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ANALIZA 'WYNIKOW POMIAROW GESTOSCI SKAL DLA OBSZAROW NW POLSKI

Zréznicowanie skorupy ziemskiej pod wzgledem
" gestofcl w wielu wypadkach znajduje wyraine i do-
strzegalne odzwierciedlenie w obrazie anomalii gra-
-wimetrycznych. Istotnym wiec czynnikiem warunku-
jacym przydatno$é metody grawimetrycznej w roz-
poZ aniu budowy geologicznej jest jak najlepsza
znaj nosé stosunkéw gestoSciowych w skatach, ti.
" znajomosé wielkosci kontrastéw gestoSciowych iprze-
‘biegbw powierzchni tych kontrastéw. Stad stala dgz-
no§é 1 celowo§é podejmowania prac dla coraz do-
_kladniejszego rozpoznania rozkladu gestosci skal w
poszezegbélnych obszarach.

" Materiat Zrodlowy nlniejszego zestawienia i ana--

lizy danych gestoSciowych, stanowig opracowania do-
kumentacyjne Przedsigbiorstwa Poszukiwah Geofizy-
. cznych 1 Zakladu Opracowanh Geologicznych Gorni-

ctwa 'Naftowego ,Geonafta”, z pomiaréw gestoscl_

skal wykonanych w latach 1965—1872. -

UKD “552.3/. 51 531,424 : 550 831.05 : 551.732/.763(438—16)

Wziety pod uwage obszar wyn051 okolo 30 tys.
km? i obejmuje caly péinocno-zachodng Polske (na
N od réwnoleznika 53°15° i -na W od potudnika
18°83’). Dla obszaru tego w okresie od 1965 do 1972
r. wymienione' wyzej instytucje dokonaly pomiaréw
gestoSci skal na probkéch rdzeni pobranych z ok.
140 otworéw wiertniczych, ktérych glebokosé prze-
kracza 500 m. Stanowi to wskaZnik 0,0046 otw/km?
(ryc. 1). Rozmieszczenie otworéw wxertniczych w te-
renie, jak réwniez liczba i czestotliwo§¢ pobierania
probek w otworach jest nier6wnomierna, Otwory
wiertnicze grupuja sie giéwnie w obszarach stwier-
dzonych struktur geologicznych, tj. w niecce szcze-
cifiskiej i syneklizie perybaltyckiej. Ponadto cze§é ot-

‘worbw jest rdzeniowana tylko fragmentarycznie., To

ostatnie dotyczy szczegblnie gbrnych partii otwordw.

Do 1965 r. gestoié¢ skat okreilano metoda hydro-
statyczng polegajaca na wazeniu parafinowanej
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prébki suchej na wadze techniczne).- ©d 1966 r. po-
miaru gestofci prdbek skalnych dokonuje sie ‘metoda
wazenia probki na zmodyfikéwanym gestosciomierzu
‘Samsonowa, po uprzednim nasyceniu tej prébki ply-
nem o gestoSel o = 1-103 kg/m?. Dokladno§é wyzna-
czefi gesto§ci skal, wynikajgca z czulosci stosowa-
nych przyrzadéw pomiarowych, jest dla celéow grawi-
metrii wystarczajgca. Nasuwajg sie natomiast watpli-
woséi czy w procesie wazenia. probki nastepuje cal-
kowite wypelnienle plynem pordw tej prébki. -

" -Tabela I zawiera dane liczbowe doiyczace zaniedi
Wwarto$cl gestosei dla réinych 'zalozefi, odnosnie -do
wiellsdfel porewatoSci K, i stopnia wypelnienia wy-
pelnienia poréw*wdZone} probki, : -

Ryec. 1. Szkic sytuacyiny obszaru pobierania prébek
_ (rdzemt) skalnych do pomiaru gestodei skatl.
--- granice obszaru, o — wainiejsze otwory wiertnicze.

Fig. 1. Location map of samples (core-samples) for

" measurements of rock “density.
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------ boundaries of area sampled; o — main boreholes.
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Ryc. 4. Prostokainy plaski ukiad (giebokoéé .Z, ge-
sto§¢ g) z podziatem na pola ,p”.

Fig, 4. Flat orthogonal pattern (depth Z, density o)
with division into fields “p”.

Tabela I
Porowatoéé | Stopied wypel- | zanisenio wartooi ges-
prébki meml;n poréw tofioi
Kpw?9 P em
2w % w o &(p)
50 50 0,25 . 10° kg/m® |
20 50 0,10 —,—
20 80 0,04 Ty
. 20 20 0,02  —, —

Jak wykazala praktyka, nienasycenie prébki nie przekra-
cza na ogél kilku procent. ’

Biorge: pod uwage fakt, Ze zréinicowanie litolo-
giczne srodowiska skalnego jest zazwyczaj duze i na
~0g6Y rzadko dobrze. znane oraz, Ze poszczegélne ro-
-dzaje- skal.cechujg sie réing ‘gesto$cig, ktérych war-
toScl zawarte 'sa W okre§lonych — lecz nickiedy w
bardzo szerokich przedzialach — latwo wysnué wnio-
sek, Ze uzyskane na podstawie wyrywkowych pomia-
6w, dla okreflonych komplekséw skalnych, jrednie
gestosci. mogy znacznie odbiegaé: od Srednich rzeczy-
wistyeh, W §wietle tego - ostro$é wymagah dotyczg-
ca_ dokladnoici wyznaczeh gestoSei na prébkach wy-
raZnie maleje. Dufego natomiast znaczenia nabiera
sprawa wydzielania komplekséw skalnych i ustale-
nia dla nich Sredniej gestoSci za pomocg pomiaréw.

Prace. niniejszq podjeto.z my$lg o zwréceniu szcze-
gblnej uwagli na sprawe ustalania $redniej gestosci.
W .opracowaniach dokumentacyjnych PPG i Geo-
nafty wyniki pomiaréw gestosci przedstawiane sg
w formie: - . "t BB '
1) tabelaryczne] — jako &rednie wartoSci wazZone
dla-poszczegblnych ogniw stratygraficznych lub grup
skal w wypadku -duzej zmiennosei litologicznej, wy-
stepujgcej w obrebie fego samego ogniwa stratygra-
ficznego; .

2) graficznej — jako wykresy zmian $redniej
gestosci. skal, wadluz osi otworu.

"OMOWIENTR WYNIKOW PRZEPRUWADZONEJ ANALIZY
POMIAROW GESTOSCI . .

-Analizg wynik6w pomiaréw gestoSci -skat z ob-
szardw NW Polski dla celéw geofizyeznych zajmo-
walo sie dotychczas wielu- autoréw. Z wazniejszych
prac nalezy wymienié artykul Z. Fajklewicza
i T. Rejmana z 1965 r. (3, 4) oraz prace A. Dgbrow-
skiego .z 1965 r. opublikowang w 1974 r. (2). Z:. Faj-
klewicz-.i ‘T, Rejman wykazali charakter zaleznoS$ci
iclezaru objetoSciowego skal od giebokosei: ich wy-
stepowania, od. typu i wieku skaly. Zestawione w
1965 r.- przez A. Dabrowskiego, w formie tabelary-
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Rye. 5. Prostokatny plaski ukiad (glebokodé Z, ge-
o ' .. i sto$é @) ¢ o
I_ 1111 pole P, )
Fig. 5. Flat orthogonal paitern (depth Z, density o);
. 1111 field P.

Rye. 6. Prostokgtny piaski uklad (glebokos$é Z, ge-

stoéé p).

. @ = wartoéé gestoSci skaly 1 ilo$é okreflei (1) tej wartofci
-]

w przedziale glebokosei ,,b".

Fig. 6. Flat orthogonal pattern (depth Z. density p).
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Ryc. 7. Prostokqgtny plaski uklad (gieboko$é Z, ge-
stoi¢ o). :

3- — iloS¢é okre§len (3)- .wartoscl gestoSci w przedziale glebo-
kosel ,,b"” (W pdu p). -

Fig. 7. Flat orthogonal pattérn {depth Z, density o).
3 — number of éstimations (3) of density values for a depth
) interval ,,b” (in field p). .

cznej i graficznej, wyniki z pomiarébw gestosci skat
wykonanych do 1964 r. stanowig pierwszgq prébe y-
stalenia prawidlpwo$ei w rozkladzie gestosci skat, dla
poszczegblnych jednostek geologicznych i okreséw (2).
Wiele cennych zestawiefi danych gestosciowych, dia
wybranych stref omawianego obszaru dokonal réw-
niez J. Jamrozik. . .
Przy omoéwieniu przedstawionych w tym.artykule

:sposobdw zestawiania wynikéw pomiardéw gestoscl

trzeba wyjasni¢, ze poczynione przez aufora proby
ustalenia prawidlowosci co.:do zmian gesto§ci w pia-
szezyinie poziomej nie daly oczekiwanego- rezulfatu.
Najprawdopodobniej prawidlowosci takie _isinieja,

Jlecz sg one zagubione w duZej zmiennoSci gestoSci
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Ryc. 8. Prostokqtny ptaski ukiad
(glebokoéé Z. wartoé g).

.. llo&¢ kropek oznacza iloké (7) ok-
refleni wartofci gestofci w polu p.
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Fig. 8. Flat orthogonal pattern (de-
pth Z, density o). ‘

.... number of dois represents the
number (7) of density measurements
for a field p. —

-

skal, wynikajace] z réinej glebokosSci wysigepowania
i rodzaju skaly. Ograniczono sie wiec do zestawie-
nia danych gestosciowych w plaszczyZnie pionowej.
W artykule oméwiono sposoby zestawiet dotychczas
nie stosowane.

Sposéb I

Oméwiony poniiej sposéb zestawiania wynikéw
pomiaréw gestosei w zasadzie malo réini sig od spo-
sobéw dotychezas stosowanych. Wprowadzona tu in-
nowacja polega na tym, ze skaly poddawane proce-
.sowi wazenia podzielono na 3 gidéwne grupy,. a mia-
nowicie: .

. I — piaskowce, zlepiefice, piaski — oznaczenie —
kéiko z kropka, :

II — ity ilolupki, lupki, ilowce, mulki, mutowce
— oznaczenie — kotko z kresky pozioma,

III — wapienie, anhydryty, dolomity, margle -—
oznaczenie kéiko z kreskg pionows.

‘Wedlug tego podziatu i oznaczefi naniesiono W
plaskim prostokatnym ukladzie Z, ¢ — usrednione
wattoscl gestosci, uzyskane z pomiaréw z réinych ot-
woréw wiertniczych, dla tych grup skat (ryc. 2). Za-
mieszczone w tabeli cyfry (ryc. 2) okreSlajg ilosé wy-
konanych — w poszczegblnych grupach skat — po-
miaréw gestosci w przedzialach glebokosciowych réw-
nych 150 m. Wyznaczone na podstawie tych danych
"wskaznilki (ryc. .2, wiersz 2 od dolu) wyraZaja
procentowy udzial probek wzigtych do pomiaru ge-
stosci z poszczegblnych grup skal. Gdyby proces po-
bierania poszczegblnych prébek skalnych mozna by-
lo uznaé za przypadkowy, to wskaZniki te odzwier-
ciedlalyby rzeczywisty ofrodek skalny pod wzgledem
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wzajemnych stosunkéw migiszosciowych poszczegdi-
nych grup skat z takim samym stopniem prawdzi-
wosci jak wskaZniki uzyskane 2z zestawlenia da-
nych litologicznych wedlug kart dokumentacyjnych
otworéw wiertniczych (ryc. 2, wiersz 1 od dolu). Po-
réwnanie odpowiadajacych sobie wskaZnikéw, uzy-
skanych dwoma r6inymi sposobami (ryc. 2, wiersz 1
i 2 od dolu) dostarcza informacji co do tego, czy w
procesie pobierania { typowania prébek do wazZenia
nie zostaita uprzywilejowana ktéra$ grupa skal. W
takim bowiem wypadku uzyskane z zestawienia po-
miaréw rozpoznanie §rodowiska skalnego pod wzgle-
dem rozktadu gestoSci jest nieadekwatne i wowecezas
do uzyskdnego z pomiaréw rozkiadu gestosci nalezy
wprowadzi¢ odpowiednie poprawki. .

Sposdb II

Podstawowym zaloZeniem w tym sposobie zesta-
wiania wynikéw pomiardw gestoScl jest to, Zze po-
miary gestosci — z punktu widzenia rozmieszczenia
'gerébak w -przesirzeni — potraktowane sg- jako pro-
tesy losowe. Gdy ilo§¢ pomiaréw jest odpowiednio
duza to proces wazenia prébek moze by¢ ponadto po~
traktowany jako zjawisko masowe. Nastepnie, gdy na
odcinku rdzenia 1 =2Z3—2Z; (ryc. 3) wykonano pew-
ng ilosé pomiaréw gestoSci, np @y, 0 ... 012 |1 uzyska-
ne z tych pomiardw wartoSci zawarte sg w prze-
dziale 0d @min =0s 40 @max = g7 0 moina zalozyé, ze
wartoSci gestoscl z dowolnej innej serii pomiaréw, dla
tego samego odcinka rdzenia bedg sie miescié, a co
najwyzej tylko nieznacznie wykraczaé poza przedziat
od g3 do g, Na podstawie takich zalozeh wyniki po-
miar6bw gestosci zestawiono w sposéb nastepuigcy:
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Fig. 9. Flat orhogonal -pat—
tern (depth Z, density o).

7 — number of density estima-
tions (7) in a .field p, 0 — ro-

ck density value according to
weighted average, the
most probable dlstribution of

-3000

rock density values in depen-
dence to the depth of ococurran-
ce of rocks.

1=

— powierzchnie zawarta miedzy osiami Z, o, pro-
stokatnego ukladu plaskiego (ryc. 4) dzieli sie na
prostokaty o- jednakowej powierzchni p. W naszym
wypadku wielkosci bokéw prostokatéw wynoszg: -

= 0,025 - 10° kg/m?
150 m

&= Qiy1—@i
b=2zg—zy =

— z danych liczbowych dotyczgcych wartoel ge-
steScl skal z réznych otworbw wiertniczych, ale dla
okreflonego przedzialu siratygraficznego konstruuje
sie prostokaty o powierzchni P (ryec. 5), ktérych boki
wynoszg .

A = gman—

Quin B——.-"-Zd“‘Z‘:g

gdzie:

Omax 1 @min — 53 na;wieksza, i najmmejsza warto$cig
gesto$cl, uzyskana w danej seril -pomiarébw w prze-
dziale glebokoSciowym od Z; do 'Z4, dla okreslonego
przedziatu stratygraficznego, przy czym odrzuca sxe
wartoSci ¢ odbiegajace wyraime od rozwazane: serii
pomiaréw;

— elementarne- pola D, ktére znajda s1e .kazdora-
zowo w obrebie pola Py

P‘=(9m.,‘ g...;..)(Zdi Z,‘) 0zZnaozs sug np
kropkami (ryc 6) W ten sposéb w poszczegélne ele-
mentarne pola zostanie wpisana okreflona liczba kro-
pek (ryc. 7 i 8), ktérych ilo§¢ jest pewng miarg ilosci

»Sposirzezef” gestbsci o] okreéionej wartosci, dla roz-
patrywanego przedzialu stratygraﬂcznego Dla wygo-
dy z kropkowanego oznaczenia mozna przeré na po-

~ staé cyfrows (rye. 74 9).°

— obliczone na podstawie powyzszych danych
§rednie wazone dla poszczegblnych przedzialéw gle-
bokosciowych (ryc. 9 znak — czarne koéitka) wyzna-
czajg najbardziej prawdopodobny przebleg wartosei
Sredniej gestoSci wzdiuz osi pionowej Z.

Wystepujace w poszczegblnych wierszach cyfry
(ryc. 9) okreflaja wartosci krzywych wariacjl. W ce-
lu lepszej por6wnywalnoSci z sobg krzywych wa-
riacji z poszczegblnych okresOw geologicznych wpro-
wadzono tu pojecie znormalizowanej krzywe] wa-
riacii W (rye. 10 11, '12), ktérej warto§é okreslono
wzZorem:

m

max

W=

gdzie:
w — wartosci liczbowe, wystepujgce w po-
szczegblnych rozpatrywanych wierszach
(ryc. 9); .
— warto§¢ liczbowa maksymalna, wyste-
pujgca w rozpatrywanym wierszu.

Nmax

- W tabeli II dla niektérych epok geologicznycﬁ po-
dano wartosci:
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Krzywe wariagjt

Ryc. 10. Rozkiad wartofci wariacii w kredzie.

107 W

Pig. 10. Distribution of variation values in Cretaceous.

Krzywe warlocht

Jura

Rye. 11. Rozkiad wartosci wamcn w jurze.

— wariancji (S%¢s))
— odchyleh standardowych (S(p))

— typowych obszaréw zmiennosci (piyn.)
— wspblezynnikéw zmiennosci (V(g)

Tabela II
p typ- V (o)
1,764 otyp< 2,165 0,102

1,768<ptyp< 2,282 0,097
1,741<ptyp<<2,179 0,112

Epoka 8% (g) § (g)

Kreda g. 0,040 0,200
Kreda ér. 0,043 0,207
Kreda d. 0,051 0,219

Jura g. 0,044 0,204 2,090< ptyp=<:2,499 0,089
Jurs ér. . 0,046 0,210 1,995 ptyp<<2,415 0,093
Jura d. 0,038 0,188 2,102<otiyp<<2,478 0,082
Trias g. 0,042 0,204 2,182<Cotyp=<<2,691 0,086
Trias &r. 0,044 0,207 2,182 otyp=<2,641 0,088
Trias d. 0,042 0,204 2,174 ptyp< 2,682 0,086
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Rig. 11. Dist'r:butwn of variation values m Jurassic,

WartoSci tych wielkoSci wyraZnie wskazuja, zé w
rozpatrywanych . okresach geologicznych zréznicowa-
nie $rodowiska skalnego pod wzgledem gesto$ci jest
bardzo duze 1 nieco maleje w miare wazrastania gle-

bokoscl wystepowania skaly. Ten drugi spos6b- zesta-

wienia wynikéw pomiaréw odzwierciedla lepiej —
w stosunku do pierwszego i  sposobbw dotychczas
stosowanych — rzeczywisty rozkiad gestoscl w Sro-
dowisku skalnym. Z ogélnych prawidlowoSci, ktére
rysuja sie w_sposéb dostrzegalny nalezy wymienif:
— wzrost gestoSci skat w miare wzrostu gitebokosci
ich wystepowania (nie dotyczy to -utworéw sol-
nyeh i innych skal okresu permskiego -zaliczo-
nych tu do III grupy);
— skaly zaliczone do I i II grupy wykaz'uja wigk-
szg zalezno§¢ gestosSel od glebokoscl niz skaly za-
.liczone do grupy  III;
— gradient wzrostu gqstoécl maleje wraz z gle,boko-
fclg;
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Rye. 12. Rozkiad wartoSci wariacji w triasie.
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Ryc. 13,. Wykresy zmian ggstosci skat wzdiuz osi
: pionowej Z. )

.1 — kreda; 2 — kreda frodkowa, 3 — kreda dolna, 4 — jura

gorna, 5 — jura srodkowa, 6§ — jura dolna, 7 -— irias gérany,

8 — ‘trias frodkowy, ® — trias dolny, 10 — karbon, ‘dewon,

11 — sole, 12 ~— perm: anhydryty, dolomity 1 waplenie, 13 —
‘sylur, 14 — ordowik, 15 — -kambr.

Fig. 13. Changes in rock density along vertical axis Z.
1 — Upper Cretaceous, 2 — Middle Cretaceous, 3-— Lower
" Cretaceous, 4 — Upper Jurassic, 5§ — Middle Jurassic, 6 —
Lower Jurassie, 7 '— Upper Triassic. 8 — Middle . Triassic,
9 — Lower Triassic, 10 - Carboniferous, Devonian, 11 —
salts, 12 — Permian ‘anhydrites, dolomites and limesiones,

13 — -SHurlan, 14 — Ordovician, 15 — Cambrian,

e . .
et euIrteae s sNsPEt eaansNss et anrnonihamelBlanann Ll

Fig. 12. Distribution of varation values in Triassic,

— obszar zmiennoSci gestoSci skal maleje wraz ze
wzrostem glebokosSci wystepowania skaly oraz ze
wzrostem wieku gelogicznego;

— w glebokoSciach wiekszych od 3500 do 4000 m ge-
stosci skal, niezaleznie od rodzajy, skaly zmierza-
Jja do wartoSci 2,7—2,8<10% kg/m}.

‘.- Graficzng ilustracjg zaleinosci gestoSci skat od

glebokoSci wystepowania 1 wieku geologicznego skaly

sg krzywe uwidocznione na ryc. 13. Nie trudno za-
uwazyé (oprécz wymienionych wyzej prawidlowosci)

e wyragnie wydzielaja si@ jako lekkie (1,85—2,25-

710 3 'kgho’) skaly okresu. kredowego- i utwory solne

oraz jaké bardzo cieikie (2,70—2,82- 103 ‘kg/m? perm-

skie ‘ dolomity, anhydryty i wapienie." W okresie pa-
leozoicznym nieznaczny, lecz WyraZny wzrost wyka-

“zuja skaly -ordowiku. Wyjasni¢ nalezy, Ze wartosei

"gestoSei dla’ utworbw. starszych: od “permu uzyskano

gléwnie na ‘podstawie pirbbek pobranych .z otworéw

wierconych w czesci platformowej i strefie. chojni~
cko-koszalifiskie]. S :
Uogblniajac zagadniénie gestosci skal dla omawia-
nego obszaru, daje sie tam wydzielié — poza niej
znaczacymi — nastepujgce granice konirastu gestos-

ciowego: . o s .

1) kreda gbérna — jej podioZe,’

2) g:reda dt;l‘t}a —;lljej podioze,

3) jura’'— jej podioze, = . N .

4y gérnopermskie - wapienie, dolomity i anhjdryty —

© w stosuniku-dot.skal spagu. i nadkladu,

5) s61 — dtoczenie, - - E

'6) ordowik — nadklad. - - S .
Ponadio  istniejg duze kontrasty gestoSciowe w

podlozu krystalicznym, ktbére stanowig- zazwyczaj sil-

ne Zrédla anomalii sity .ciezkosci. Ta stosunkowo du-

%ze lczba granic gestoSciowych z przer6ina. -konfigu-

racja powierzehni kontrastowych powodilje na pe-

wierzchni Ziemi, w wyniku superpozycji wszystkich
efeki6bw grawitacyjnych, skomplikowany obraz ano-
malii Ag. W obrazie tym, e wzgledu na malg gle-
bokoS¢ wystepowania i stosunkowo duiy kontrast
gestoSclowy (0,25—0,30+103 kg/m?), najwyrainiej od-

-zwierciedla sie powierzchnia kontrastowa kreda —

jej podloze.

A
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PE3IOME

. OnddepeHnMpoOBaHHOCTE 3€MHOM KOPLI IO MJOT-
HOCTH HacTO OTHETJMBO OTPaXaeTCA-B--BMIe rpaBuMe-
TPHUUECKMUX aHOMaNwi. CiaeRoBaTelbHO, BAXHELIM (hak-
TOPOM, OIIP€ACIAIOIIM HOCTE TDIBUMETDPU-
YEeCKOI0 METOZa B M3YYEHUM I'eOJOTHIECKOT0 CTDCEHMS,
ABJAETCA JETANLHOE ONpEejAeJIeHMe IJOTHOCTHBRIX CCOT-

'HOIICHIIA B IIOPOAaX -« KH3y4YeHue "K(?HTD&CTOB JaoT-

HOCTel M pacIpoCTPaHeHHMA IIOBEPXHOCTEN 9STHMX KOH-
TPacToB. B craThe M3JIOZKEHbI HOBbIE, JO' CHMX TIOP He
NPHUMEHABIINECH, CIIOCOOB! MHTEPOPETALMM AAHHBLIX 33-
MepOB IIIOTHOCTEN NOPOA. DTH . CIOcobbl PaccMOTPeHbI

"HA ‘NpuUMepe 3aMepoOB ‘IIIICTHOCTEN *‘B - CEBEPO-3anaXHoM

gacTit ITonem.
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