CZESEAW KROLIKOWSKI

Instytut Geologiczny

ZASTOSOWANIE METODY GRAWIMETRYCZNEJ
DO BADANIA BUDOWY UTWOROW CZWARTORZEDOWYCH
NA OBSZARZE ZAGLEBIENIA SZESZUPY NA SUWALSZCZYZNIE

UKD 550.831.015:550.837.311:551.79.022.4] : 550.822.2(438 — 35 suwalskie zagltebienie Szeszupy)

Analiza wynikow pomiarc')'w gestosci utwordéw czwarto-
rzedowych wskazala znaczne zroznicowanie wartosci tego
parametru. Z kolei mapy grawimetryczne wykazaly w
wielu rejonach zmiany pola sily cigzkosci o wysokiej
czestotliwosci. Fakty te uzasadnialy przypuszczenia, ze
zrodlem tych zmian moze by¢ budowa osadow czwarto-
rzgdowych. W zwiazku z tym Instytut Geologiczny za-
inicjowal -przeprowadzenie badan do$wiadczalnych na ob-
szarze zaglebienia Szeszupy, gdzie od pewnego czasu

hydrogeolodzy rozwiazuja zagadnienia odnawialno$ci wod
podziemnych dla potrzeb przyszlego gornictwa rud zelaza.
Zadaniem dla metody grawimetrycznej zastosowanej jedno-
czeénie z profilowaniem elektrooporowym byto wigc zloka-
lizowanie i wydzielenie wigkszych kompleksow utworow
piaszczysto-zwirowych sposréd utwordéw nieprzepuszczal-
nych, szczegOlnie serii glin zwatowych wzdtuz zaprojekto-
wanych profilow.
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Ryc. 1. Mapa torfow i namuléw torfiastych na tle ujemnych anomalii
resztkowych.

1 — profil geofizyczny Il z numerami punktow pomiarowych

i ktadem anomalii resztkowej przy promieniu usrednienia 280 m,

2 — torfy i namuly, 3 — ujemne anomalie resztkowe z izoliniami,

4 — granice zagl¢bienia Szeszupy, 5 — jezioro, 6 — otwor wiert-
niczy.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
CZWARTORZEDU

Obszar zwany zaglebieniem Szeszupy o powierzchni ok.
50 km?, rozciagga si¢ na N od Suwaltk. Roznica wysokosci
migdzy dnem zaglgbienia a poziomem otaczajacych wy-
soczyzn lodowcowych wynosi 40 —90 m. O ile wysoczyzny
sa mato zroznicowane pod wzgledem wysokosci, o tyle
dno zaglebienia charakteryzuje sie bardzo urozmaicong
morfologia. Podloze czwartorzedu (1, 2) stanowia opoki,
margle i wapienie kredy gornej, opoki i gezy paleocenu
oraz piaski i piaskowce glaukonitowe oligocenu. Miazszos¢
osadow czwartorzedu zmienia si¢ od 140 do 280 m.

Najstarszymi utworami czwartorzedu sa gliny zwatowe
i ity zastoiskowe zlodowacenia potudniowopolskiego. Zlo-
dowacenie $srodkowopolskie rozpoczyna si¢ gruba serig
zastoiskowa, na ktorej leza piaski wodnolodowcowe oraz
gliny i ity zastoiskowe (stadial maksymalny). Stadial mazo-
wiecko-podlaski zaznaczyt si¢ dwoma poziomami piaskow
i zwirow wodnolodowcowych, przedzielonych seria za-
stoiskowa. Miazszo$¢ tych osaddéw zmienia sig od 15 do
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Fig. 1. Map of peats and peat muds at the background of negative
residual anomalies.

1 — geophysical section I, numbers of measurement points and

projection of residual anomaly, made using 280 m radius of ave-

rage, 2 — peats and muds, 3 — negative residual anomalies and

their isolines, 4 — boundaries of Szeszupa basin, 5 — lake, 6 —
borehole.

50 m. Omowione utwory przykrywa glina zwatowa, lokal-
nie przedzielona zwirami, nalezaca do dwoch stadiatow,
mazowiecko-podlaskiego i poéinocnomazowieckiego. Miaz-
szo$¢ tych glin wynosi od 12 do 104 m. Gliny te sa zaburzone
glacitektonicznie i erozyjnie porozcinane. Ukazuja si¢ na
powierzchni terenu.

Interglacjal eemski zaznaczyt sie silna erozja i akumu-
‘lacja materialu drobnopiaszczystego w rynnach erozyj-
nych. Zlodowacenie péinocnopolskie tworza osady trzech
faz, ktorych gliny zwalowe sa poprzedzielane osadami
wodnolodowcowymi. Miazszosci ich dochodza do 80 m.
Osady te sa silnie zaburzone glacitektonicznie i tworza
wspolczesna rzezbe terenu.

METODYKA I ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Pomiary grawimetryczne i geoelektryczne wzdtuz szesciu
profildw (ryc. 1), tnacych zaglebienie Szeszupy wykonato
Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych. Odlegtos¢ miedzy
punktami pomiarowymi na profilach wynosita 40 m.
Dwupoziomowe profilowanie elektryczne wykonano przy
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Ryc. 2. Wyniki pomiaréw geofizycznych wzdluz profilu V.

A — morfologia terenu, B — anomalie resztkowe (krzywe 1 i 2

dla promieni usrednienia 140 i 280 m odpowiednio), C — opornos¢

elektryczna z profilowania elektrycznego przy rozstawach 300 m
(krzywa 1) i 600 m (krzywa 2).

Fig. 2. Results of geophysical measurements along the profile V.

A — terrain morphology, B — residual anomalies (curves 1 and

2 for radius of average equal 140 and 280 m, respectively), C —

electric resistance measured by profilling with the use of spacings
equal 300 m (curve 1) and 600 m (curve 2).

Tabela | Tabela II
- Piaski i zwiry Gliny zwalowe Piaski i zwiry Gliny zwatowe
Otwor
Mg * M M h/m o,(Mg/m3 hjm Mg/m3
h/m| N cg(——sg) him | N c,,(—ag) 6,,(—5) kel i By
AR g m 101 2,20 136 2,38
Udryn IG-1 232133 2,09 1819 2.31 217 7
Udryn 1G-2 28| — - 129 | 7 2,20 2,08
Jez. riagle 140 2 2,15 | — | = — -
g(‘arlez::lrlsggkall }ég 18 é?g 1}1; 2 %%g ' %}i — pOlszczegdlowe zdjecia grawimetryczne tego obszaru,
Zubryn 971 3| 205 a5l 20 202 wykonane dla celow zlozowych w siatce o bokach
200 m;
srednie 2,06 2,24 2,11 — wyniki sondowan geoelektrycznych wykonanych na

Symbole w tabeli oznaczaja:

h — sumaryczna miazszos$¢ danego utworu, N — ilo§¢ pomiarow,
o, — gestos¢ objetosciowa przeliczona na pelne nasycenie wg
wzoru:
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W ostatniej kolumnie podano gestos¢ po uwzglednieniu
skurczliwosci i wilgotno$ci w stanie powietrznosuchym, wyznaczone
laboratoryjnie.

rozstawach elektrod pradowych réwnych 300 i 600 m.
Wyniki tych pomiaréw opracowali, w formie dokumentacji,
M. Grycko i B. Margul. Jako przyktad na ryc. 2 podano
wyniki pomiaréw na profilu V. Poza anomalia Bouguera
obliczono anomalie resztkowe sity cigzkosci.

W dalszej analizie materiatow geofizycznych i geolo-
gicznych prowadzonej w Instytucie Geologicznym wy-
korzystano:

— zdjecia lotnicze i materiaty kartograficzne, w wyniku

czego powstala mapa fotogeologiczna, opracowana

przez B. Daniel-Danielska;

tym obszarze w ubieglych latach, w odstepach $rednio
co 1,3 km;

— pomiary gestoéci probek z odkrywek tego rejonu,
wykonane w Instytucie Geologicznym, oraz wyniki
pomiaroéw geofizycznych. w otworze wiertniczym Sido-
rowka 1/1I1.

GESTOSCI UTWOROW CZWARTORZEDOWYCH
: SUWALSKIEGO OBSZARU
WYSTEPOWANIA RUD ZELAZA

Charakterystyki gestosci okreslono na podstawie danych
pochodzacych z trzech zrodel. Pierwsze zrodio to materiaty
archiwalne laboratoryjnych pomiarow gestosci wykonanych
przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych. Drugie zrod-
to stanowia wyniki profilowania geofizycznego w otworze
wiertniczym i trzecie to specjalnie zaprojektowane pomiary
gestosci wykonane w laboratorium Zakiadu Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej IG.

Dane archiwalne, dotyczace gestoéci utworéw czwarto-
rzgdowych, pochodza z 6 otwordéw wiertniczych. Pomiary
wykonywano w latach 1964 — 1969 z zastosowaniem metody-
ki opisanej we wcze$niejszej pracy autora (3). Poniewaz wy-
konywano je na probkach powietrzno-suchych i przy nasy-
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Ryc. 3. Mapa glin zwalowych na tle dodatnich anomalii resztkowych.

1 — profil geofizyczny z numerami punktéw pomiarowych, 2 —

wychodnie glin zwalowych, 3 — dodatnie anomalie resztkowe

z izoliniami, 4 — granice zagigbienia Szeszupy, 5 — odcinki pro-

filu o opornosci wigkszej od 100 Q m przy rozstawie 600 m, 6 —

j.w. o opornosci miejszej od 100 Q m, 7 — jezioro, 8 — otwor
wiertniczy.

ceniu woda w cisnieniu atmosferycznym wprowadzono
korekty danych, przeliczajac je na pelne nasycenie. Uczy-
niono roéwniez probe uwzglednienia wpltywu skurczli-
wosci przy wysychaniu probek utworéw spoistych. Sposob
przeliczenia gestosci do stanu pelnego nasycenia podano
w cytowanej wyzej pracy. Natomiast uwzglednienia wpltywu
skurczliwosci dokonano wg wzoru:

o, =o0_,(1=-S)(1+W, )i [1]
G, = o,+(l—o,/0), [2]

gdzie: o, — gestos¢ szkieletu, o,, — gesto$¢ probki zmie-
rzona w stanie powietrznosuchym, S — skurczli-
woSs¢ objetosciowa, W, — wilgotno$¢ probki w
stanie powietrznosuchym, G, — gesto$¢ objetoscio-
wa, o — gestos¢ wihasciwa.

Skurczliwo$¢ 1 wilgotnos¢ okreslono laboratoryjnie w

Instytucie Geologicznym. Tak skorygowane pomiary gestos-

ci w rozbiciu na gléowne grupy litologiczne podano w ta-
beli 1.
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Fig. 3. Map of tills at the background of positive gravity anomalies.

1 — geophisical profile and numbers of measurement points, 2 —
outcrops of tills, 3 — positive residual anomalies and their iso-
lines, 4 — boundaries of Szeszupa basin, 5 — profile sections
with resistance over 100 Q (600 m spacing), 6 — as above, with
resistance below 100 Q, 7 — lake, 8 — borehole.

Profilowanie gamma-gamma gestoSciowe wykonano
w otworze Sidoréwka 1/III. Srednie wartosci gestosci
na odcinku ponizej zwierciadta wody podaje tabela 1.

Ponadto przeprowadzono pomiary réznych parametrow
fizycznych probek glin zwalowych pobranych z szybikow
i z dna ptytkich otwordéw, w trzech miejscowosciach tego
obszaru. Wyniki tych badan podaje tabela III. Pobierano
probki o nienaruszonej strukturze z zabezpieczeniem przed
wysychaniem. Z wyjatkiem poz. 3, sa to typowe gliny
zwalowe o zawartosci frakcji itowej w przedziale 10 —209;.
Ich S$rednia gegstos¢ wynosi- 2,25 Mg/m*® (kolumna 6),
przy $redniej wilgotnoéci naturalnej ok. 129%.

Po kilkunastodniowym okresie suszenia w warunkach
pokojowych zmierzono ponownie wilgotnos¢ i gestosc,
ktore podaja kolumny 7 i 8. Jednocze$nie mierzona byla
objetos¢ probek, co umozliwilo okreslenie skurczliwosci
glin: wynosi ona $rednio 6,6% (kolumna 10). Ponadto
oznaczono gesto$¢ wiasciwa glin, ktéra jest prawie stata
i wynosi 2,68 Mg/m? (kolumna 9).

Porownujac gestosci glin zwatowych i utworéw piasz-
czysto-zwirowych zmierzone réznymi metodami (tabele
I—1I) mozna stwierdzi¢, ze:



Tabela IlI

i . .| Wilgot. | Gestos¢ [Gestosé Frakcja .
Nr [Miejscowosc | Gleb. llo sck Wilgot. | Gestosc pow. pow. | wlasci- S}(urgz’- .Rodzaj
probek| natur. | objet. sucha | sucha wa liwosé zwirowajpiaskowa pylowa | itowa URELAT
m % | Mg/m® % | Mg/m*® [Mg/m? % % Yo % %
1 2 3 4 " - 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 | Udryn 1,5 4 15,05 2,10 1,82 2,05 2,68 9,4 1 47 40 12 glina
2 | Udryn 2,5 4. l¢ 911 2,26 1,08 2,19 2,68 4,4 2 47 38 13 glina
3* | Udryn 1,0 3 21,91 2,01 3,92 1,91 2,70 10,4 - 3 74 23 glina
) pylasta
zwigzla
4 | Rowele 2.5 4 11,52 | 2,28 0,95 2,23 2,67 ) 4 52 32 12 glina
5 | Rowele 4,5 4 9:33 2,33 0,82 2,25 2,68 4,3 3 49 36 12 glina
6 | Wizajny 4,0 4 12,94 2,22 1,27 2,18 = 8,5 = = =5 = =
7 | Wizajny 3,5 4 10,30 | 2,28 1,09 2,22 2,68 4,8 2 50 33 15 glina
8 | Wizajny 2.5 4 12,54 | 2,24 1,24 2,17 2,68 7.2 2 46 36 16 glina
9 | Wizajny 3,5 4 12,43 2,24 1,34 2,19 - 745 - - - - -
10 | Wizajny 2,0 4 12,37 2,22 1,54 2,16 2,68 T2 1 46 37 16 glina
11 | Wizajny 2,5 3 11,53 2,25 1,19 2,16 - 5.5 - - - - =
12 | Wizajny 3,0 4 12,49 2,25 1,39 2,16 - 6,6 - - - - -
43* 11,78 2,25 1,25 2,18 2,68 6,6. - 2 48 36 14

* Pozycji 3 nie uwzgledniono przy wyliczaniu $rednich ze wzglgdu na

— gestos¢ glin wynosi ok. 2,25 Mg/m?; wartos$¢ gestosci
uzyskana w profilowaniu gamma-gamma wynosi wpraw-
dzie 2,38 Mg/m3, ale wynika to z niewlasciwej krzywej
cechowania sondy, co zawyza wyniki we wszystkich
pomiarach w osadach kenozoicznych ; mozna natomiast
uznac za wystarczajaco doktadna roéznicg migdzy gestos-
cig glin i piaskow, ktéra wynosi tu 0,18 Mg/m3;
gesto$¢ utwordw piaszczysto-zwirowych wynosi $red-
nio 2,06 Mg/m? (tab. I); te wartos¢ potwierdzalby
wynik karotazu gdyby uwzgledniono réznice 0,18 Mg/m3
wobec gestosci glin rownej 2,25 Mg/m? (a nie 2,38).
Sprawa dyskusyjna pozostaje wplyw skurczliwosci glin.
Przyjmujac, ze pomiary archiwalne (tab. I) dotyczyty
probek powietrznosuchych, a wiec takich, ktore ulegly
skurczeniu w stosunku do probki w warunkach naturalnych,
nalezaloby uwzgledni¢ wplyw skurczliwo$ci na gesto$c
objetosciowa. Jesliby przyjac S = 6,6%, jak to uzyskano
w pomiarach laboratoryjnych, to otrzymatoby sig¢ Srednia
gestos¢ glin 2,11 Mg/m?3 (tab. I). To z kolei nie zgadza
si¢ z wynikiem dokladnych pomiaréw laboratoryjnych,
dotyczacych glin zalegajacych przy powierzchni, ktore
bylyby znacznie cigzsze od tych pochodzacych z wigkszych
glebokosci, jak rowniez z raczej pewnym kontrastem
gestosci miedzy glinami i piaskami. Poniewaz, jak wyka-
zuja badania, skurczliwos¢ zalezy od wilgotnoséci natural-
nej i zawartoSci frakcji itowej, nalezaloby wnioskowac,
ze gliny zwalowe na wigkszych glgbokosciach bylyby
bardziej zwarte (o mniejszej wilgotnosci) i bardziej piasz-
czyste, a to zredukowaloby skurczliwo$¢ do minimum.
Dla celow niniejszych badan najwazniejsza jest roznica
gestosci glin zwatowych i utwordw piaszczysto-zwirowych,
ktora wynosi ok. 0,18 Mg/m3, co wydaje si¢ by¢ faktem.
Byloby to podstawa do wykorzystania grawimetrii w
badaniu litologicznego zréznicowania czwartorzedu. Ten
kontrast glebokosciowy w utworach czwartorzedu moze
si¢ znacznie zwiekszy¢ w strefie aeracji.

Odwodnienie utworéw przepuszczalnych przy na ogoét
spotykanym nasyceniu ok. 209% zmniejsza gestos¢ do
1,70—1,80 Mg/m3. Tymczasem, jak wykazaly pomiary
probek glin pobranych z glebokosci 1,50 —4,50 m (tab. 11I)
ich stopien nasycenia wynosit srednio 94 %. Mozna zatem
oczekiwaé w tej strefie kontrastu gestosci rzedu 0,30 —
0,40 Mg/m3.

inny rodzaj utworu.

Brak jest danych o gestosci itdéw i mutkdéw zastoisko-
wych w tym rejonie. Rezultaty pomiaréw na innych ob-
szarach wskazuja, ze utwory te wykazuja duze zmiany
gestosci od 1,90 do 2,20 Mg/m?® (4).

ZWIAZEK MIEDZY POLEM GRAWITACYJNYM
A OPORNOSCIA ELEKTRYCZNA SKAL

Aby by¢ Scistym nalezaloby mowi¢ o zwiazku miedzy
gestoscig a opornoscia elektryczna. W rezultacie jednak ma
si¢ do czynienia z przebiegiem anomalnego pola grawitacyj-
nego i zmianami pozornej opornosci elektrycznej. Obydwa
te parametry mierzone sa znanymi sposobami na powierzch-
ni ziemi. Na ich warto$¢ wptywa rozklad gestosci i oporu
wihasciwego w okreslonej objetosci osrodka, w otoczeniu
punktu pomiarowego.

Szukanie zwigzkoéw miedzy tak mierzonymi parametra-
mi moze mie¢ sens tylko wtedy, gdy obydwa charaktery-
zuja si¢ poroOwnywalnym zasiggiem penetracji. W przypad-
ku anomalii grawimetrycznych o zasiggu gleboko$ciowym
decyduje promien usrednienia pola grawitacyjnego, przy
wydzielaniu anomalii resztkowych. Nie ma tu precyzyj-
nych regul; umownie przyjmuje sie, ze anomalie resztkowe
wydzielone przy zastosowaniu promienia R pochodzg z
glebokosci nie wigkszych niz R. Natomiast przy pomiarach
elektrycznych o zasiggu glebokosciowym decyduje rozstaw
elektrod pradowych oraz charakter przekroju geoelektrycz-
nego. Przyjmuje si¢, ze dla osrodka wzglednie jednorod-
nego najwigkszy udzial w zmierzonej warto$ci opornosci
elektrycznej ma strefa z przedziatu (1/3 —1/5) AB, gdzie AB
jest rozstawem elektrod pradowych. Mozna zatem po-
wiedzie¢, ze anomalie resztkowe prezentuja efekty, kto-
rych zrédla zalegaja w strefie od powierzchni do okreslonej’
glebokosci, za$§ wyniki pomiaréw metoda profilowania
elektrycznego zaleza gtownie od zmian opornosci osrodka
w okre§lonym interwale glebokosciowym. Czyli im ptytsze
utwory si¢- bada, tym pelniejsza powinna by¢ korelacja.

Z powyzszego widac, jak zlozony jest problem wiasci-
wego czy optymalnego doboru parametréw przy badaniu
zwiazkOéw migdzy anomaliami grawimetrycznymi a opor-
no$cia pozorna. Zakladajac istnienie zalezno$ci miedzy
gestoscia a opornoscia elektryczna, wlasciwym sposobem
doboru takich parametrow bytoby badanie wspolczynnika
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korelacji migdzy anomaliami grawimetrycznymi — przy
réznych promieniach u$redniania, a opornoscia pozorna —
przy réznych rozstawach elektrod.

Poniewaz celem prac do$wiadczalnych bylo badanie
utworow czwartorzedu, ktorego miazszo§¢ waha sig w
granicach 140—-280 m, to biorac pod uwage powyzsze
twierdzenie przyjeto dwa promienie usrednienia anomalii
Bouguera, rowne: 160 i 280 m oraz dwupoziomowe pro-
filowanie elektryczne o rozstawach elektrod zasilajacych
300 i 600 m. Analiza wspotczynnika korelacji dla odpo-
wiednich przebiegow przy szerokosci okna 400 m wykazata,
ze $rednio ok. 709, dtugosci wszystkich profilow ma kore-
lacj¢ ujemna, a w tym ponad jedna trzecia charakteryzuje
si¢ wspotczynnikiem mniejszym niz — 0,5. Roznica wspot-
czynnika dla plytszego i glegbszego zasiegu sa niewielkie
1 wynoszg kilka procent. Z powyzszego wynika, ze wspot-
czynnik korelacji, biorac bezwzglgdnie jest raczej niski,
chociaz trend korelacji ujemne;j jest do§¢ wyrazny na wszyst-
kich profilach.

ANALIZA DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH

Na podstawie analizy gestoSci mozna oczekiwaé, ze
wigkszym nagromadzeniom glin zwalowych powinny od-
powiada¢ anomalie dodatnie pola grawitacyjnego, na-
tomiast torfom i mulkom a takze utworom piaszczystym
anomalie ujemne. Dlatego korzystajac z mapy fotogeolo-
gicznej, ktora daje wprawdzie tylko informacje o utworach
przypowierzchniowych, zestawiono wystapienia torfow i
namuléw torfiastych z anomaliami ujemnymi (ryc. 1),
natomiast wychodnie glin zwalowych z anomaliami do-
datnimi (ryc. 3). Mapy te autor opracowal przy wspol-
pracy J. Twarogowskiego. Na pierwsze] mapie podano
obraz anomalii resztkowych wzdhuz profilow (w formie
kladéw) wydzielonych tym samym promieniem, jaki za-
stosowano przy sporzadzaniu map anomalii resztkowych.
Na drugiej mapie naniesiono wzdluz profilow w sposob
schematyczny strefy, w ktérych warto$ci opornosci po-
zornych sa wigksze lub mniejsze od 100 Q - m. Wartos¢
te przyjeto jako orientacyjna granice miedzy glinami
zwalowymi i utworami piaszczysto-zwirowymi.

Konfrontacja przebiegbw anomalii resztkowych na
profilach z obrazem tych anomalii na mapie wykazuje
dobra zgodnos¢ w przypadku anomalii wyraznych. Na-
tomiast zgodnosci jest brak (granice sa poprzesuwane),
gdy anomalie resztkowe sa niewielkie badz pochodza z
procesu wyréwnywania. Anomalie wyrazne maja tez zde-
cydowanie ujemna korelacje z rozkladem opornosci po-
zornej na profilach (ryc. 3). Do takich anomalii mozna
zaliczy¢ anomalie na kolejnych profilach, zawarte migdzy
punktami pomiarowymi (ryc. 11 3): I, 38—43; II, 10—-18;
I, 150—154; 26—35; IV, 120—-130; V, 33-50; VI,
63—73. Sa to zaréwno anomalie dodatnie jak i ujemne.
Te pierwsze powinny charakteryzowa¢ wigksze nagroma-
dzenie - glin zwalowych, ktore, jak wyzej wykazano, sa
utworami cigzszymi. Jednak dodatnim anomaliom nie
zawsze musi odpowiadac¢ obnizenie opornosci elektrycz-
nej. W przypadku, gdy gliny sa utworem zwartym lub
pélzwartym, a wigc o obnizonej wilgotnosci, ich opornosci
moga byé wzglednie wysokie. Wtedy gliny te sa zdecydo-
wanie cigzsze. Dodatnim anomaliom moze odpowiadac
wigksza koncentracja gtazéw narzutowych (bruk), ktore
moga si¢ nie wyrdznia¢ opornoscia elektryczna.

Wydzielenia torfow i namulow torfiastych wystepuja
zarOwno w obszarze anomalii ujemnych, jak i dodatnich.
Strefom tym odpowiadaja tez roézne wielkosci opornosci
elektrycznych. Nasuwa si¢ wniosek, ze w zwiazku z nie-
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Ryc. 4. Wyniki interprétacji jednej z ujemnych anomalii grawi-
metrycznych.

a — model ciala o grubosci 50 m i szerokosci 410 m, b — efekt

grawitacyjny od modelu o gestosci 0,44 g/cm? (krzywa 2) i 0 gestosci

0,60 g/cm? (krzywa 3), ¢ — 1 — anomalia grawimetryczna, 2’ —

wykres anomalii po dodaniu krzywej 2, 3’ — wykres anomalii

po dodaniu krzywej 3, 4 — odcinek prostej oznaczajacy szerokos¢
modelu.

Fig. 4. Results of interpretation of one of negative gravity anomalies.

a — model of body 50 m thick and 410 m wide, b — gravity effect

of model with density 0.44 g/cm? (curve 2) and 0.60 g/cm3 (curve 3),

¢ — 1 — gravity anomaly, 2’ — graph of anomaly after adding

curve 2, 3’ — graph of anomaly after adding curve 3, 4 — section
of straight line marking width of model.

wielka migzszoscia tych utworéw (do 4 m) nie maja one

~ wigkszego wplywu na obraz grawimetryczny i geoelek-

tryczny. ’

Chociaz na ogét korelacja obrazu pola grawitacyjnego

z powierzchniowymi danymi geologicznymi jest niewielka,

to jednak takie zestawienie umozliwia formutowanie wnios-

kéw o przestrzennym ukladzie tych utwordéw, ktére maja
swoje wychodnie na powierzchni ziemi. Np. wychodnie
glin na E i na W od otworu Sz-2 w obrebie anomalii do-
datniej $wiadczytyby o kontynuacji tych osadéw pod po-
wierzchnia,  migdzy tymi wychodniami. Potwierdza to
otwor Sz-2, w ktorym nawiercono 12 m glin na glebokosci

2 m; do glebokosci 100 m ich miazszo$¢ wynosi 83 m

(tab. IV).

Ujemne anomalie grawimetryczne moga si¢ pojawiaé

w nastgpujacych przypadkach:

— wystgpuja utwory piaszczysto-zwirowe odwodnione;
wtedy niezaleznie od tego jakie utwory wystepuja w
sasiedztwie (z wyjatkiem torféw) mamy do czynienia
z duzym kontrastem gesto$ciowym; takim warunkom
odpowiadaja wysokie opornosci elektryczne;

— wystgpuja znaczne poklady torféw i namutéw torfias-
tych; wtedy mamy do czynienia z najwyzszym kontras-
tem gestoSciowym dla utworéw czwartorzedu ; poniewaz
torfy wystepuja zazwyczaj przy powierzchni i maja
migzszo$¢ kilku metréw, zastosowane rozstawy elektrod
w profilowaniu elektrycznym nie chwytaja juz wplywu
torféw, ktorych oporno$¢ jest niska;



Tabela IV

ZESTAWIENIE WIELKOSCI ANOMALII RESZTKOWYCH
Z WYSTAPIENIAMI GLIN ZWALOWYCH W PROFILACH OTWOROW WIERTNICZYCH

Wielkos¢ anomalii w mgal % zawartosci glin zwalowych
Nr otworu na profilach na mapie do Uwagi
. dzie| Elebokosci :

r,=160m | r, =280m CENITIIREABIS .~ TR
H1 0,16 — — 56 76 ‘Na skraju mapy
L8 - - 0-+0,10 69 92 Na skraju mapy
L7 0,22 0,10 : 0,18 - 51
L6 0,10 0,17 0-+0,10 - 46 OW na granicy anomalii
L5 0,15 0,35 0,25 - 100*
U3 0,10 0,06 0-+0,10 48 48 OW na granicy anomalii
I1 —0,24 -0,35 -0,10 23 0
S'12 0,22 0,35 0,10 - 72
U1l - - 0-+0,10 21 18
W4 - - 0 — 100* Na granicy anomalii
w4 - - 0+-0,10 - 90*
Sz2 - - 0,19 57 83

* Profile orientacyjne,

— wystepuja utwory piaszczysto-zwirowe zawodnione w
otoczeniu glin zwalowych; wtedy opornos¢ elektrycz-
na tych osadow na ogot jest wyzsza od opornosci
glin;

— wystepuja muiki i ity zastoiskowe w otoczeniu glin
zwalowych; gestosci ilow czwartorzedowych sa za-
zwyczaj nizsze niz glin zwalowych; opornosci elektrycz-
ne itdw sa zdecydowanie niskie (10—30 Qm).

Gdy mamy do czynienia z warstwowa budowa utwo-
réow czwartorzedowych sytuacje powyzsze odpowiadalyby
zmianom miazszo$ci danego utworu, czy jego wyklinowa-
niu sie. Przy bardziej skomplikowanej budowie moga to
by¢ powierzchnie kontaktow litologicznych o duzym na-
chyleniu wzgledem poziomu. Z taka sytuacja mamy praw-
dopodobnie do czynienia w zaglebieniu Szeszupy. Wska-
zuje na to mozaikowy obraz anomalii resztkowych, duza
zmienno$¢ opornosci elektrycznych a takze réznorodnosc¢
utworéw wychodzacych na powierzchnie. Oczywiste jest,
ze wyrazne anomalie grawimetryczne musza odpowiadac
naglym zmianom litologicznym, a nie np. stopniowej
zmianie miazszosci danego utworu.

Dla sprawdzenia powyzszych stwierdzen przeanalizo-
wano trzy anomalie, wykorzystujac dane geoelektryczne.
Pierwsza anomalia dodatnia na profilu II, na punktach
pomiarowych 80 — 87, ma amplitud¢ 0,52 mgal* i szerokos$¢
ok. 2,80 m. W morfologii wystgpuje tu wzniesienie 0 wy-
sokosci wzglednej ok. 20 m i szerokosci ok. 280 m. Ponie-
waz profilowanie elektrooporowe (brak w--tym miejscu
sondowan) wykazuje znaczna anomali¢ ujemna, szczeg6l-
_nie na plytszych rozstawach o szerokosci ok. 250 m wyni-
kaloby stad, ze wystepuja tu gliny zwatowe. Mapa foto-
geologiczna wskazuje, ze na powierzchni pojawiaja si¢
tu piaski i zwiry z gtazami moren czotowych. Zaktadajac
zatem, ze anomalie wywoluja gliny zwatowe (z ewentualnym
dodatkiem glazéw) w otoczeniu piaskow zawodnionych,
przyjeto kontrast gestosciowy Ac = 0,18 Mg/m3. Przyj-
mujac dla orientacji, ze mamy do czynienia z ptyta rowno-
legta do wywotania efektu 0,52 mgal jej grubo$¢ powinna
wynosi¢ 70 m. Najblizsze sondowanie elektryczne wyka-
zuje ok. 60 m glin.

Druga z kolei anomalia ujemna na profilu III, na punk-
tach 26 —35 ma amplitude — 0,60 mgal i szerokos¢ 360 m.

:]'1 _2’0
-]

Dane geoelektryczne wskazuja na wystgpowanie utworow
piaszczystych zawodnionych, w otoczeniu glin o miaz-
szo$ci 66 m. Przy kontrascie ggstosciowym Ac = 0,18 Mg/
/m3 maksymalny efekt wynosi — 0,50 mgal.

Ryc. 5. Zaleino$é udzialu glin zwalowych w przedziale do 100 m
glebokosci od Sredniej wartosci anomalii resztkowych w punktach
wykonania otworéw wiertniczych.-

Fig. 5. Dependence of share of tills in the depth interval down to
100 m on meah value of residual anomalies in places where drillings
have been made.
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Trzecia anomalia znajduje si¢ na profilu V, na punktach
33 —-50 i ma amplitude ok. — 1,00 mgal, a szeroko$¢ ok.
650 m. Dane geoelektryczne zaré6wno w profilowaniu,
jak i w sondowaniu wykazuja wysokie opornosci, rzedu
3000 Qm, warstwy o miazszoéci 50 m. Odpowiadaloby
to utworom piaszczystym odwodnionym, w otoczeniu
takich samych utworéw zawodnionych. Wtedy kontrast
wynositby Ac = 0,26 Mg/m3, a efekt grawitacyjny —
0,54 mgal, a wiec prawie dwukrotnie za maty. Z tego wynika,
ze w otoczeniu powinny wystepowaé gliny zwalowe o
matlej wilgotnosci, co potwierdzalyby dodatnie anomalie
grawimetryczne. Wtedy kontrast wynositby — 0,44 Mg/m3,
a efekt — 0,92 mgal. Anomalie t¢ zinterpretowano rowniez
modelujac cialo zaburzajace cylindrem poziomym o prze-
kroju kotowym $cietym z gory (4), o grubosci 50 m i szero-
kosci 820 m. Przy kontrascie gestosci — 0,44 Mg/m? uzyska-
no wypelnienie anomalii (krzywa 1 na ryc. 4), ale niepelne.
Dla calkowitego wypelnienia nalezy zwigkszy¢ kontrast
do —0,60 Mg/m3 (krzywa 2), albo zwigkszy¢é grubosé
cylindra $cigtego do prawie 70 m.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze analiza poszcze-
gbélnych anomalii grawimetrycznych, w powiazaniu z re-
zultatami pomiaréw geoelektrycznych, umozliwia identy-
fikacje wystepujacych utworow. Oczywiscie nie wszedzie
to jest mozliwe, ale w wielu przypadkach kompleksowe
pomiary grawimetryczno-geoelektryczne na to pozwalaja.

EFEKTYWNOSC ZASTOSOWANEJ METODY

Efektywno$¢ metody elektrooporowej jest na ogot
znana i nie wymaga tu szczegbtowego omawiania. Jest
ona szeroko stosowana od dziesigtkOw lat w badaniu
utwordw czwartorzgdowych, w szczegélnoéci przy roz-
wiazywaniu typowych zagadnien hydrogeologicznych. Wia-
domo, ze w warunkach spokojnej budowy geoelektrycznej,
przy na przemian wystepujacych kompleksach przepuszczal-
nych i nieprzepuszczalnych, o miazszoSciach poréwnywal-
nych z glebokoscia, metoda elektrooporowa daje dobre
wyniki i z wystarczajaca dokladnosécia odpowiada na
stawiane pytania. W innych warunkach, gdy zmiennos¢,
zwlaszcza w kierunku poziomym, jest duza wystepuja
znaczne trudnosci interpretacyjne sondowan i doktadnosc
wynikow czesto jest niezadowalajaca. Sytuacje moze po-
gorszy¢ niewystarczajacy kontrast opornosci elektrycznej
migdzy glinami zwalowymi i warstwami wodono$nymi.

Metoda grawimetryczna opiera si¢ na zroéznicowaniu
gestosciowym utwordéw. Jak wykazuje analiza gestosci
osadow czwartorzgdowych i zwiazkéw pola grawitacyj-
nego z opornoscia elektryczna potencjalne mozliwosci
metody grawimetrycznej sa znane i, co istotne, wlasnie
przy skomplikowanej budowie geologicznej jej przydatnosé
powinna by¢ najwigksza. A z taka budowa, jak wskazuja
wyniki wiercenia i mapa fotogeologiczna mamy do czynie-
nia w zaglebieniu Szeszupy. Aby wykaza¢ trafnos¢ teore-
tycznych ustalen nalezaloby, na podstawie znanego obrazu
pola grawitacyjnego, zaprojektowac wiercenia i poréwnac
wyniki wiercen z charakterem anomalii. W rozwazanym
rejonie wiercenia ze znana litologia czwartorzgdu znajduja
si¢ na profilu I11. Byly one jednak zlokalizowane w spos6b
przypadkowy jesli chodzi o pole grawitacyjne. Jak widac
z ryc. 1 niektoére otwory sg na skraju anomalii badz poza
profilem, co utrudnia analize. Mimo to dokonano zesta-
wienia wielkoSci anomalii z iloscia nawierconych glin
zwalowych w poszczeg6lnych otworach (tab. IV). Usred-
nionym warto$ciom anomalii resztkowych z tabeli IV
przyporzadkowano udzial procentowy glin zwatlowych w
profilu otworu do glebokosci 100 m (ryc. 5). Z zestawienia
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wynika, ze na 12 otwor6éw tylko dwa znalazly si¢ w obrebie
anomalii uyjemnych W otworze J1 do 100 m nie nawiercono
wcale glin, natomiast w W4 gliny wystapily az w 90%,.

W zasadzie nalezaloby odrzuci¢ otwory wystepujace
na skraju anomalii, przynajmniej z przedziatu —0,1 —
+0,1 mgal. Wtedy pozostate otwory wykazywatyby ten-
dencje¢ wzrostu udziatu glin ze wzrostem wartosci anomalii.
Niezaleznie od matlej iloSci danych trudno oczekiwaé
jakiej§ czystej zalezno$ci poniewaz w gre wchodzi wiele
czynnikow, ktore taka zalezno§¢ musza zaklocaé, jak
np. dowolno$¢ wyboru przedziatu glgbokosciowego, pro-
ces wyroOwnywania przy wydzielaniu anomalii resztko-
wych itd. Tym niemniej dane z ryc. 5 potwierdzatyby w
jakim§ stopniu wnioski wynikajace z analizy gestosci.
Jest to jednak za skromny material dla oceny efektywnosci
metody. Konieczne sa dalsze badania dla wzbogacenia
zaréwno metodyki pomiaréw, jak i interpretacji. Juz
jednak ten przyklad moze by¢ zacheta do szerszego wy-
korzystania grawimetrii w kompleksie z metoda elektro-
oporowa.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan geofizycznych
1 analiz materialow archiwalnych, w tym zdje¢ lotniczych,
mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

1. Analiza gestosci utworow czwartorzedu na obszarze
Suwalskiego Zaglebia Rud Zelaza wykazala istnienie kon-
trastOw gestosciowych miedzy glinami zwatowymi a osa-
dami piaszczysto-zwirowymi, o wielkosci 0,18 Mg/m?3.

2. Badanie zwiazku migdzy polem grawitacyjnym a
oporno$cia pozorna wzdiuz profilow wykazato, ze prze-
waza korelacja ujemna (709, sumarycznej diugosci pro-
filow), z czego trzecia cze$¢ ma wspoiczynnik korelacji
mniejszy od —0,5. Oznacza to, ze na 0og6t anomaliom do-
datnim grawimetrycznym odpowiadaja obnizenia opor-
nosci elektrycznej i na odwroét.

3. Uzyskany z analizy materialéw archiwalnych obraz
grawimetrycznych anomalii resztkowych ma zlozony cha-
rakter, raczej mozaikowy, chociaz wykazuje pewna kie-
runkowo$§¢ w przebiegu anomalii (SW-NE). Wskazuje
to na duza zmienno$¢ w budowie czwartorzedu.

4. Wyrazne dodatnie anomalie grawimetryczne nalezy
ttumaczy¢ zwigkszonym wystgpowaniem utworow ciez-
szych (gliny zwatowe, bruk), natomiast anomaliom ujem-
nym odpowiadatyby strefy odwodnione w otoczeniu innych
utwordéw i utwory zawodnione w otoczeniu glin. Male
miazszosci torfow i bruku (do kilku metrow) nie zaktdcaja
tych relacji w wiekszym stopniu.

5. Przy kompleksowej analizie danych grawimetrycz-
nych i geoelektrycznych przydatna okazala sie mapa
fotogeologiczna utwordw przypowierzchniowych opraco-
wana na podstawie zdje¢ lotniczych. Przy przeniesieniu
jej niektorych elementéw na mape okreslonych anomalii
resztkowych mozna wyciaga¢ wnioski nawet o przestrzen-
nym uktadzie niektorych kompleksow litologicznych, kto-
re maja swoje wychodnie na powierzchni ziemi.

6. Z istoty metody grawimetrycznej wynika, ze jest
ona predysponowana do badan o$rodkéw skalnych o
duzej zmienno$ci poziomej. W takich warunkach do kom-
pleksu najbardziej przydatna jest metoda profilowania
elektrooporowego. Natomiast sondowania geoelektryczne
powinny by¢ stosowane punktowo, po analizie pola grawi-
tacyjnego w celu rozpoznania zroédet wazniejszych ano-
malii dodatnich i ujemnych. W warunkach skompliko-
wanej budowy czwartorzedu, jak to ma miejsce na obszarze
zaglebienia Szeszupy, gestos¢ pomiaréw grawimetrycz-



‘nych w zdjeciu powierzchniowym nie moze by¢ mniejsza
niz ta, ktora tworzy siatke o oczku 200 m. Natomiast
profile, na ktorych pomiary nie moga by¢ rzadsze niz co
50 m, powinny przebiegaé w odlegtosciach $rednio 1 km.
Wskazane s dalsze badania o charakterze metodycznym.
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SUMMARY

The paper presents results of the combined use of
gravity and electric resistance methods in surveys on struc-
ture of Quaternary deposits. There are given density
characteristics of Quaternary deposits in the studied area
and the results of analysis of relations between gravity
field and apparent electric resistance. Increased electric
resistance was usually found to correspond to negative
gravity anomalies and vice versa. The recorded gravity
anomalies were subsequently compared with photogeo-
logical map of subsurface deposits. No unequivocal correla-
tion was found between either positive anomalies and
tills cropping out at the surface or negative anomalies
and occurrences of peats and muds. Nevertheless, the
data analysed in this way make it often possible to draw
some conclusions on spatial distribution of certain Qua-

ternary dep'osits. In order to evaluate effectiveness of
the used method, the obtained gravity image was compared
with borehole data. The comparison showed geophysical
conclusions to be fairly accurate. '

It is concluded that the combined use of gravity and
electric resistance methods supplies new data on structure
of Quaternary deposits, especially in the case when the
deposits are highly varying in lithology.

PE3OME

B cTaTbe paccMaTpuBaroOTCA pesynbTaTbl MPpUMEHEHUA
rpaBUMETpUYECKOrOo MeToja B KOMMJIeKCe C 3nekTpocon-
pOTUBMTENbHLIM METOAOM ANA WCCNefOBaHWUA CTPOEHUA
YeTBepTUUHbIX ocaakos. [puBeseHa xapakTepucTuka NnoT-
HOCTU YeTBepTUUHbLIX OCAAKOB pacCMaTpUBaeMOro palioHa,
a Takxe o6pallieHo BHUMaHWe Ha CBA3b MEXAY FPaBUTALMOH-
HbIM NMOMEM U MONMHbIM 3NEeKTPUYECKUM COMPOTUBNEHUEM.
B GonbwuHcTBE criy4aeB oTpuuaTeNbHbIM PaBUMETpPHU-
YeCKUM aHOMaNMAM COOTBETCTBYHOT MOBbILIEHHbIE 3NeKTpU-
yeckue conpoTueneHus u HaobopoT. [paBumMeTpuueckue
AHOManuu CoCTaBneHbl C (OTOreonornyeckon KapTon
noBepXxHOCTHbIX oTnoxeHun. He 6bina onpeaenexa oaHo-
3HaYHas KOppenAuuA NONOXMUTENbHbLIX aHOManuii ¢ pac-
NPOCTPaHEeHMeM BanyHHbIX FMUH Ha NOBEPXHOCTU 3emnu
¥ OoTpuuUaTenbHbIX aHOMaNuUi — C TOpdaMMU U HAHOCAMM.
Ho Bc€ Taku cocTaBneHHble TakuM obpasoM MaTepuansbl

'NMO3BOMAIOT B MHOTUX Cny4vasax AeénaTb BbIBOAbI Kacatouwuecs

NpOCTPaHCTBEHHOrO PaCNPOCTPAHEHUA ONPEAENEHHbIX YeT-
BEPTUYHbIX OTNOXeHUi. [Ana oueHkn 3thdekTuBHOCTH Me-
Toaa 6biNno npoBeAeHO CpaBHEHWE TpaBUMETPUYECKOro
nsobpaxxeHua ¢ pesynsTaTamu OypeHus, koTopoe noA-
TBEpAUNO reodusnyeckue BbIBOAbI.

ABTOp NpUXOAUT K BbIBOAY, YTO rpaBUMETpPU4ECKMI
MeToA NpUMEHAEeMblI BMECTe C 3NeKTPOCONpOTUBUTENb-
HbIM Aa€T HOBble MHGPOPMALUWU NO CTPOEHUN YETBEpPTUY-
HbIX OTNOXeHui, ocobeHHo B ycnoeuax GonblioW nuTo-
noruyeckoi WIMEHYUBOCTH.



