœciowego zosta³ podyktowany kilkoma
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Ryc. 1. Lokalizacja otworów, w których wykonano pomiary wyko-
rzystane w opracowaniu
Fig. 1. Location of boreholes with the measurements used for
the study



czynnikami. G³ównie by³o to doœæ du¿e zagêszczenie otwo-
rów wiertniczych, dla których wykonano laboratoryjne
pomiary gêstoœci. Autorom opracowania zale¿a³o równie¿
na wybraniu doœæ du¿ego i jednolitego pod wzglêdem lito-
logii i wieku obszaru, co u³atwia opracowanie wiarygod-
nych map w tak du¿ej skali i przy tak, mimo wszystko,
rzadkich danych.

METODYKA

Materia³y Ÿród³owe

W ramach projektu realizowanego w Pañstwowym Insty-
tucie Geologicznym – Pañstwowym Instytucie Badawczym
(Rosowiecka i in., 2011) przeanalizowano m.in. wyniki labo-
ratoryjnych pomiarów rdzeni ze 168 otworów wiertniczych
z rejonu Lubelszczyzny (ryc. 1).

W wielu wypadkach, z powodu fragmentarycznego
opróbowania rdzeni, konieczne by³o szacowanie gêstoœci.
W wyniku przeprowadzonej analizy umo¿liwione zosta³o
skonstruowanie map gêstoœci poszczególnych wydzieleñ
stratygraficznych i map gêstoœci na dowolnie wybranej
g³êbokoœci (mapy œciêcia).

Podstawowym Ÿród³em informacji, z którego korzystano
podczas realizacji projektu, by³a baza danych gêstoœciowych
opracowana przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych
w latach 90. XX w. (Francik, 1997). Wiêkszoœæ pomia-
rów laboratoryjnych wykonano w drugiej po³owie XX w.
Pomiary polega³y na wa¿eniu próbek nasyconych ciecz¹
(alkohol etylowy z gliceryn¹) o gêstoœci 1 g/cm3, przy
czym nasycanie odbywa³o siê przy ciœnieniu atmosferycz-
nym w ci¹gu 1 doby. Po zwa¿eniu próbki ponownie zanu-
rzano w p³ynie o gêstoœci 1 g/cm3 w celu zmierzenia ich
objêtoœci. Gêstoœæ objêtoœciow¹ odczytywano z gêstoœcio-
mierza. B³¹d pomiaru dla pojedynczych próbek ska³ litych
nie przekracza³ 0,01 g/cm3.

Próbki pobierano zazwyczaj w interwale 25 cm, ale rzad-
ko opróbowanie obejmowa³o ca³y rdzeñ z otworu. Zagêsz-
czenie pomiarów jest zró¿nicowane zarówno w przypadku
ró¿nych jednostek stratygraficznych, jak i w przypadku tej
samej jednostki nawierconej w ró¿nych otworach. Opróbo-
wanie prowadzono przewa¿nie seriami po kilka, rzadziej
kilkanaœcie próbek w odstêpach co kilkadziesi¹t, a nawet
kilkaset metrów.

Wyznaczanie œredniej gêstoœci objêtoœciowej
wydzieleñ stratygraficznych

Obliczanie œredniej wa¿onej gêstoœci objêtoœciowej ñS

dla poszczególnych wydzieleñ stratygraficznych odbywa³o
siê w kilku krokach. W zrozumieniu metodyki obliczania
ñS powinien pomóc schemat przedstawiony na rycinie 2.
Widoczne s¹ na nim dwa wydzielenia stratygraficzne – S1

i S2. W ka¿dym z nich wystêpuj¹ dwa rodzaje utworów: L1

i L2 w S1 oraz L3 i L4 w S2, przy czym L4 stanowi cienk¹
wk³adkê w L3. Czarne kropki po prawej stronie profilu lito-
logicznego symbolizuj¹ serie opróbowania, a zarazem po-
miarów. Celem jest obliczenie œrednich gêstoœci wydzieleñ
S1 i S2, czyli odpowiednio ñS1

i ñS2
.

Pierwszym, najprostszym krokiem jest obliczenie œred-
nich gêstoœci arytmetycznych dla poszczególnych serii
(interwa³ów) opróbowania, czyli ñi1, ..., 5. Nastêpnie trzeba

oszacowaæ gêstoœæ dla odcinków bezpomiarowych, czyli
ñsz1, ..., 6. Metoda szacowania zale¿y od mi¹¿szoœci odcinka
bezpomiarowego i zró¿nicowania jego litologii.
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Ryc. 2. Schemat opracowywania œredniej gêstoœci wydzieleñ stra-
tygraficznych
Fig. 2. Scheme for development of average density of stratigraphic
intervals



1. Du¿a mi¹¿szoœæ, jedna litologia. Seria opróbowa-
nia o œredniej gêstoœci ñi2

znajduje siê w œrodkowej czêœci
wydzielenia L2. Ze wzglêdu na jego znaczn¹ mi¹¿szoœæ
(du¿o wiêksz¹ od mi¹¿szoœci serii opróbowania) gêstoœæ
nale¿y szacowaæ osobno dla górnego i dolnego odcinka
(ñsz2A

i ñsz2B
), uwzglêdniaj¹c przy tym czynnik g³êbokoœcio-

wy. Gêstoœci ñsz2A
i ñsz2B

szacowane s¹ z odpowiednich
równañ trendów, które podano w dalszej czêœci artyku³u.

2. Ma³a mi¹¿szoœæ, jedna litologia. Seria opróbowa-
nia o œredniej gêstoœci ñi3

znajduje siê w wydzieleniu L3,
przy czym mi¹¿szoœci odcinków powy¿ej i poni¿ej serii
opróbowania s¹ porównywalne z mi¹¿szoœci¹ odcinka po-
mierzonego. W takim przypadku mo¿na przyj¹æ, ¿e odpo-
wiadaj¹ce im gêstoœci s¹ równe i ¿e ñsz3

= ñi3
.

3. Kilka serii pomiarowych, jedna litologia. Serie
opróbowania o œrednich gêstoœciach ñi4

i ñi5
wystêpuj¹

w tym samym wydzieleniu litologicznym L3. Gêstoœci dla
odcinków bezpomiarowych szacowane s¹ w takim przy-
padku na zasadach opisanych w punktach 1 i 2, a granica
oddzia³ywania poszczególnych serii opróbowania jest
okreœlana jako po³owa odcinka miêdzy stropem serii dolnej
i sp¹giem serii górnej.

4. Brak pomiarów w wydzieleniu litologicznym.
Czêstym przypadkiem jest brak opróbowania cienkich
wk³adek o odmiennej litologii (L4) wystêpuj¹cych w mi¹¿-
szej warstwie (L3). Gêstoœæ takiej wk³adki ñsz4

mo¿e mieæ
wp³yw na œredni¹ gêstoœæ wydzielenia L3 w przypadku,
gdy znacznie odbiega ona od gêstoœci utworów nadleg³ych
i podleg³ych. Dzieje siê tak np. w nierównomiernie opróbo-
wanych seriach cechsztyñskich czy w utworach karboñ-
skich Lubelszczyzny. Je¿eli w otworach bezpoœrednio s¹sia-
duj¹cych z otworem, w którym szacujemy ñsz4

, dana war-
stwa zosta³a opróbowana i pomierzona, to ñsz4

przypisuje-
my gêstoœæ tam pomierzon¹. W przypadku, gdy takiej
informacji nie ma, nale¿y przyj¹æ œredni¹ wartoœæ dla danej
litologii z ca³ego obszaru (co oczywiœcie zwiêksza b³¹d
wyznaczenia).

W kolejnym kroku, korzystaj¹c z wyznaczonych ju¿
œrednich gêstoœci serii opróbowania ñi i gêstoœci szacowa-
nych ñsz, oblicza siê œredni¹ gêstoœæ wa¿on¹ wydzielenia
litologicznego ñL, przy czym wag¹ jest mi¹¿szoœæ poszcze-
gólnych odcinków, dla których wyznaczane by³y gêstoœci
œrednie i szacowane. W najprostszym przypadku wydziele-
nia L1 o równomiernym opróbowaniu ñi1

= ñL1
.

Ostatnim krokiem jest obliczenie ñS jako œrednich wa¿o-
nych z ñL znajduj¹cych siê w konkretnym wydzieleniu straty-
graficznym. Wag¹ jest mi¹¿szoœæ wydzieleñ litologicznych.

Podane w opracowaniu wydzielenia litologiczne i straty-
graficzne zaczerpniêto z dokumentacji Ÿród³owych pomia-
rów gêstoœciowych.

RÓWNANIA TRENDÓW ZMIANY GÊSTOŒCI
Z G£ÊBOKOŒCI¥ I ANALIZA GÊSTOŒCIOWA

UTWORÓW LUBELSZCZYZNY

Poniewa¿ gêstoœæ utworów osadowych zale¿y m.in. od
g³êbokoœci ich zalegania, na podstawie dostêpnych wyni-
ków pomiarów wyznaczono zale¿noœci (równania trendów)
gêstoœci (ñ; g/cm3) od g³êbokoœci (h; km) dla poszczegól-
nych jednostek stratygraficznych:

– czwartorzêd (Q) ñ = 2,433 · h + 1,981;
– kreda górna (K3) ñ = 0,553 · h + 1,935;

– kreda dolna (K1) ñ = 0,349 · h + 2,023;
– jura górna (J3) ñ = 0,225 · h + 2,250;
– jura œrodkowa (J2) ñ = 0,061 · h + 2,340;
– karbon (C) ñ = 0,056 · h + 2,487;
– dewon (D) ñ = 0,67.
Równania te wykorzystano do oszacowania gêstoœci na

odcinkach nieopróbowanych. Potrzeba takiego szacowania
zaistnia³a g³ównie w przypadku utworów kredy i jury.

Tabela 1 zawiera zestawienie gêstoœci: œrednich wa¿o-
nych ñW i œrednich arytmetycznych ñA dla poszczególnych
wydzieleñ stratygraficznych. Œrednie policzono dla samych
danych pomiarowych (ñWla

i ñAla
), a tak¿e z uwzglêdnie-

niem wartoœci szacowanych (ñWsz
i ñAsz

). Teoretycznie druga
z wartoœci nie powinna znacznie odbiegaæ od pierwszej.
Tak te¿ jest w przypadku wiêkszoœci wydzieleñ. Wyj¹tka-
mi s¹ œrednie uzyskane dla utworów permskich. Gêstoœci
ñWsz

i ñAsz
tych utworów s¹ wy¿sze od ñWla

i ñAla
odpowied-

nio o 0,03 g/cm3 i 0,04 g/cm3, co jest efektem oszacowania
gêstoœci warstw anhydrytowych (anhydryty charakteryzuj¹
siê bardzo wysokimi gêstoœciami).

Znacznie istotniejsze wydaje siê przejœcie od ñA, za-
zwyczaj wykorzystywanej w opracowaniach, do ñW. Ob-
liczenie ñW jest wa¿ne zw³aszcza w przypadkach nierów-
nomiernego opróbowania, gdy jednoczeœnie wystêpuje
znaczna zmiennoœæ badanych serii osadowych. Przyk³adem
zbyt niskiej œredniej gêstoœci obliczonej jako ñA jest ñA kar-
bonu. Osady karboñskie by³y czêsto opróbowywane, g³ów-
nie w celu rozpoznania poziomów wêglonoœnych. Wêgiel
charakteryzuje siê nisk¹ gêstoœci¹, dodatkowo jego warstwy
maj¹ zazwyczaj niewielk¹ mi¹¿szoœæ. To powoduje zani¿e-
nie ñA. Uwzglêdniaj¹c mi¹¿szoœci jako wagê, uzyskano ñW
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Okres/epoka
Period/epoch

ñW ñA

ñWla
[g/cm3] ñWsz

[g/cm3] ñAla
[g/cm3] ñAsz

[g/cm3]

Q 2,03 2,01 2,02 2,00

K3 2,13 2,14 2,15 2,15

K1 2,29 2,28 2,30 2,28

K 2,12 2,14 2,14 2,14

J3 2,45 2,45 2,44 2,44

J2 2,42 2,41 2,41 2,40

J 2,45 2,44 2,44 2,43

T 2,30 2,35 2,35 2,39

P 2,47 2,60 2,53 2,57

C 2,58 2,58 2,55 2,55

D 2,68 2,68 2,68 2,67

S 2,67 2,66 2,66 2,66

O 2,73 2,73 2,71 2,72

Cm 2,61 2,61 2,63 2,63

Tab. 1. Œrednia wa¿ona (ñW) i arytmetyczna (ñA) gêstoœæ objêtoœcio-
wa obliczona na podstawie samych danych pomiarowych (ñWla
i ñAla

) i z uwzglêdnieniem danych szacowanych (ñWsz
i ñAsz

) dla
poszczególnych wydzieleñ stratygraficznych
Table 1. Weighted (ñW) and arithmetic (ñA) averages of bulk
density based solely on measurement data (ñWla

and ñAla
) and

including a set of estimated data (ñWsz
and ñAsz

) for individual
stratigraphic intervals



wy¿sz¹ od ñA o 0,03 g/cm3. W modelowaniu grawimetrycz-
nym taka ró¿nica jest doœæ istotna.

W dalszej czêœci artyku³u przedstawiono krótkie cha-
rakterystyki wybranych wydzieleñ stratygraficznych.

Czwartorzêd

Osady czwartorzêdu to g³ównie piaski, lessy i gliny zwa-
³owe, rzadziej i³y i torfy. Ze wzglêdu na ma³e mi¹¿szoœci
(œrednio 26 m) ich udzia³ w tworzeniu wiêkszych anomalii
grawimetrycznych jest niewielki. Du¿a zmiennoœæ mi¹¿-
szoœci sprawia natomiast, ¿e s¹ osady te s¹ Ÿród³em anomalii
drobnych, o niewielkich amplitudach, wykorzystywanych
w badaniu budowy geologicznej tych utworów i ich bez-
poœredniego pod³o¿a.

Gêstoœæ osadów czwartorzêdu rozpoznano w 31 otwo-
rach. Jej zmiennoœæ z g³êbokoœci¹ przedstawiono na ryci-
nie 3A. Gêstoœæ œrednia wa¿ona ñWla

wynosi 2,03 g/cm3,
a po uwzglêdnieniu wartoœci szacowanych spada do pozio-
mu ñWsz

= 2,01 g/cm3. Przy szacowaniu gêstoœci utworów
czwartorzêdowych czynnikiem decyduj¹cym by³a infor-
macja litologiczna (czy szacowana jest gêstoœæ ciê¿kiej
gliny czy lekkiego lessu). Czynnik g³êbokoœciowy mia³
w tym przypadku znikome znaczenie.

Kreda

Osady kredy górnej wystêpuj¹ na ca³ym obszarze
Lubelszczyzny. S¹ to utwory wêglanowe od lekkiej, przy-
stropowej, czy wrêcz przypowierzchniowej kredy pisz¹cej
przez opoki i margle do wapieni. Du¿e mi¹¿szoœci osadów
kredy górnej, a co za tym idzie równie¿ liczne dane pomia-
rowe, zapewniaj¹ wiarygodne rozpoznanie tych utworów.
Liniowy trend przedstawiony na rycinie 3B wskazuje na
wyraŸny wzrost gêstoœci z g³êbokoœci¹. Œwiadczy o tym
równie¿ wysoki wspó³czynnik korelacji K = 0,72. Gêstoœæ
ñWla

ze wszystkich danych pomiarowych to 2,13 g/cm3,
a ñWsz

jest nieznacznie wy¿sza i wynosi 2,14 g/cm3.
Kreda dolna wykszta³cona jest w postaci utworów

piaszczysto-ilastych, lokalnie równie¿ wêglanowych. Nie-
wielka iloœæ danych dotycz¹cych kredy dolnej, a tak¿e ma³e
mi¹¿szoœci utworów tej epoki (œrednio 17 m) nie pozwalaj¹
na miarodajn¹ charakterystykê gêstoœciow¹. Niemniej jed-
nak linia trendu zale¿noœci miêdzy gêstoœci¹ a g³êbokoœci¹
(ryc. 3C) wskazuje na wzrost gêstoœci z g³êbokoœci¹. Roz-
rzut danych jest du¿y. Utwory K1 s¹ wyraŸnie ciê¿sze od
K3. Gêstoœæ ñWla

to 2,29 g/cm3, ñWsz
jest nieznacznie ni¿sza

i wynosi 2,28 g/cm3.
Gêstoœæ ñW dla ca³ej kredy jest zbli¿ona do œrednich

wartoœci dla K3 (K1 ze wzglêdu na swoj¹ niedu¿¹ mi¹¿-
szoœæ ma niewielki wp³yw na œredni¹) – ñWla

wynosi
2,12 g/cm3, a ñWsz

jest równa 2,14 g/cm3. W œrednich tych
uwzglêdniono wyniki pomiarów wykonanych na próbkach,
których wiek opisany zosta³ z dok³adnoœci¹ do okresu (K).
Wœród próbek dominuj¹ lekkie próbki kredy pisz¹cej, gez
i margli, st¹d ich œrednie gêstoœci s¹ nawet ni¿sze ni¿
w przypadku samej kredy górnej.

Jura

Utwory jury górnej to przede wszystkim ska³y wêgla-
nowe (wapienie, margle, dolomity), lokalnie z przewar-

stwieniami piaskowców i mu³owców. Podobnie jak dla
kredy górnej, tak i w przypadku jury górnej du¿a iloœæ
danych i znaczne mi¹¿szoœci utworów pozwoli³y na uzy-
skanie wyraŸnej zale¿noœci miêdzy gêstoœci¹ a g³êbokoœci¹
(ryc. 3D). Tu równie¿ obserwuje siê zmniejszanie siê
rozrzutu danych z g³êbokoœci¹, od najwiêkszego w stre-
fie przystropowej, na g³êbokoœci ok. 0,5 km, do niewielkie-
go na g³êbokoœci powy¿ej ok. 1,4 km, gdzie dane gêsto-
œciowe zbli¿aj¹ siê do wartoœci nieco powy¿ej 2,60 g/cm3.
Nachylenie linii trendu jest zdecydowanie mniejsze ni¿
dla K3, na co wskazuje te¿ ni¿szy wspó³czynnik korelacji
K = 0,41. Gêstoœæ ñW wynosi 2,45 g/cm3, niezale¿nie od
tego, czy do jej obliczenia brane s¹ pod uwagê wartoœci
szacowane, czy nie.

Znacznemu rozrzutowi danych dla jury œrodkowej
(ryc. 3E) towarzyszy niewielki wzrost gêstoœci z g³êboko-
œci¹. Gêstoœæ ñWsz

jest nieco mniejsza ni¿ ñWsz
dla J3 i wy-

nosi 2,41 g/cm3 (ñWla
jest od niej wy¿sza o 0,01 g/cm3).

Gêstoœæ ñW dla ca³ej jury jest bliska ñW dla jury górnej,
która ze wzglêdu na znacznie wiêksz¹ mi¹¿szoœæ dominuje
nad J2 i J1.

Karbon

Utwory karbonu potraktowano ca³oœciowo, czego po-
wodem jest podobna litologia karbonu górnego i dolnego,
a tak¿e czêsty brak w dokumentacjach Ÿród³owych dok³ad-
nego podzia³u stratygraficznego. Charakterystyka gêstoœcio-
wa oparta jest na wynikach bardzo du¿ej liczby pomiarów.
Na rycinie 3F widoczny jest przede wszystkim du¿y roz-
rzut danych, co wynika z wystêpowania zarówno lekkich
wêgli kamiennych (nawet 1,3 g/cm3), jak i ciê¿kich ³up-
ków pirytowych i syderytu (do 3,3 g/cm3) czy diabazów.
Ze wzglêdu na stosunkowo ma³e mi¹¿szoœci wêgli ich
wp³yw na gêstoœæ œredni¹ osadów karboñskich jest nie-
wielki. Znacznie wiêkszy wp³yw maj¹ utwory ciê¿kie. Œred-
nia mi¹¿szoœæ 67 „ciê¿kich wydzieleñ” to a¿ 1,3 km. Du¿e
mi¹¿szoœci spowodowa³y znaczny wzrost ñW w stosunku
do ñA (odpowiednio 2,58 g/cm3 i 2,55 g/cm3) stosowanej
w dotychczasowych opracowaniach.

Dewon

Dewon wykszta³cony jest w postaci ska³ piaszczysto-
-ilastych (piaskowce, mu³owce, i³owce), a tak¿e wêgla-
nowych (wapienie, dolomity). Dla utworów tego okresu
charakterystyczny jest brak zale¿noœci miêdzy gêstoœci¹
a g³êbokoœci¹. Gêstoœæ ñW utworów dewoñskich (zarówno
ñWla

, jak i ñWsz
) wynosi 2,68 g/cm3.

Starszy paleozoik

Rozpoznanie gêstoœciowe starszego paleozoiku jest doœæ
zró¿nicowane. Stosunkowo du¿o jest danych dotycz¹cych
syluru i kambru, bardzo ma³o dotycz¹cych ordowiku.

Utwory syluru nawiercono w 19 otworach, g³ównie na
wyniesieniu podlasko-lubelskim. Dominuj¹ tu ska³y ilaste
(i³owce, mu³owce), rzadziej wystêpuj¹ ska³y wêglanowe
lub piaskowcowe. Stwierdzono brak zale¿noœci miêdzy
gêstoœci¹ a g³êbokoœci¹. Gêstoœæ ñWla

wynosi 2,67 g/cm3.
Utwory ordowiku nawiercono w tych samych otwo-

rach, w których wystêpowa³y osady syluru. Wykszta³cone
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s¹ w postaci ska³ ilastych i wêglanowych. Ma³a iloœæ
dostêpnych danych nie pozwala na wyznaczenie równania
trendu. Na ich podstawie mo¿na jedynie uznaæ, ¿e zmien-
noœæ gêstoœci w funkcji g³êbokoœci jest niewielka. Gêstoœæ
ñW wynosi 2,73 g/cm3.

Kambr reprezentowany jest przez ³upki ilaste, mu³owce,
piaskowce, a tak¿e kwarcyty i zieleñce. Dane pochodz¹
z 15 otworów na wyniesieniu podlasko-lubelskim. Odno-
towano niewielki wzrost gêstoœci z g³êbokoœci¹. Gêstoœæ
ñW wynosi 2,61 g/cm3.

MAPY GÊSTOŒCI OBJÊTOŒCIOWEJ

Opracowanie na nowo bazy danych gêstoœciowych, z za-
stosowaniem metodyki opisanej w poprzednich rozdzia-
³ach, umo¿liwi³o skonstruowanie map gêstoœci dowolnie wy-
branego wydzielenia stratygraficznego czy te¿ dowolnie
wybranego poziomu g³êbokoœciowego. S¹ to oczywiœcie
jedynie mapy pogl¹dowe, poniewa¿ sporz¹dzono je tylko na
podstawie otworów zaznaczonych na rycinie 1. W szcze-
gó³owej analizie konieczne by³oby uwzglêdnienie licznych
pozosta³ych otworów, dla których mo¿liwe jest oszacowa-
nie profilu gêstoœciowego, czy te¿ danych sejsmicznych.

Z punktu widzenia nie tylko badañ grawimetrycznych,
lecz tak¿e badañ sejsmicznych informacjê bardziej istotn¹
od gêstoœci samej w sobie daje przeœledzenie powierzchni
kontaktu warstw o znacznym kontraœcie gêstoœciowym
(tj. > 0,1 g/cm3). Ich morfologia i g³êbokoœæ odzwier-
ciedlaj¹ siê wyraŸnie na obrazie anomalii. Wielkoœæ kon-
trastu w danym otworze odpowiada ró¿nicy miêdzy œred-
nimi gêstoœciami s¹siednich jednostek stratygraficznych.
Trzeba jednak pamiêtaæ, ¿e rzeczywista wielkoœæ kon-
trastu, czyli ró¿nica gêstoœci na jego powierzchni, mo¿e byæ
mniejsza od wyznaczonej na podstawie œrednich gêstoœci
utworów danej jednostki lub kompleksu ze wzglêdu na
wzrost gêstoœci z g³êbokoœci¹. G³ównymi powierzchniami
kontrastów na opisywanym obszarze s¹ sp¹gi kredy, jury
i karbonu.

W celach ilustracyjnych przedstawiono dwie mapy
gêstoœci g³ównych kompleksów: karbonu i kredy (ryc. 4A
i 5A), dwie mapy powierzchni g³ównych kontrastów: miêdzy
utworami karbonu i dewonu (ryc. 4B) oraz miêdzy utwora-
mi kredy i jury (ryc. 5B), a tak¿e dwie mapy œciêcia na
g³êbokoœciach 500 m p.p.m. i 1500 m p.p.m. (ryc. 6A, B).

Zasiêgi wystêpowania utworów kredy i karbonu wyzna-
czono na podstawie „Atlasu geologicznego Polski” (Znosko,
1968). Na rycinach 4 i 5 czarnymi punktami oznaczono
lokalizacjê otworów badawczych, z których pochodz¹ rdze-
nie wykorzystane do pomiarów gêstoœci utworów danego
wieku. Zagêszczenie otworów jest nierównomierne, co
utrudnia³o dobranie odpowiednich parametrów siatek inter-
polacyjnych. Mimo to podczas analizy map nale¿y mieæ
na uwadze, czy dana anomalia powsta³a na podstawie
danych z otworu, czy jest efektem ekstrapolacji.

Szczególnie istotne by³oby dodanie do mapy lineamen-
tów tektonicznych. Jak wiadomo, tektonika w tym rejonie

460

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 9, 2014

Ryc. 3. Zmiennoœæ gêstoœci objêtoœciowej wraz z g³êbokoœci¹ dla
poszczególnych wydzieleñ stratygraficznych
Fig. 3. Changes in the bulk density versus depth for individual
stratigraphic intervals



jest bardzo urozmaicona. Tworzenie siatki interpolacyjnej
bez uwzglêdnienia przebiegu uskoków, których zrzuty
s¹ niekiedy bardzo du¿e, mo¿e prowadziæ do znacznych
zniekszta³ceñ prawdziwego rozk³adu gêstoœci na danej
g³êbokoœci. I tak w przypadku mapy œciêcia na g³êbo-
koœci 500 m p.p.m. ju¿ na pierwszy rzut oka mo¿na roz-
ró¿niæ dwie strefy: po³udniowo-zachodni¹ o niskich
gêstoœciach i pó³nocno-wschodni¹ o gêstoœciach wzglêd-
nie wy¿szych. Niskie gêstoœci w pierwszej strefie odpo-
wiadaj¹ utworom kredy, a wy¿sze w drugiej – utworom
karbonu i syluru (otwór Kaplonosy IG1 w pó³nocno-
-wschodniej czêœci obszaru).

Inaczej wygl¹da rozk³ad gêstoœci objêtoœciowej na mapie
œciêcia na g³êbokoœci 1500 m p.p.m. Z wyj¹tkiem pó³noc-
nego fragmentu, gdzie na tej g³êbokoœci obecne s¹ ska³y
pod³o¿a krystalicznego, obszar zdominowany jest przez
utwory dewonu. Zró¿nicowanie gêstoœciowe ska³ dewonu
jest spowodowane ich zró¿nicowaniem litologicznym. Ni¿-
szymi gêstoœciami w pó³nocno-wschodniej czêœci wystêpo-
wania dewonu charakteryzuj¹ siê piaskowce i mu³owce
(m.in. otwory Busówno IG1, Krowie Bagno IG1), a wy¿-
sze gêstoœci s¹ typowe dla wapieni i dolomitów w zachod-
niej i po³udniowej czêœci obszaru (m.in. otwory Zakrzew
IG1, Terebin IG1, Niesio³owice IG1).
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Ryc. 5. A – mapa œredniej gêstoœci objêtoœciowej utworów kredy, B – mapa kontrastu gêstoœciowego miêdzy utworami kredy i jury.
Zasiêg wystêpowania utworów na podstawie map z „Atlasu geologicznego Polski” (Znosko, 1968)
Fig. 5. A – map of average bulk density of Cretaceous deposits, B – map of density contrast between Cretaceous and Jurassic deposits.
Borders of occurence of the deposits based on maps in "Atlas geologiczny Polski" (Znosko, 1968)

Ryc. 4. A – mapa œredniej gêstoœci objêtoœciowej utworów karbonu, B – mapa kontrastu gêstoœciowego miêdzy utworami karbonu
i dewonu. Zasiêg wystêpowania utworów na podstawie map z „Atlasu geologicznego Polski” (Znosko, 1968)
Fig. 4. A – map of average bulk density of Carboniferous deposits, B – map of density contrast between Carboniferous and Devonian
deposits. Borders of occurence of the deposits based on maps in "Atlas geologiczny Polski" (Znosko, 1968)



PODSUMOWANIE

Zalety zastosowanej metodyki:
– uwzglêdnienie wp³ywu g³êbokoœci na zmianê gêstoœci

dziêki wyznaczeniu równañ trendów g³êbokoœciowych;
– uwzglêdnienie mi¹¿szoœci poszczególnych interwa-

³ów g³êbokoœciowych jako wagi przy obliczaniu œredniej
gêstoœci;

– oszacowanie gêstoœci wielu poziomów litologicznych,
dla których nie wykonano wczeœniej ¿adnych oznaczeñ
gêstoœci;

– mo¿liwoœæ oszacowania gêstoœci utworów w otwo-
rach, dla których nie wykonano ¿adnych pomiarów.

Wady zastosowanej metodyki:
– w przypadku wydzielenia stratygraficznego o znacz-

nym zró¿nicowaniu litologicznym trendy g³êbokoœciowe
powinny byæ obliczane dla poszczególnych cz¹stkowych
wydzieleñ litologicznych – niejednokrotnie jest to jednak
niemo¿liwe ze wzglêdu na zbyt ma³¹ liczbê próbek z dane-
go wydzielenia;

– zbyt ma³a liczba opracowanych otworów i nierów-
nomierne ich rozmieszczenie na potrzeby opracowania
szczegó³owych map rozk³adu gêstoœci;

– do prac wykorzystano opisy stratygrafii zamiesz-
czone w dokumentacjach Ÿród³owych pomiarów parame-
trów petrofizycznych (obecnie mo¿liwe jest przeprowa-
dzenie korekt na podstawie zaktualizowanych profili straty-
graficznych wprowadzonych do Centralnej Bazy Danych
Geologicznych).

Prace do wykonania w przysz³oœci:
– oszacowanie gêstoœci w g³êbokich otworach, dla

których nie wykonano ¿adnych pomiarów gêstoœci;
– skalibrowanie wyników laboratoryjnych pomiarów

gêstoœci z wynikami pomiarów karota¿owych;
– wprowadzenie do modelu (map) lineamentów tekto-

nicznych i powierzchni sp¹gowych wydzieleñ stratygra-
ficznych na podstawie interpretacji badañ sejsmicznych.

Praca zosta³a wykonana w ramach projektu „Opracowanie
modelu rozk³adu gêstoœci g³ównych jednostek geologicznych
kraju” realizowanego w latach 2008–2011 i finansowanego przez
Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej
na podstawie umowy 233/2008/Wn-07/FG-bp-tx/D. Autorzy dziê-
kuj¹ Januszowi Madejowi za cenne uwagi, które przyczyni³y siê
do nadania pracy ostatecznej formy.
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Ryc. 6. Mapa gêstoœci objêtoœciowej na g³êbokoœci: A – 500 m p.p.m., B – 1500 m p.p.m.
Fig. 6. Map of bulk density at the following depths: A – 500 m b.s.l., B – 1500 m b.s.l.


