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Abstract 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, zwlaszcza w przy-
padku rejonow o skomplikowanej budowie tektonicznej,
bardzo przydatnag metodg stanowi grawimetria. Skutecznie
moze ona wspomagac interpretacj¢ danych sejsmicznych.
Aby efektywnie wykorzysta¢ wyniki badan grawimetrycz-
nych, konieczne jest jednak jak najlepsze rozpoznanie
gestosciowe osrodka skalnego. Pomiary gestosci wykony-
wane sg bezposrednio w otworach (geofizyka otworowa)
albo na probkach pobranych z rdzeni wiertniczych lub
odstonigé.

Rozktad ggstosci utwordw i jego zwiazek z anomalia-
mi grawimetrycznymi na Lubelszczyznie niejednokrot-
nie byl juz przedmiotem badan (Grabowska, 1978; Bro-
nowska, 1980; Grabowska & Perchu¢, 1985; Grabowska
& Matoszewski, 1990; Grabowska i in., 1991). Podstawa
tych opracowan byto wyznaczenie ggstosci srednich wprost
z danych pomiarowych, bez uwzglgdnienia odcinkow
rdzenia, na ktorych nie wykonano pomiaréw. Obliczone
W ten sposob wartosci Srednie, czgsto niereprezentatywne
dla danej jednostki stratygraficznej, mogtly by¢ obarczone
duzym bledem. Do wyznaczenia podanych w artykule sred-
nich ggstosci wykorzystano zbiér danych pomiarowych
uzupetnionych o wartosci szacowane dla interwatow gigbo-
kosciowych, w ktorych nie wykonano pomiarow. W publi-
kacji wyjasniono sposdb szacowania gestosci osrodka skal-
nego, a takze przedstawiono przyktadowe mapy wynikowe
wraz z rezultatami ich analizy.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAN

Zasigg regionu okreslonego mianem Lubelszczyzna
wyznaczono na podstawie mapy podziatu Polski na jed-
nostki tektoniczne (Pozaryski, 1969). Péinocna granice
obszaru stanowi kontakt z synekliza podlaska w czesci
wschodniej i synklinorium warszawskim w czeséci zachod-
niej. Od poludniowego zachodu badany rejon graniczy
z antyklinorium dolnego Sanu i antyklinorium $§wigtokrzy-
skim. Granica wschodnia jest granica panstwowa z Biato-
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Rye. 1. Lokalizacja otwordow, w ktorych wykonano pomiary wyko-
rzystane w opracowaniu

Fig. 1. Location of boreholes with the measurements used for
the study

rusig 1 Ukraing. Na rycinie 1 przedstawiono lokalizacjg
omawianego obszaru i otworé6w badawczych wykorzysta-
nych w analizie. Opracowanie powstawato przed ukaza-
niem sig publikacji Zelazniewicza i in. (2011), wedhg kto-
rej analizowany obszar pokrywatby si¢ w przyblizeniu ze
zrgbem Lukowa, z rowem mazowiecko-lubelskim i ze
zrgbem Radom—Krasnik az po uskok Nowego Miasta.
Wybér takiego miejsca do przedstawienia przyktado-
wego modelu gestosciowego zostat podyktowany kilkoma
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czynnikami. Gléwnie byto to do§¢ duze zageszczenie otwo-
row wiertniczych, dla ktéorych wykonano laboratoryjne
pomiary gestosci. Autorom opracowania zalezato rowniez
na wybraniu do$¢ duzego i jednolitego pod wzgledem lito-
logii 1 wieku obszaru, co ulatwia opracowanie wiarygod-
nych map w tak duzej skali i przy tak, mimo wszystko,
rzadkich danych.

METODYKA
Materialy zrodlowe

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

W wielu wypadkach, z powodu fragmentarycznego
oprobowania rdzeni, konieczne bylo szacowanie ggstosci.
W wyniku przeprowadzonej analizy umozliwione zostato
skonstruowanie map ggstosci poszczegdlnych wydzielen
stratygraficznych i map gesto$ci na dowolnie wybranej
glebokosci (mapy Scigeia).

Podstawowym zrédtem informacji, z ktorego korzystano
podczas realizacji projektu, byta baza danych gestosciowych
opracowana przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych
w latach 90. XX w. (Francik, 1997). Wigkszo$¢ pomia-
réw laboratoryjnych wykonano w drugiej potowie XX w.
Pomiary polegatly na wazeniu probek nasyconych ciecza
(alkohol etylowy z gliceryna) o gestoéci 1 g/em’, przy
czym nasycanie odbywato sig przy cisnieniu atmosferycz-
nym w ciagu | doby. Po zwazeniu probki ponownie zanu-
rzano w plynie o gestoéci 1 g/em’ w celu zmierzenia ich
objetosci. Gestos¢ objgtosciowa odczytywano z gestoscio-
mierza. Blad pomiaru dla pojedynczych probek skat litych
nie przekraczat 0,01 g/cm’.

Probki pobierano zazwyczaj w interwale 25 cm, ale rzad-
ko oprobowanie obejmowato caty rdzen z otworu. Zaggsz-
czenie pomiarow jest zréznicowane zardéwno w przypadku
réznych jednostek stratygraficznych, jak i w przypadku tej
samej jednostki nawierconej w roznych otworach. Oprébo-
wanie prowadzono przewaznie seriami po kilka, rzadziej
kilkanascie probek w odstepach co kilkadziesiat, a nawet
kilkaset metrow.

Wyznaczanie Sredniej gesto$ci objetoSciowej
wydzielen stratygraficznych

Obliczanie $redniej wazonej ggstosci objetosciowej ps
dla poszczeg6lnych wydzielen stratygraficznych odbywato
si¢ w kilku krokach. W zrozumieniu metodyki obliczania
ps powinien pomoc schemat przedstawiony na rycinie 2.
Widoczne sa na nim dwa wydzielenia stratygraficzne — S,
1S,. W kazdym z nich wystepuja dwa rodzaje utwordow: L,
iL,w S;oraz Ly i Ly w Sy, przy czym L, stanowi cienka
wktadke w L;. Czarne kropki po prawej stronie profilu lito-
logicznego symbolizuja serie oprobowania, a zarazem po-
miarow. Celem jest obliczenie §rednich gestosci wydzielen
S118,, czyli odpowiednio pg, i ps,.

Pierwszym, najprostszym krokiem jest obliczenie $red-
nich ggstosci arytmetycznych dla poszczegolnych serii
(interwatéw) oprobowania, czyli p;, ;. Nastgpnie trzeba

Ll (P,

T 4 (P

S|P

=

IO (P
Sprmn L, Ps,

T 1 T 1 pszs
T 1 p|3
i e

NE
I~

° guu“ ‘. pSZZB

s
N i
N
%@

QZUT:"Q : Pszy,

Ps,

v v v

S, S, - wydzielenia stratygraficzne
1592 7 stratigraphic intervals
L _ wydzielenia litologiczne
1,..4 ™ lithological intervals

Di . - Srednia ggstos¢ objgtosciowa dla interwatu pomiarowego
h...5 ™ average bulk density of interval with measurements

P _ Srednia gesto$¢ objetosciowa szacowana dla interwatu bezpomiarowego
S2...6 ~ average bulk density of interval without measurements
oL _ gestos¢ objetosciowa wydzielenia litologicznego
1,3 bulk density of lithological interval

Ps, , - gestosc objetosciowa wydzielenia stratygraficznego
1.2 bulk density of stratigraphic interval

o : PR
e serie pomiaréw
® o Mmeasurement series

Ryec. 2. Schemat opracowywania sredniej gestosci wydzielen stra-
tygraficznych

Fig. 2. Scheme for development of average density of stratigraphic
intervals

oszacowac gestos¢ dla odcinkow bezpomiarowych, czyli
Psa...o- Metoda szacowania zalezy od miazszos$ci odcinka
bezpomiarowego i zréznicowania jego litologii.
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1. Duza miazszo$¢, jedna litologia. Seria oprobowa-
nia o $redniej gestosci p;, znajduje sig w Srodkowej czgsci
wydzielenia L,. Ze wzgledu na jego znaczna miazszos¢
(duzo wigksza od miagzszos$ci serii oprobowania) gestosc
nalezy szacowa¢ osobno dla gornego i dolnego odcinka
(Ps294 1 Pszap)> uWZgledniajac przy tym czynnik gtgbokoscio-
wy. Ggstosci pg,, 1 ps,, SZacowane sa z odpowiednich
rownan trendoéw, ktore podano w dalszej czgsci artykutu.

2. Mala miazszo$¢, jedna litologia. Seria oprobowa-
nia o $redniej gestosci p;, znajduje sig w wydzieleniu L,
przy czym miazszosci odcinkdw powyzej i ponizej serii
oproébowania sa porownywalne z miazszoscia odcinka po-
mierzonego. W takim przypadku mozna przyjac, ze odpo-
wiadajace im gesto$ci sa rowne i ze p;, = pi;.

3. Kilka serii pomiarowych, jedna litologia. Serie
oprobowania o $rednich gestosciach p;, i p;; wystepuja
w tym samym wydzieleniu litologicznym L;. Ggstosci dla
odcinkéw bezpomiarowych szacowane sa w takim przy-
padku na zasadach opisanych w punktach 11 2, a granica
oddziatywania poszczegoélnych serii oprobowania jest
okreslana jako potowa odcinka migdzy stropem serii dolne;j
1 spagiem serii gorne;j.

4. Brak pomiaréw w wydzieleniu litologicznym.
Czestym przypadkiem jest brak oprobowania cienkich
wktadek o odmiennej litologii (L) wystepujacych w miaz-
szej warstwie (Ls). Gestos¢ takiej wkladki pg,, moze mie¢
wplyw na srednia ggsto$¢ wydzielenia Ly w przypadku,
gdy znacznie odbiega ona od ggstosci utwordéw nadlegtych
i podlegtych. Dzieje sig tak np. w nierdwnomiernie oprobo-
wanych seriach cechsztynskich czy w utworach karbon-
skich Lubelszczyzny. Jezeli w otworach bezposrednio sasia-
dujacych z otworem, w ktérym szacujemy pg,,, dana war-
stwa zostata oprobowana i pomierzona, to p,, przypisuje-
my gesto$¢ tam pomierzona. W przypadku, gdy takiej
informacji nie ma, nalezy przyjac srednia warto$¢ dla danej
litologii z catego obszaru (co oczywiscie zwigksza btad
wyznaczenia).

W kolejnym kroku, korzystajac z wyznaczonych juz
$rednich gestosci serii oprobowania p; i gestosci szacowa-
nych pg,, oblicza si¢ Srednia gegstos¢ wazona wydzielenia
litologicznego py, przy czym waga jest miazszos$¢ poszcze-
gblnych odcinkow, dla ktorych wyznaczane byty gestosci
srednie i szacowane. W najprostszym przypadku wydziele-
nia L; o rOwnomiernym oprobowaniu p;, = pr,.

Ostatnim krokiem jest obliczenie ps jako $rednich wazo-
nych z p; znajdujacych si¢ w konkretnym wydzieleniu straty-
graficznym. Waga jest migzszos¢ wydzielen litologicznych.

Podane w opracowaniu wydzielenia litologiczne i straty-
graficzne zaczerpnigto z dokumentacji zrodlowych pomia-
row ggstosciowych.

ROWNANIA TRENDOW ZMIANY GESTOSCI
Z GLEBOKOSCIA I ANALIZA GESTOSCIOWA
UTWOROW LUBELSZCZYZNY

Poniewaz gesto$¢ utwordw osadowych zalezy m.in. od
glebokosci ich zalegania, na podstawie dostgpnych wyni-
kéw pomiardéw wyznaczono zaleznosci (rownania trendow)
gestosci (p; g/em’) od glebokosci (/2; km) dla poszczegol-
nych jednostek stratygraficznych:

— czwartorzed (Q) p=2,433-h+1,981;

— kreda gorna (K3) p=0,553 - h+1,935;
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Tab. 1. Srednia wazona (py) i arytmetyczna (p,) gesto$é objetoscio-
wa obliczona na podstawie samych danych pomiarowych (py,,
ip,,) 1z uwzglednieniem danych szacowanych (py_ i pa ) dla
poszczegodlnych wydzielen stratygraficznych

Table 1. Weighted (py) and arithmetic (p,) averages of bulk
density based solely on measurement data (pw,, and p, ) and
including a set of estimated data (py_, and p, ) for individual
stratigraphic intervals

Okres/epoka Pw Pa
Periodfepoch | p\, [g/em’] | pw,, [g/em’] | pa, [gfem’] | pa, [g/em’]
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
13 2,45 2,45 2,44 2,44
12 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
—kreda dolna (K1)  p=0,349 - h +2,023;
—jura gorna (J3) p=0,225h+2,250;
—jura $srodkowa (J2) p=0,061 - h + 2,340;
— karbon (C) p=0,056 - h+ 2,487,
—dewon (D) p=0,67.

Roéwnania te wykorzystano do oszacowania ggstosci na
odcinkach nieoprobowanych. Potrzeba takiego szacowania
zaistniata gtownie w przypadku utworéw kredy i jury.

Tabela 1 zawiera zestawienie ggstosci: srednich wazo-
nych py i §rednich arytmetycznych p, dla poszczegolnych
wydzielen stratygraficznych. Srednie policzono dla samych
danych pomiarowych (pw,, i pa,), a takze z uwzglednie-
niem wartosci szacowanych (pw_, i pa_). Teoretycznie druga
z wartosci nie powinna znacznie odbiega¢ od pierwsze;j.
Tak tez jest w przypadku wigkszosci wydzielen. Wyjatka-
mi sg $rednie uzyskane dla utworéw permskich. Ggstosci
Pw,, 1pa,, tych utworow sa wyzsze od py,, i pa,, odpowied-
nio 0 0,03 g/cm’ i 0,04 g/cm’, co jest efektem oszacowania
gestosci warstw anhydrytowych (anhydryty charakteryzuja
si¢ bardzo wysokimi gestosciami).

Znacznie istotniejsze wydaje si¢ przejscie od p,, za-
zwyczaj wykorzystywanej w opracowaniach, do py. Ob-
liczenie pyw jest wazne zwlaszcza w przypadkach nieréw-
nomiernego oprobowania, gdy jednocze$nie wystepuje
znaczna zmienno$¢ badanych serii osadowych. Przyktadem
zbyt niskiej Sredniej gestosci obliczonej jako p, jest pa kar-
bonu. Osady karbonskie byty czgsto oprobowywane, gtow-
nie w celu rozpoznania poziomdéw weglonosnych. Wegiel
charakteryzuje si¢ niska gestoscia, dodatkowo jego warstwy
maja zazwyczaj niewielka miazszos¢. To powoduje zanize-
nie p,. Uwzgledniajac miazszos$ci jako wagg, uzyskano pw
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wyzsza od p, 00,03 g/lem’. W modelowaniu grawimetrycz-
nym taka roznica jest dos¢ istotna.

W dalszej czgsci artykutlu przedstawiono krotkie cha-
rakterystyki wybranych wydzielen stratygraficznych.

Czwartorzed

Osady czwartorzegdu to gtdéwnie piaski, lessy i gliny zwa-
towe, rzadziej ity i torfy. Ze wzgledu na mate miazszosci
($rednio 26 m) ich udziat w tworzeniu wigkszych anomalii
grawimetrycznych jest niewielki. Duza zmienno$¢ miaz-
szo$ci sprawia natomiast, ze sa osady te sa zrodtem anomalii
drobnych, o niewielkich amplitudach, wykorzystywanych
w badaniu budowy geologicznej tych utwordw i ich bez-
posredniego podtoza.

Ggestos¢ osaddéw czwartorzedu rozpoznano w 31 otwo-
rach. Jej zmiennos¢ z glgboko$cia przedstawiono na ryci-
nie 3A. Gestos¢ Srednia wazona pyw,, wynosi 2,03 g/em’,
a po uwzglednieniu warto$ci szacowanych spada do pozio-
mu py_, = 2,01 g/cm’. Przy szacowaniu gestosci utworow
czwartorzgdowych czynnikiem decydujacym byta infor-
macja litologiczna (czy szacowana jest ggstos$¢ cigzkiej
gliny czy lekkiego lessu). Czynnik glgbokosciowy miat
w tym przypadku znikome znaczenie.

Kreda

Osady kredy gérnej wystgpuja na catym obszarze
Lubelszczyzny. Sa to utwory weglanowe od lekkiej, przy-
stropowej, czy wregcz przypowierzchniowej kredy piszacej
przez opoki i margle do wapieni. Duze miazszosci osadow
kredy gornej, a co za tym idzie rowniez liczne dane pomia-
rowe, zapewniaja wiarygodne rozpoznanie tych utworow.
Liniowy trend przedstawiony na rycinie 3B wskazuje na
wyrazny wzrost gestosci z glebokoscia. Swiadezy o tym
réwniez wysoki wspotczynnik korelacji K = 0,72. Gestosé
Pw,, ze wszystkich danych pomiarowych to 2,13 g/em’,
a py,, jest nieznacznie wyzsza i wynosi 2,14 g/em’.

Kreda dolna wyksztatcona jest w postaci utworow
piaszczysto-ilastych, lokalnie réwniez weglanowych. Nie-
wielka ilo$¢ danych dotyczacych kredy dolnej, a takze mate
migzszo$ci utworow tej epoki (§rednio 17 m) nie pozwalaja
na miarodajng charakterystyke gestosciowa. Niemniej jed-
nak linia trendu zaleznoéci migdzy gestoscia a gigboko$cia
(ryc. 3C) wskazuje na wzrost ggstosci z glebokoscia. Roz-
rzut danych jest duzy. Utwory K1 sa wyraznie cig¢zsze od
K3. Gegstos¢ pw,, to 2,29 g/em’, Pw,, jest nieznacznie nizsza
i wynosi 2,28 g/cm’.

Gestos¢ pyw dla catej kredy jest zblizona do $rednich
wartosci dla K3 (K1 ze wzgledu na swoja nieduza miaz-
szo$¢ ma niewielki wplyw na $rednia) — pw,, wynosi
2,12 g/em’, a Pw,, jest rowna 2,14 g/cm’. W $rednich tych
uwzgledniono wyniki pomiaréw wykonanych na probkach,
ktorych wiek opisany zostat z doktadnoscia do okresu (K).
Wisrdd probek dominuja lekkie probki kredy piszacej, gez
i margli, stad ich $rednie ggstosci sa nawet nizsze niz
w przypadku samej kredy gorne;.

Jura

Utwory jury gornej to przede wszystkim skaty wegla-
nowe (wapienie, margle, dolomity), lokalnie z przewar-

stwieniami piaskowcoéw i mutowcow. Podobnie jak dla
kredy gornej, tak i w przypadku jury goérnej duza ilosé
danych i znaczne miazszosci utworow pozwolily na uzy-
skanie wyraznej zaleznosci migdzy ggstoscia a gltebokoscia
(ryc. 3D). Tu réwniez obserwuje si¢ zmniejszanie si¢
rozrzutu danych z glebokoscia, od najwigkszego w stre-
fie przystropowej, na gtgbokosci ok. 0,5 km, do niewielkie-
go na giebokosci powyzej ok. 1,4 km, gdzie dane ggsto-
$ciowe zblizaja si¢ do wartosci nieco powyzej 2,60 g/cm’.
Nachylenie linii trendu jest zdecydowanie mniejsze niz
dla K3, na co wskazuje tez nizszy wspotczynnik korelacji
K =0,41. Ggstos$¢ pw wynosi 2,45 g/cm3, niezaleznie od
tego, czy do jej obliczenia brane sg pod uwagg wartosci
szacowane, czy hie.

Znacznemu rozrzutowi danych dla jury $rodkowej
(ryc. 3E) towarzyszy niewielki wzrost ggstosci z glgboko-
scig. GestoS¢ py,_, jest nieco mniejsza niz py_, dla J3 i wy-
nosi 2,41 g/cm’ (pw,, jest od niej wyzsza 0 0,01 g/em’).

Ggestos¢ py dla calej jury jest bliska py dla jury gornej,
ktoéra ze wzgledu na znacznie wigksza miazszo$¢ dominuje
nad J21J1.

Karbon

Utwory karbonu potraktowano calo$ciowo, czego po-
wodem jest podobna litologia karbonu gornego i dolnego,
a takze czgsty brak w dokumentacjach zrédtowych doktad-
nego podziatu stratygraficznego. Charakterystyka gestoscio-
wa oparta jest na wynikach bardzo duzej liczby pomiardw.
Na rycinie 3F widoczny jest przede wszystkim duzy roz-
rzut danych, co wynika z wystepowania zaréwno lekkich
wegli kamiennych (nawet 1,3 g/cm’®), jak i cigzkich tup-
kow pirytowych i syderytu (do 3,3 g/cm’) czy diabazow.
Ze wzgledu na stosunkowo male miazszosci wegli ich
wpltyw na gestos$¢ srednig osadow karbonskich jest nie-
wielki. Znacznie wiekszy wptyw maja utwory cigzkie. Sred-
nia migzszo$¢ 67 ,,cigzkich wydzielen” to az 1,3 km. Duze
migzszosci spowodowaty znaczny wzrost pw w stosunku
do pa (odpowiednio 2,58 g/cm’ i 2,55 g/cm’) stosowanej
w dotychczasowych opracowaniach.

Dewon

Dewon wyksztatcony jest w postaci skat piaszczysto-
-ilastych (piaskowce, mutowce, itowce), a takze wegla-
nowych (wapienie, dolomity). Dla utworéw tego okresu
charakterystyczny jest brak zalezno$ci migdzy gestoscia
a glebokoscia. Gestos¢ py utworow dewonskich (zarowno
pwy,» jak i pw,) wynosi 2,68 g/em’.

Starszy paleozoik

Rozpoznanie gestosciowe starszego paleozoiku jest dos¢
zrdéznicowane. Stosunkowo duzo jest danych dotyczacych
syluru i kambru, bardzo mato dotyczacych ordowiku.

Utwory syluru nawiercono w 19 otworach, gtownie na
wyniesieniu podlasko-lubelskim. Dominuja tu skaly ilaste
(itowce, mutowce), rzadziej wystepuja skaly weglanowe
lub piaskowcowe. Stwierdzono brak zalezno$ci migdzy
gestoscia a glebokoscia. Gestos¢ pw,, wynosi 2,67 g/em’.

Utwory ordowiku nawiercono w tych samych otwo-
rach, w ktorych wystgpowaly osady syluru. Wyksztatcone
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sa w postaci skal ilastych i weglanowych. Mata ilo$¢
dostegpnych danych nie pozwala na wyznaczenie rownania
trendu. Na ich podstawie mozna jedynie uznaé, ze zmien-
nos$¢ gestosci w funkeji glgbokosci jest niewielka. Ggstos¢
pw Wynosi 2,73 g/em’.

Kambr reprezentowany jest przez tupki ilaste, mutowce,
piaskowce, a takze kwarcyty i zielence. Dane pochodza
z 15 otworéw na wyniesieniu podlasko-lubelskim. Odno-
towano niewielki wzrost gestosci z glgbokoscia. Gestosé
pw Wynosi 2,61 g/em’.

MAPY GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ

Opracowanie na nowo bazy danych gestosciowych, z za-
stosowaniem metodyki opisanej w poprzednich rozdzia-
tach, umozliwito skonstruowanie map gestosci dowolnie wy-
branego wydzielenia stratygraficznego czy tez dowolnie
wybranego poziomu gigbokoSciowego. Sa to oczywiscie
jedynie mapy pogladowe, poniewaz sporzadzono je tylko na
podstawie otworéw zaznaczonych na rycinie 1. W szcze-
gotowej analizie konieczne byloby uwzglednienie licznych
pozostalych otwordw, dla ktérych mozliwe jest oszacowa-
nie profilu ggstosciowego, czy tez danych sejsmicznych.

Z punktu widzenia nie tylko badan grawimetrycznych,
lecz takze badan sejsmicznych informacj¢ bardziej istotna
od gestosci samej w sobie daje przesledzenie powierzchni
kontaktu warstw o znacznym kontrascie gestosciowym
(tji. > 0,1 g/cm?®). Ich morfologia i gleboko$é odzwier-
ciedlaja si¢ wyraznie na obrazie anomalii. Wielko$¢ kon-
trastu w danym otworze odpowiada roznicy migdzy Sred-
nimi gestosciami sasiednich jednostek stratygraficznych.
Trzeba jednak pamigtaé, ze rzeczywista wielko$¢ kon-
trastu, czyli roznica ggstosci na jego powierzchni, moze by¢
mniejsza od wyznaczonej na podstawie srednich gestosci
utworéw danej jednostki lub kompleksu ze wzgledu na
wzrost gestosci z glgbokoscia. Gloéwnymi powierzchniami
kontrastéw na opisywanym obszarze sg spagi kredy, jury
1 karbonu.

W celach ilustracyjnych przedstawiono dwie mapy
gestoscei gtownych kompleksow: karbonu i kredy (ryc. 4A
i 5A), dwie mapy powierzchni glownych kontrastow: migdzy
utworami karbonu i dewonu (ryc. 4B) oraz migdzy utwora-
mi kredy i jury (ryc. 5B), a takze dwie mapy $cigcia na
glebokosciach 500 m p.p.m. i 1500 m p.p.m. (ryc. 6A, B).

Zasiggi wystgpowania utworow kredy i karbonu wyzna-
czono na podstawie ,,Atlasu geologicznego Polski” (Znosko,
1968). Na rycinach 4 i 5 czarnymi punktami oznaczono
lokalizacje otwor6w badawczych, z ktérych pochodza rdze-
nie wykorzystane do pomiardw gestosci utworéw danego
wieku. Zaggszczenie otwordow jest nierownomierne, co
utrudniato dobranie odpowiednich parametrow siatek inter-
polacyjnych. Mimo to podczas analizy map nalezy mie¢
na uwadze, czy dana anomalia powstala na podstawie
danych z otworu, czy jest efektem ekstrapolacji.

Szczegolnie istotne bytoby dodanie do mapy lineamen-
tow tektonicznych. Jak wiadomo, tektonika w tym rejonie

%

Rye. 3. Zmienno$¢ gestosci objgtosciowej wraz z gigbokos$cia dla
poszczegdlnych wydzielen stratygraficznych

Fig. 3. Changes in the bulk density versus depth for individual
stratigraphic intervals
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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)
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Ryc. 5. A — mapa $redniej ggstosci objetosciowej utworow kredy, B — mapa kontrastu ggstosciowego migdzy utworami kredy i jury.
Zasigg wystgpowania utworéw 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)

jest bardzo urozmaicona. Tworzenie siatki interpolacyjnej
bez uwzglednienia przebiegu uskokoéw, ktorych zrzuty
sa niekiedy bardzo duze, moze prowadzi¢ do znacznych
znieksztatcen prawdziwego rozktadu gestosci na danej
gtebokosci. I tak w przypadku mapy $cigcia na gigbo-
ko$ci 500 m p.p.m. juz na pierwszy rzut oka mozna roz-
rozni¢ dwie strefy: potudniowo-zachodnia o niskich
gestosciach 1 potnocno-wschodnia o ggstosciach wzgled-
nie wyzszych. Niskie ggstosci w pierwszej strefie odpo-
wiadaja utworom kredy, a wyzsze w drugiej — utworom
karbonu 1 syluru (otwér Kaplonosy IG1 w pdétnocno-
-wschodniej czg$ci obszaru).

Inaczej wyglada rozktad gestosci objetosciowej na mapie
Scigcia na glgbokosci 1500 m p.p.m. Z wyjatkiem pdinoc-
nego fragmentu, gdzie na tej gigbokosci obecne sa skaty
podtoza krystalicznego, obszar zdominowany jest przez
utwory dewonu. Zrdznicowanie ggstosciowe skat dewonu
jest spowodowane ich zroznicowaniem litologicznym. Niz-
szymi gestosciami w pdinocno-wschodniej czgsci wystepo-
wania dewonu charakteryzuja si¢ piaskowce i mutowce
(m.in. otwory Busowno IG1, Krowie Bagno IG1), a wyz-
sze gestosci sa typowe dla wapieni i dolomitéw w zachod-
niej 1 potudniowej czgsci obszaru (m.in. otwory Zakrzew
IG1, Terebin IG1, Niesiolowice IG1).
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Fig. 6. Map of bulk density at the following depths: A— 500 m b.s.1., B— 1500 m b.s.1.

PODSUMOWANIE

Zalety zastosowanej metodyki:

— uwzglednienie wptywu gleboko$ci na zmiang gestosci
dzigki wyznaczeniu rownan trendow glebokosciowych;

— uwzglednienie miazszosci poszczegolnych interwa-
tow glebokosciowych jako wagi przy obliczaniu $redniej
gestoscl;

— oszacowanie ggstosci wielu poziomow litologicznych,
dla ktoérych nie wykonano wcze$niej zadnych oznaczen
gestosci;

—mozliwo$¢ oszacowania ggstosci utworow w otwo-
rach, dla ktérych nie wykonano zadnych pomiarow.

Wady zastosowanej metodyki:

—w przypadku wydzielenia stratygraficznego o znacz-
nym zrdznicowaniu litologicznym trendy gl¢bokosciowe
powinny by¢ obliczane dla poszczegdlnych czastkowych
wydzielen litologicznych — niejednokrotnie jest to jednak
niemozliwe ze wzgledu na zbyt mata liczbg probek z dane-
go wydzielenia;

— zbyt mata liczba opracowanych otwordéw i nierow-
nomierne ich rozmieszczenie na potrzeby opracowania
szczegdtowych map rozktadu gestoscei;

—do prac wykorzystano opisy stratygrafii zamiesz-
czone w dokumentacjach zrodtowych pomiaréw parame-
trow petrofizycznych (obecnie mozliwe jest przeprowa-
dzenie korekt na podstawie zaktualizowanych profili straty-
graficznych wprowadzonych do Centralnej Bazy Danych
Geologicznych).

Prace do wykonania w przysztosci:

— oszacowanie ggstosci w glebokich otworach, dla
ktorych nie wykonano zadnych pomiardw gestosci;

— skalibrowanie wynikow laboratoryjnych pomiaréw
gestosci z wynikami pomiarow karotazowych;

— wprowadzenie do modelu (map) lineamentow tekto-
nicznych i powierzchni spagowych wydzielen stratygra-
ficznych na podstawie interpretacji badan sejsmicznych.

462

Praca zostata wykonana w ramach projektu ,,Opracowanie
modelu rozktadu gestosci glownych jednostek geologicznych
kraju” realizowanego w latach 20082011 i finansowanego przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
na podstawie umowy 233/2008/Wn-07/FG-bp-tx/D. Autorzy dzig-
kuja Januszowi Madejowi za cenne uwagi, ktore przyczynity si¢
do nadania pracy ostatecznej formy.
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