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Tadeusz KRYNICKI 

Własności sprężyste utworów cechsztyńskich 

Omówiono własności sprężyste skał cechsztYllskich. ze szczególnym zwróceniem uwagi na prędkości 

rozchodzenia się fal. Stwierdzono, że sole i anhydryty odznaczają się małą zmiennością prędkości, nie­

zależnie od głębokości ich występowania. Omówiono wyniki pomiarów prędkości na próbkach skał, 

w tym także znajdujących się w warunkach podwyższonego ciśnienia i temperatury. Ponadto dokonano 

próby uchwycenia zwii.!zków między prędkości,! a ciężarem objętościowym i porowatością. 

WSTĘP 

W rozpoznaniu budowy geologicznej skał cechsztyńskich dużą pomoc oka­
zują badania geofizyczne, szczególnie zaś sejsmiczna metoda refleksyjna. Jedno­
cześnie na efektywność metody refleksyjnej w sposób istotny rzutuje znajomość 
własności sprężystych skał. Rejestrowany obraz falowy jest odzwierciedleniem 
istniejącego stanu fizycznego ośrodka. Dlatego też na podstawie charakteru za­
pisu fal można wnioskować o budowie geologicznej i zmianach litologiczno-facjal­
nych zachodzących w ośrodku skalnym. 

W zależności od pochodzenia, rozwoju procesów geologicznych i głębokości 
występowania skały charakteryzują się określonymi wartościami i określonym 
rozkładem własności sprężystych. Powstałym w podobnych warunkach jednorod­
nym skałom odpowiada zbliżony rozkład własności fizycznych, w tym także i sprę­
żystych. Przestrzenny rozkład tych własności jest więc odzwierciedleniem pro­
cesów kształtowania się skał. Jednakże ważna jest nie tylko znajomość ich włas­
ności fizycznych, ale i związków między nimi. 

Ze względu na dużą przydatność badań sejsmicznych w rozpoznawaniu bu­
dowy geologicznej kompleksu cechsztyńskiego, omówiono własności sprężyste 
oraz rozpatrzono zależności między prędkością przebiegu fal a innymi parametra­
mi fizycznymi w takim zakresie i objętości w jakim było to możliwe z uwagi na 
liczbę i reprezentatywność wykonanych pomiarów. 

WŁASNOŚCI SPRĘŻYSTE SKAŁ 

Własności sprężyste skał charakteryzuje moduł Younga, współczynnik Poissona, 
prędkość rozchodzenia się fal i oporność akustyczna. Z punktu widzenia praktycz-
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nego zastosowania sejsmiki w badaniach utwor6w cechsztynskich istotne znaczenie 
maj~ dwa ostatnie parametry, w zwi~zku z czym na nie zwr6cona zostanie uwaga. 

Ana1iz~ pr~dkosci rozchodzenia si~ fal sejsmicznych w skalach, w tym r6wniez 
znajduj~cych si~ w warunkach wysokich cisnien i temperatur, zajmowalo si~ wielu 
geofizyk6w (G.S. Pietkiewicz, 1963; Z. Sliwinski, 1965; L.E. Filsztynski, 1969; 
K.!. Bagrincewa, 1971; M.P. Wolarowicz i in., 1975; M.P. Wolarowicz, E.!. Ba­
juk, 1977 i in.). Dokonano analiz pr~dkoSci w zaleznosci od wieku, gh;bokosci 
wyst~powania oraz skladu mineralnego skaL Na wartosc pr~Jkosci wplywa caly 
szereg czynnik6w, -przy czy-m do najwazniejszych zaliczyc mozna wyksztakenie 
litologiczne-, gl~bokosc wyst~powania skal, porowatosc oraz rodzaj medium za­
pelniajqcego pory. 
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Fig. 1. Zestawienie zaleznosci pr~dkosci warstwowych cechsztynu od gl~bokosci 
Dependence of layer velocities of the Zechstein on depth 
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a monoklina przedsudecka - cz~sc p61nocna; b - monoklina przedsudecka - cz~sc poludniowa; c niecka 
szczecinsko-16dzka; d - synekliza perybaltycka; e - niecka pomorsko-warszawska 
a Fore-Sudetic Monocline, northern part: b - Fore-Sudetic Monocline, southern part; c Szczecin-L6dz Basin; 
d - Peribaltic Syneclize; e Pomeranian-Warsaw Basin 

Pr~dkosci warstwowe kompleksu cechsztynskiego oblicza si~ na podstawie 
hodograf6w pionowych, przy czym bl~d w okreslaniu ich t~ metod~ jest nie wi~k­
szy niz 6% (Z. Sliwinski, 1965), pomiar6w akustycznych oraz, dotychczas w nie­
wielkim zakresie, pomiar6w na pr6bkach skal. 
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Fig. 2. Zestawieni~ pn;dkosci warstwowych llzy~kan~ ch na podstawie pomiar6w akustycznych 

Summary of layer \ clocities obtained from acnll~ll\.: l11~aSllr~mcnts 

A - sole; B - anhJdr)l~: l : 6 \\ar;i<:l1ie.CD dolomilY; otwory wiertniL'lc': I Tardwh 4: :! - Turchah" 5. 
3 Gluszyca L.J - Pomorsko 5. 5 Sroda IG 3. 5a - Oretyri. () - GladYSL<:. 7 Henr\'kO\~o 1. /'{ H.enrYkowo 
5, 9 - Krynica Morska IG I. J() - Licki I. JI S~popol::!. 12 - Zelazna G6ra. 13 -Basze I. 14 - Zarnowicc 
IG I. 15 Nicponie. 15a Trzebielino. 16 - Gozd 2. 17 Karszna 2. 18 - Koczala I. 19 - Swinoujscie I. ]0 -
D~be 5. 21 - Gradzanowo 2. 22 Oobre Miasto. 23 - O~bc Wielkic 

I - salts; B - anhydrite; C: 6 - limestones. CD - dolomites: /-23 borcholes 

Dla zobrazowania rozkladu pr~dkosci warstwowych utworow cechsztynskich 
zestawiono je oddzielnie dla poszczegolnych jednostek geologicznych, w ktorych 
cechsztyn wyst~puje na gl~bokosciach od 500 do ok. 4000 m. Liczba p.omiarow 
pr~dkosci dla utworow z gl~bokosci ponizej 3000 m jest nieduza, co rzutuje na 
stopien rozpoznania pr~dkosciowego. Obraz rozkladu pr~dkoSci warstwowych 
przedstawiono na wykresach (fig. 1) w ukladzie pr~dkose (m/s) - gl~bokose (m), 
z ktorych wynika, ze parametr ten dla utworow cechsztynskich najcz~sciej wy­
nosi 4400 - 5600 m/s, przy czym zaleznose wzrostu pr~dkosci od gl~bokosci jest 
mala i raczej trudna do uchwycenia, z wyj'l:tkiem obszaru niecki pomorsko­
-warszawskiej (fig. le). Czynnikiem decyduj'l:cym 0 pr~dkosci w skalach cechsztyn­
skich jest zatem litologia. Przemawiaj'l: za tym rowniez wykresy pr~dkosci (fig. 2) 
obliczonych z pomiarow akustycznych odr~bnie dla soli, anhydrytow ora£ wa­
pieni i dolomitow, sporz'l:dzQne dla calego basenu cechsztynskiego. Pr~dkose 
rozchodzenia si~ fal w soli najcz~sciej wynosi 4400 - 4800 m/s, w anhydrytach 
5700 - 6400 m/s, natomiast w dolomitach i wapieniach charakteryzuje si~ wi~k­
szym rozrzutem wartosci, chociaz przewaznie miesci si~ w przedziale 5300 - 6300 
m/so Materialow dotycz'l:cych pr~dkosci przebiegu fal W dolomitach i wapieniach 
jest jeszcze nieduzo, dlatego tez trudno wysuwae daleko id'l:ce wnioski. Mozna 
jednak s,!dzie, :le zasadniczy wplyw na pr~dkose ma porowatosc. 

Dla zobrazowania cz~slotliwo:-,ci wyst~powania poszczegolnych wartosci pr~d­
kosci warstwowych skal cechsztynskich opracowano hisJogramy na podstawie 
pomiarow akustycznych. Zestawienia danych dokonano dla calego obszaru wy­
st~powania cechsztynu w Polsce, oddzielnie dla soli, anhydrytow~ wapieni i dolo­
mitow (fig. 3). Histogramy sporz'l:dzono w ten sposob, ze na osi rz~dnych umiesz­
czono ilose metrow, dla ktorych wykonano pomiary i procentowy udzial wartosci 
pr~dkosci, na osi odci~tych zas wartosci pr~dkosci. Z zestawien wynika, iz pewne 
wa);tosci dominujq, zwlaszcza na wykresie dotycz'l:cym soli. 
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Fig. 3. Histogramy pr~dkosci warstwowych uzyskanych podczas pomiarow akustycznych w otworach 
polozonych w obszarze polskiego basen u cechsztynskiego 
Histograms of layer velocities obtained in the course of acoustic measurements in boreholes in the area 
of the Polish Zechstein Basin 

.~ A sole; B - anhydryly; C w - wapienie; Cd dolomity 

A - salts; B anhydrites; C", - limestones: Cd dolomilC~ 

Omawiaj~c pr~dkosci rozchodzenia si~ fal spr~zystych w utworach cechsztyn­
skich uzasadnione jestnaw.i4zae do wynikow pomiarow dokonanych na probkach 
skai w warunkach laboratoryjnych, w tym takze i w komorze wysokich cisnien 
typu /SU-l. Pomiarow takich, zwiaszcza przy wysokich cisnieniach, wykonano 
stosunkowo niewiele, st~d tez wartosci omawianego parametru nie mog'l bye 
uwazane w peini za reprezentatywne. 

Pomiary przeprowadzono na probkach skai' pobranych z rdzenia otworu 
Siawa IG 1 (S-IG-l) usytuowanego na monoklinie przedsudeckiej. Pomiary wy~ 
konano z zastosowaniem dwoch zestawow aparatury: sejsmoskopu1, pozwalaj'l­
cego uzyskiwae wyniki z dokladnosci'l do 5%, oraz tzw. komory wysokich cis­
nien2 typu /SU-l produkcji ZSRR, umozliwiaj~cej osi~ganie dokladnosci do 1 ~~~:. 
Podczas pomiarow sejsmoskopem temperatura otoczenia, a tym samym i probek, 
wynosiia ok. 20°C, cisnienie zas rowne byio cisnieniu atmosferycznemu. Czas 
przebiegu faH podiuznej w probkach mierzono w kierunku prostopadlym do uwar­
stwienia i w dwoch kierunkach rownoleglych do uwarstwienia. Dla zorientowania si~ 

I Pomiary wykonal mgr M. fuliilski. 
2 Pomiary wykonal mgr J. Borzlrcki. 
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Fig. 4. Zestawienie wartosci pr~dkosci ~o~ierzonych na probkach skal w kierunkach: I - prosto-
padlym i 11 - rownolegtym do uwarstwlenta . 
Summary of \'elocity values measured on rock samples in directions: I perpendicular. I1 - parallel 

to the bedding . .."."" r 
A - sole: B anhydryly: C - wapienie i ~Oll'I1lII). I - 3 IWIllIM) ~\) kon~n,: \\ warunbdl I:IS~~CIll~ all!H~.s c-
rycznego: I _ wkrotce po wydobyclU rdzema z olworu, 2 - po uplywle 6 mlesl~cy, 3 - po upIY~I~ L mlesl~cy 
A _ salts; B - anhydrites; C - limestones and dolomites; 1 -3 - measurements taken under condItIons of atmo­
spheric pressure: I - soon after taking core to the surface. 2 - after 6 months, 3 - after 12 months 

czy i w jakim stopniu pr~dkosc przebiegu falzalezy od zmian mog~cych zachoozic 
w probkach przechowywanych w skladach rdzeni, pomiary wykonano trzykrotnie: 
wkrotce po wydobyciu rdzenia z otworu, po uplywie 6 miesi~cy oraz po uplywie 
12 miesi~cy. Wartosci pr~dkosci zestawiono na wykresach oddzielnie dla soli, 
anhydrytow i dolomitow (fig. 4). Z porownania wykresow wynika, ze pr~dkosci 
pomierzone prostopadle do uwarstwienia maj~ duzy rozrzut i to dla kazdego 
rodzaju skaly. Trudno jest jednak uchwycic roznice mi~dzy wartosciami pr~d­
kosci pomierzonymi wkrotce po wydobyciu rdzenia z otworu, po uplywie 6 mie­
si~cy i po uplywie 12 miesi~cy. Szczegolnie st:l one nieuchwytne dla dwoch ostat­
nich przypadkow. Pr~dkosci pomierzonena probkach, ktorych okres sklado­
wania byl najkrotszy, gdyz zaledwie kilkunastodniowy, generalnie st:l najwi~ksze. 
Szczegolnie dobrze to jest widoczne w pomiarach przeprowadzonych .. rownolegle 
do uwarstwienia (fig. 4 H). Dla tego kierunku pomiarow charakterystyczne st:l 
ponadto nieco wi~ksze wartosci pr~dkosci imniejszy rozrzut. Roznice mi~dzy 
wartosciami pr~dkosci w zaleznosciod kierunku pomiaru tych samych probek 
stwierdza wielu badaczy (W.N. Kobranowa, 1962; N.B. Dortman, 1976; M.W. 
Niewski i in., 1976). . 

Omawiane utwory s~ w miar~jednorodne, zwlaszcza dotyczy to soli i imhydrytu. 
Dlatego tez roznice pr~dkosci warstwowych trudno byloby dumaczyc inaczej jak 
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tylko szczelinowatosci,! skal. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze kierunek 
wi~kszosci szcze1in jest r6wnolegly do uwarstwienia. 

o tym, ze szczelinowatosc ma decyduj,!cy wplyw na pr~dkosci swiadcz,! wy­
niki pomiar6w, jak dotychczas nielicznie, przeprowadzonych w Polsce z zasto-, 
sowaniem wysokich cisnieii oraz dane zamieszczone w pracach E.M. Czesnokowa 
(1973), A.K. Urupowa, l.A. Muszina (1972), N.B. Dortmana (1976), M.P. Wola­
rowicza i in. (1975) oraz M:P. Wolarowicza, E.l. Bajuka (1977). 

Do pomiar6w pr~dkosci faI podluznych wykonanych w warunkach wysokich 
cisnieii i podwyzszonej temperatury wybrano dwie pr6bki anhydrytu (nr 1 i 2) 

-z rdzenia otworu S-IG-l z gl~bokosci 1695 m. Na tych samych pr6bkach prze­
prowadzono wczesniej trzykrotnie pomiary pr~dkosci za pomoc,! petroskopu 
w warunkach cisnienia atmosferycznego (fig. 4), a ponadto pomiary w tych samych 
warunkach, ale przy zastosowaniu aparatury ISU-l. Przed przyst,!pieniem do 
pomiaru aparatur,! ISU-l pr6bki 0 ksztalcie walca oraz srednicy i wysokosci 3 cm 
nasycono roztworem NaCl. Dla kazdej pr6bki, znajduj,!cej si~ w warunkachcis­
nienia atmosferycznego i temperatury pokojowej, mierzono czas przebiegu fali 
spr~zystej prostopadle do uwarstwienia w l?i~ciu punktach (fig. 5) oraz r6wno­
legle do uwarstwienia w dw6ch punktach. Srednia pr~dkosc pomiar6w wykona­
nych prostopadle do uwarstwienia dla pr6bki nr 1 wynosi 5660 m/s i dla pr6bki 
nr 2 - 5620 m/so Ponowiony pomiar pr~dkosci na pr6bce nr 2 po uplywie jednej 
doby wykazal zbieznosc sredniej pr~dkosci (r6znica zaledwie 10 m/s). R6wniez 
srednia pr~dkosc pomierzona w kierunku zgodnym z uwarstwieniem pr6bek jest 
zblizona, bo dla pr6bki nr 1 wynosi ona 5580 m/s, zas dla pr6bki nr 2 - 5500 m/so 
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Fig. 5. Rozklad wartoSci pr~dkosci przebiegu fal podluZnych pomierzonych na probkach anhydrytu 
prostopadle do uwarstwienia 
Distribution of values of propagation of longitudinal waves, meassured on anhydrite samples in direc­
tion perpendicular to the bedding 
I - probka nr I; II - probka nr 2; 0-4 - punkty pomiarow pr~dkosci; l' -3' - strefy charakteryzujl!ce si~ 
pr~dkosciami: l' - do 5600 m!s, 2' - 5610-5700 m!s, 3' - powyzej 5710 m!s 
1 - sample no. 1; II sample no. 2; 0 -4 - velocity measurement points; l' - 3' - zones characterized by 
velocities: l' - up to 5600 m!s, 2' - 5610 -5700 m!s, 3' - over 5710 m!s 

Z przytoczonych danych wynika, ze pr6bki s,! jednorodne akustycznie, a wsp61-
czynnik anizotropii charakteryzuje si~ bardzo mal,! wartosci,!. Nalezy s,!dzic, ze 
na fakt ten wplyn~lo nasycenie pr6bek roztworem solnym i wyparcie powietrza 
ze szczelin. W nawi,!zaniu do tych wynik6w wydaje si~, ze dzi~ki dokladnym po­
miarom pr~dkosci mozna okreslic wzajemn,! orientacj~ pr6bek, a tym samym 
i rdzenia, bowiem pr~dkosc pomierzona w punkcie 1 pr6bki nr 2 odpowiada pr~d-
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kosci w punkcie 4 pr6bki nr 2. Punkty te przed podzialem rdzenia na dwie pr6bki 
przylegaly do siebie. Ponadto ulozenie stref 0 okreSlonych pr~dkosciach jest po­
dobne dla obydwu pr6bek. Nalezy s~dzie, ze znajomose pr~dkosci oraz powierzch­
niowy, a co wi~cej przestrzenny ich rozklad mog~ okazae si~ bardzo pomocne 
i przydatne przy ustaleniu nie tylko skladu mineralnego lub rozmieszczenia po­
szczeg6lnych mineral6w, ale i polozenia szczelin, a tym samym i przebiegu pro-
ces6w geologicznych. • 

Z wyzej przy.toczonych material6w oraz danych z literatury (M.P. Wolarowicz, 
E.!. Bajuk, 1977; N.B. Dortman, 1976; T.S. Lebiediew i in., 1977) wynika, ze pr~d­
kose przebiegu fal spr~zystych w duzej mierze zalezy od porowatosci, kt6rej swoist~ 
form~ moze bye szczelinowatose czy tez mikroszczelinowatose. Potwierdzaj~ to 
dane uzyskane podczas pomiar6w pr~dkoSci w warunkach podwyzszonego cis­
nienia. Pomiary takie przeprowadzono na wspomnianych pr6bkach przy uzyci u 
aparatury ISU-l~ kt6ra umozliwia poddawanie pr6bek skal cisnieniu i tempe­
raturze istniej~cym na gl~bokosci 6 -7 km. Komora, b~d~Ga zasadnicz~ cz~sci~ 
wspomnianej aparatury, jest tak skonstruowana, ze na pr6bki skal mozna od­
dzialywae cisnieniem zewn~trznym przy jednoczesnej regulacji ich cisnienia we­
wn~trznego, jak gdyby przeciwdzialaj~cego temu pierwszemu. 

Wplyw cisnienia zewn~trznego na pr~dkose przebiegu fali podluznej badano 
za pomoc~ aparatury ISU-J w warunkach stalej temperatury r6wnej ok. 20°C 
(fig. 6 - krzywa 1, 2). Pomiary wykonano tylko w jednym srodkowym punkcie 
w kierunku prostopadlym do uwarstwienia, a okres przetrzymywania pr6bek 
w warunkach okreslonego cisnienia zewn~trznego wynosil ok. 5 min. Mozna za­
uwazye, ze charakter zmian pr~dkosci w obydwu pr6bkach jest nieco inny, zwlasz­
cza w zakresie niskich cisnien. Pomijaj~c dokladnose pomiar6w, kt6ra. wynosi 
1 ~'o, wydaje si~, ze na charakter tych zmian mogla wplyn~e mikroszczelinowa- . 
tose. W pewnym stopniu potwierdzaj~ to wyniki pomiar6w uzyskane w warun­
kach cisnienia atmosferycznego (fig. 5). Pr~dkose przebiegu faH w punkcie 0 pr6bki 
nr 2 jest nieco mniejsza niz pr~dk6se pomierzona w punkcie 0 pr6bki nr 1. 

Wplyw cisnienia wewn~trznego na pr~dkose faH podluznej okreslono przy 
zachowaniu stalego cisnienia efektywnego, kt6re wynosi 2,5,MPa. Pod cisnieniem 
efektywnym nalezy rozumiee r6znic~ mi~dzy cisnieniem zewn~trznym oddzialy­
waj~cym na pr6bk~ a cisnieniem wewn~trznym wytwarzanym w pr6bce. W tem­
peraturze pokojowej, r6wnej ok. 20°C, podnoszono wartose cisnienia wewn~trz­
nego od 0 do 18 MPa, zachowuj~cstale cisnienie efektywne, tzn. zwi~kszaj~c cis­
nienie zewn~trzne od wartosci wyjSciowej r6wnej 2,5 MPa do 20,5 MPa. Uzyskane 
wyniki wskazuj~, ze. w obu badanych pr6bkach nast~pil wzrost pr~dkoSci fali 
podlu~nej, przy czym w pr6bce nr 1 od 5720 do 5850 m/s, w pr6bce nr 2 zas od 
5630 do 5860 m/so Poniewaz stan napr~zen w pr6bkach nie ulegl zmianom, gdyz 
cisnienie efektywne bylo stale, dlatego tez wzrost pr~dkosci nalezy tlumaczyc 
zwi~kszeniem stopnia nasycenia .pr6bek pod wplywem wzrastaj~cego cisnienia 
wewn~trznego, powoduj~cego takze zmniejszenie si~ obj~tosci resztek substancji 
gazowych zawartych w porach pr6bek b~dz w plynie je nasycaj~cym, wskutek 
r6znej Scisliwosci ga'z6w i plynu nasycaj~cego. 

Wplyw cisnienia efektywnego na pr~dkosc fali podluznej okreSlano na pr6b­
kach skal ogrzanych do temperatury 65°C, a nast~pnie poddanych dzialani u tego 
cisnienia od 2,5 do 20 MPa. W przypadku pr6bki nr 1 pomiary wykonywano' 
w cyklu obci,!zania i odci~zania, tj. zwi~kszania i obnizania cisnienia efektywnego, 
natomiast w przypadku pr6bki nr.2 tylko przy wzrastaj,!cym cisnicniu cfektywnym. 
(jt)rna granica zastosowanego cisnienia efektywnego dla obydwLI pr6bek zbli-

J Aparalura la I.l1ajduje ,i.; \\ Pr/.:,bi,·hi<lr,t \\ i.: B~ldali Geolizycznych. 
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Fig. 6. Wykresy zmian pr~dkosci w zaleznosci od stosowanego cisnienia 
Changes in velocity in dependence on the applied pressure 
I, 2 - krzywe zmian p~dkosci w wyniku zwi~kszenia cisnienia zewn~trznego: 1 - dla pr6bki nr I, 2 - dla pr6b­
ki nr 2; I', 2' - krzywe zmian pr~dkosci wskutek wzrostu cisnienia efektywnego; I" - krzywa zmian p~dkoSci 
przy odci~aniu pr6bki; 3. - pomierzone wartosci p~dkosci . 
I, 2 - curves of changes in velocity in result of increase in external pressure: for sample no 1 (1) and sample no. 2 
(2); I', 2' - curves of changes in velocity in result' of increase in effective pressure; I" - curve of changes in velocity 
related to removal of pressure; 3 - measured velocity values 

zona byla do cisnienia panuj~cego na gl~bokosci, z ktorej pobrano rdzen. Z po­
rownania wykresow (fig. 6) wynika, :le wzrost pr~dkosci zaleznie od cisnienia 
efektywnego dla obydwu probek jest bardzo podobny, zwlaszcza dla cisnien powy­
zej 4,0 MPa, i raczej nierownomiemy, tj. wi~kszy w pocz~tkowej fazie zwi~kszania 
cisnienia (do 10 MPa). Rowniez krzywe pr~dkosci uzyskanych podczas obci~Zania 
i odci~zania probki nr I s~ zblizone, a niewielkie roznice ttumaczyc mozna nieco 
wolniejszym przebiegiem procesu rozluznienia skaly w przypadku zmniejszenia 
cisnienia. 

Wplyw temperatury na pr~kosc faH podlmnej. Zestawaparatury ISU-J po­
zwala na dokonywanie pomiarow czasu przebiegu faH spr~Zystej przy ogrzewaniu 
probek skal do temperatury 180°C. Dla okreslenia zmian pr~dkosci od tempera­
tury probki uwzgl~dniono nast~puj~ce parametry: cisnienie wewn~trzne-
18,0 MPa, efektywne - 2,5 MPa i temperatura probek - 65°C. Probk~ nr 1 
ogrzewano przez 1 godz., zas probk~ nr 2 przez 2 godziny. Pod wplywem wzrostu 
temperatury od 20 do 65°C w probce nr I pr~dkosc faH podluznej zmalala od 5850 
do 5740 m/s, zas w probce nr 2 od 5860 do 5680 m/s po 1 godzinie i do 5640 m/s 
po 2 godzinach. Z przytoczonych danych wynika, iz probki zachowuj~ si~ odmien­
nie pod wplywem temperatury. Wydaje si~, ze stan fizyczny probki nr 2 ulega 
wi~kszym zmianom z powodu mniejsz~go nasycenia, gdyz okres nasycenia byl 
o polow~ krotszy. 

Pr~dkosci w wybranych probkach anhydrytu, obliczone na podstawie czasow 
przebiegu faH spr~zystej, zmieniaj~ si~ w zaleznosci od warunkow, w jakich znaj-
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duj~ si~ probki podczas pomiarow. W przypadku, gdy probki pOddawan'e byly 
dzialaniu cisnienia od 0,1 do 20 MPa i temperatury od pokojowej do 65°C (war­
tosci tych parametrow zblizone do panuj~cych na gl~bokosci, z ktorej pobrano 
rdzen) pr~dkosc w probce nr 1 wzrosla od 5650 do 6130 m/s, czyli 0 480 m/s, i w 
probce nr 2 od 5600 do 6170 m/s, czyli 0 570 m/so Poniewaz rozne skaly reaguj~ 
odmiennie na zmiany cisnienia i temperatury, a w rozpatrywanym przypadku 
utwory nawet podobne pod wzgl~dem litologicznym wykazuj~ nieco inn~ zalez­
nose pr~dkosci od wymienionych parametrow, przy okreslaniu fizycznych wlas­
nosci skal nalezy uwzgl~dniac warunki w jakich dokonywano pomiarow. 

Oprocz omowionych wynikow uzyskanych w warunkach zblizonych do wy­
st~puj~cych na gl~bokosciach, z ktorych pobrano probki skal, zainteresowanie 
mog~ budzic takze wyniki pomiarow przeprowadzonych przy zastosowaniu cis­
nien i temperatur 0 wi~kszych wartosciach, tj. powyzej 20 MPa i 65°C. Wykres 
przedstawiony na fig. 7 wskazuje, ze pod wplywem wzrostu cisnienia zewn~trz­
nego oraz przy zachowaniu stalej temperatury - 20°C i stalego cisnienia we­
wn~trznego -' 1 MPa pr~dkosc faH podluZnej zwi~ksza si~, przy czym WZfOSt ten 

. jest s2;czegolnie intensywny w przedziale cisnien od wartosci zblizonych do wy­
st~puj~cych na gl~bokosci pobrania probki do ok. 40 MPa. Po przekroczeniu 
cisnienia 40 MPa krzywa zmian pr~dkosci wzrasta nieznacznie, lecz zmiany te 
mieszcz~ si~ w zasadzie w granicach dokladnosci pomiarow stosowanej aparatury. 

Pomiary zaleznosci pr~dkosci od temperatury wykonano przy stalych obci~­
zeniach probek, cisnieniu zewn~trznym 5 MPa oraz cisnieniu wewn~trznym 1 MPa. 
W probce nr 2 wraz ze wzrostem temperatury od pokojowej do 165°C pr~dkosc 
zmalala od 5650 do 5410 m/s, natomiast w probce nr 1 przy zmianie temperatury 
od 20 do 135°C nast~pil spadek pr~dkoSci od 5980 do 5690 m/s (fig. 8). Wynika 
st~d, ze wzrost temperatury probek anhydrytu 0 1°C powoduje obnizenie pr~d­
kOSci 0 ok. 2 - 3 m/so 
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Fig. 7. Wzrost pr~dkosci w anhydrycie w wyniku zwi~kszenia cisnienia zewn~trznego 
Velocity increase in anhydrite in result of increase of external pressure 

Omawiaj~c pr~dkosci warstwowe kompleksu cechsztynskiego, warto zatrzy­
mac si~ nad ich rozkladem powierzchniowym. Oczywiste jest, :le dla sporz~dzenia 
dokladnych map niez~dna jest odpowiednia liczba danych. W przypadku utwo­
row cechsztynskich danych tych jest zaledwie kilkaset, przy czym nie wszystkie s~ 
wystarczaj~co pewne, glownie z uwagi na stosowany sprz~t i metodyk~ pomiarow. 
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Fig. 8. Wykresy zmian pr~dkosci w zaleznosci od temperatury 
Graphs of changes in velocity in dependence on temperature 
1, 2 - numery pr6bek; 3 - pomierzone wartosci pr~dkosci 
1, 2 - sample numbers; 3 - measured velocity values 

' .......... 1. 

Mimo to, sporz,!dzenie nawet szkicu rozkladu pr~dkosci (fig. 9) wydaje si~ uza­
sadnione i moze okazae si~ pomocne w badaniach sejsmicznych. Przy opraco­
wywaniu szkicu nie brano pod uwag~ wartosci pr~dkosci z pojedynczych otwo­
row, jezeli roznily si~ one istotnie od danych z s,!siednich otworow, zakladaj,!c 
ze mog,! bye obarczone bl~dami przypadkowymi. Jednoczesnie w przypadku 
wyst~powania w· otworze kilku warstw 0 mi'!zszosci 150 - 200 m i roznych pr~d­
kosciach przyjmowano pr~dkosci usrednione, zas cieiiszych warstw nie uwzgl~d­
niono. Uproszczenia te byly niezb~dne, glownie z powodu niezbyt duzej liczby 
danych. 

Mozna wyodr~bnie kilka stref charakteryzuj'!cych si~ okreslonymi pr~dkoscia­
mi warstwowymi w cechsztynie, przebiegaj'!cych ogolnie zgodnie z granicami 
jednostek geologicznych. Najbardziej urozmaicony obraz rozkladu pr~dkosci 
kompleksu cechsztyiiskiego dotyczy poludniowej cz~sci monokliny przedsudeckiej 
oraz Polski polnocno-wschodniej, co jest spowodowane zroznicowaniem wy­
ksztalcenia litologicznego cechsztypu, glownie zas udzialem soli i anhydrytow, 
czyli utworow znacznie rozni'!cych si~ pr~dkosciami. Czynnik gl~bokosci nie ma 
tu wi~kszego znaczenia, gdyz pr~dkosci w anhydrytach i solach nie wykazuj'! 
istotniejszych zmian z gl~bokosci,!, a ponadto cechsztyn w wymienionych rejo­
nach wyst~puje na podobnych gl~bokosciach. Duz,! rozpi~tose wartosci pr~d­
kosci dochodz,!c,! do 1000 m/s nalezy odnotowae rowniez na obszarze walu po­
morsko-kujawskiego, co mozna tlumaczye znacznym zroznicowaniem litologicz­
nym. Natomiast na stosunkowo rozleglym obszarze obejmuj,!cym cz~se mono­
kliny przedsudeckiej, nieck~ szczeciiisko-Iodzk,!, cz~sciowo sklon platformy i obni­
zenie podlaskie pr~dkosci w utworach cechsztynu S,! zblizone i wynosz,! 4500-
4900 m/so Rejony, w ktorych nie przekraczaj,! one 4000 m/s, S,! niewielkie. Udzial 
skal chemicznych w profilu litologicznym w tych rejonach jest nieduzy. Czyn­
nikiem decyduj,!cym 0 pr~dkosciach w kompleksie cechsztyiiskim, w ktorym 
przewazaj'! skaly chemiczne, jest zatem przede wszystkim litologia skal. Podobne 
spostrzezenia, w tym rowniez dla skal innego wieku, poczynili W.N. Kobranowa 
(1962), M.P. Wolarowicz, E.I. Bajuk (1977), N.B. Dortman (1976), analizuj,!c 
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Fig. 9. Szkic rozkladu pr~dkosci warstwowych w utworach cechsztynskich 

Distribution of layer velocities in Zechstein rocks 
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Najcz~sciej \\ysl<tpuj<lcC wartosci pr~dkosci w rn.s: 1 - ::450-3300. :: - 3310-3950. 3 - 4100-4500.4 4510 
4900. 5 5310 - 6000. 6 6300 - 6500. 7 - 5000 - 5300; R - granice jednostek geologicznych 

Most common velocity values in, m/s: I - 2450-3300,2 - 3310-3950,3 - 4100-4500,4 4510-4900,5-
5310 - 6000, 6 - 6300 - 6500, 7 - 5000 - 5300; 8 boundaries of geological units 

pr~dkosci w utworach zwi~zlych, a przede wszystkim w anhydrytach, gipsach 
i solach. 

Istotnym parametrem charakteryzuj~cym skaly i scisle zwi~zanym z wlasno­
sciami spr~zystymi jest opornosc akustyczna, b~d~ca iloczynem pr~dkosci i g~stosci 
lub pr~dkosci i ci~zaru obj~tosciowego w danej warstwie (tab. 1). Ma ona bez-

Tabela 

Przedzial zmiennosci pr~dkosci, ciftzam obj~tosciowego j opornosci akustycznej 

w utworach cechsztynskich 

Rodzaj skaly 
Pr~dkosc 

km/s 

Ci~zar obj~tosciowy 

. 103 kG/m J 

Opornosc akustyczna 

(Vo) . 105 Pa s/m 

Sole 

Anhydryty 

Dolomity 

Wapienie 
Ily 

4,2 - 5,1 

5,5 6,5 

6.3 6.8 
5.0 - 6.4 
3} - 3.8 

2.05 2.20 
2,8 -2,95 
2,3 -2.85 
2.0 - 2.70 .. 

2.5 

8.6 - 11.2 
15.4-19.2 
14,4-19.4 

10,0-17.2 
8.2 9.5 
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posredni zwi~zek z intensywnosci~ rejestrowanych fal sejsmicznych, a znajomosc 
jej ulatwia analiz~ cech dynamicznych obrazu falowego. 

Omawiaj~c wlasnosci spr~zyste skal cechsztynu nalezy nawi~zac do pr~dkosci 
granicznych. Prace wykonane metod~ refrakcyjn~ w du:iej mierze na monoklinie 
przedsudeckiej pozwolily na stwierdzenie, ze pr~dkosci graniczne wynosz~ tarn 
od 4850 do 5000 m/s. Zblizone wartosci pr~dkosci granicznych (5000-5800 m/s) 
uzyskiwano na Pomorzu Zachodnim, jak rowniez w innych jednostkach geolo­
gicznych Polski. Przyporz~dkowanie stratygraficzne przesledzonych granic nie 
zawsze jest wystarczaj~co pewne, niemniej w wi~kszosci na1ezy je wi~zac z przy­
stropow~ cz~sci~ cechsztynu. 

Dla dokonania oceny mozIiwosci zastosowania metod sejsmicznych do ba­
dania kompleksu cechsztynskiego jako' calosci wazna jest znajomosc pr~dkosci 
warstwowych nadkladu (fig. 10) i podloza (fig. 11), przy czym ten drugi obraz 
winno si~ traktowac jako hipotetyczny, gdyz oparty jest na malej liczbie materialu 
faktycznego. Jedynie w obszarze syneklizy perybaltyckiej liczba danych jest wi~k­
sza. Pr~dkosci w nadkladzie i podlozu cechsztynu obliczone z hodograf6w pio­
nowych zaczerpni~to z dokumentacji zr6dlowych. Pr~dkosci warstwowe brano 
dla 150 - 200-metrowych odcink6w hodograf6w. Generalizuj~c zagadnienie po­
wstania sejsmicznych fal uZytecznych na granicach geologicznych mozna uwazac, 

Fig. 10. Szkic rozkladu pr~dkosci warstwowych w nadkladzie cechsztynu 
Distribution pr layer velocities in Zechstein cover 
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Najcz~sciej wyst~puj~ce wartosci pr~dkosci w m/s: 1 - 2100-2500, 2 2510-2950,3 - 3000-3450,4 - 3500-
3950, 5 - 4000-4450, 6 - 4460-4700, 7 - 4710-4800; 8 granice jednostek geologicznych 
Most common velocity values in m/s: 1 - 2100-2500, 2 - 2510-2950, 3 - 3000-3450, 4 - 3500-3950, 5 -
4000 -4450, 6 - 446,0 -4700, 7 - 4710 -4800; 8 - boundaries of geological units 
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Fig. 11. Szkic rozkladu pr~dkosci warstwowych w podlozu cechsztynu 
Distribution of layer \elocities in Zechstein bedrock 
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Najcz{)sciej wyst{)puj,!ce wartosci pr{)dkosci w m/s: 1 2600 - 2950, 2 - 3000 - 3300, 3 - 3310 - 3500, 4 - 3510-
4200, 5 4210-4500, 6 4510-5000, 7 - 5010-5200, 8 5210-5750; 9 granicewazniejszychjednostekgeo­
I.~gicznych 

Most common velocity values in m/s: 1 2600-2950, 2 - 3000-3300,3 - 3310-3500,4 - 3510-4200, 5 
4210 -4500, 6 4510 - 5000, 7 - 5010 - 5200, 8 5210 - 5750; 8 - boundaries of major geological units 

.le ro.lnica pr~dkosci warstwowych w cechsztynie w stosunku do pr~dkosci w nad­
kladzie i podlo.lu wplywac b~dzie w duZym stopniu na intensywnosc fal odbitych 
i refrakcyjnych, Znajduje to potwierdzenie w praktyce, np. refleksy od stropu 
cechsztynu s~ bardzo intensywne na wyniesieniu Leby, gdzie ro.lnica mi~dzy pr~d­
kosciami cechsztynu i nadkladu jest najwi~ksza. Pr~dkosci warstwowe nadkladu 
wahaj~ si~ w granicach 2,1-5,0 km/s, ci~.lary obj~tosciowe 1,97,103-2,58 .103 
kG/m3, a opornosc akustyczna 4,1 . 105 -12,5 . 105 Pa s/m. Podlo.le cechsztynu 
charakteryzuje si~ natomiast pr~dkosciami 2,7 - 6, 1 km/s, ci~.larami obj~toscio­
wymi 2,15 '103-2,92' 103kG/m3 i opornosciami akustycznymi 5,8 '105 -17,8 '105 

Pa s/m .. 

WSPOLZALEZNOSCI PARAMETROW FIZYCZNYCH 

W warunkach naturalnych skaly poddawane s~ ro.lnym procesom fizyczno­
-geologicznym, ktore w efekcie przejawiaj~ si~ w postaci odmiennosci, ale jedno­
czesnie i wpolzale.lnosci wlasnosci fizycznych skal. Dlatego te.l okreslenie wspol­
zale.lnosci ro.lnych cech skal stanowi wa.lny etap w badaniach geofizycznych. 
Niemniej ustalenie zale.lnosci mi~dzy poszczegolnymi parametrami nie zawsze jest 
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latwe, a nawet mozliwe ze wzgl~du na 1icz~ i reprezentatywnosc pomiarow. Na­
lezy zatem rozpatrzyc zwi(!zki tych parametrow, ktore na obecnym etapie roz­
poznania wydaj(! si~ uzasadniac celowosc podj~cia podobnych rozwaZan. B~d(! 
to zwi(!zki pr~dkosci z ci~zarem obj~tosciowym i porowatosci(!. 

ZWV\ZEK PR:t;:DKOSCI Z CI:t;:ZAREM OBJ:t;:TOSCIOWYM 

Bezposredni(! wspolzaleznosc pr~dkosci i ci~zaru obj~tosciowego tlumaczy si~ 
szybkim wzrostem efektywnego modulu Y ounga przy wzroscie g~stosci b(!dz 
ci~zaru obj~tosciowego, wskutek poszerzenia powierzchni kontaktow mi~dzy 
jcz(!steczkami skaly. Zaleznosc pr~dkosci przebiegu fal spr~zystych od g~stosci 
1ub ci~zaru obj~tosciowego byla. przedmiotem zainteresowan wielu geofizykow 
(M.P. Wolarowicz i in., 1975 ;M.P. Wolarowicz, E.l. Bajuk, 1977; L.E. Filsztyn­
ski, 1969; G.S. Pietkiewicz, 1963; K.l. Bagrincewa, 1971 i in.). Na podstawie du­
zej liczby pomiarow pr~dkosci i g~stosci przeprowadzonych na tych samych prob­
kach skal roznego wieku i wyksztalcenia litologicznego podaj(! oni wzory umozli­
wiaj(!ce obliczenie jednego z parametrow przy znajomosci drugiego. Zgodnosc 
obliczen z danymi pomiarow byla dliZa dla skal jednorodnych i nieporowatych. 
W zwi(!zku z tym nalezy s(!dzic, iz zaleznosc mi~dzy ci~zarem obj~tosciowym a 
pr~dkosci(! mozna ustalic, jezeli dysponuje si~ odpowiedni(! liczb(! pomiarow 
pr~dkosci i ci~zaru obj~tosciowego przeprowadzonych na tych samych probkach 
skal. W przypadku utworow cechsztynskich w Polsce pomiarow takich praktycz­
nie brak. W obec tego nalezy rozwazyc czy drog<! posredni(! nie mozna ustalic 
wsp61zaleznosci mi~dzy tymi parametrami. Za punkt wyjscia do takich ustalen 
naleZy przyj(!c procentowy udzial poszczegolnych wartosci pr~dkosci uzyskanych 
z pomiarow akustycznych, wykonanych w otworach wiertniczych, i ci~zarow 
obj~tosciowych pomierzonych na probkach. Dokonuj'lC zestawlen ci~zarow obj~­
tosciowych i pr~dkosci (tab. 2, 3) mozna zauwazyc, Ze pewne wartosci tych para­
metrow dominuj4 osi(!gaj(!c niekiedy 100%. Tak np. ci~zary obj~tosciowe p.robek 
soli z obszaru monokliny przedsudecki~ prawie w 100% mieszcZ(! si~ w przedziale 
2,14· 103 -2,15 . 1()3 kG/m3, a z zachodniej cz~sci syneklizy perybaltyckiej w 
przedziale 2,11· 103 -2,18.103 kG/m3• Z powyzszego wynika, ze ci~zary obj~­
tosciowe, a zwlaszcza cz~stotliwosci ich wyst~powania, Sf! zblizone, mimo znacz­
n~ odleglosci dziel(!c~ obydwa obszary. Podobnie male wahania wykazuj(! ci~­
zary obj~tosciowe i pr~dkosci anhydrytow. 

Na tej podstawie mozna s(!dzic, Ze najcz~sci~ spotykane wartosci ci~zarow 
obj~tosciowych b~d(! pozostawaC w pewnym zwi(!zku z cz~stotliwosci(! wyst~po­
wania okreslonych wartosci pr~dkosci, mimo ze dane dotycZ(! skal nawierconych 
w roznych jednostkach geologicznych. Przyjmuj'lC zatem, ze pomiary ci~zarow 
obj~tosciowych oraz pr~dkosci wykonane zostaly dla skal podobnie wyksztal­
conych pod wzgl~dem litologicznym oraz wykorzystuj'lC cz~stotliwose wyst~po­
wania wartosci tych parametrow, mozna w pewnym przyblizeniu ustalic zalez­
nose mi~dzy ci~zarem obj~tosciowym a pr~dkosci(!. Dla unikni~cia wi~kszych 
bl~dow w ustaleniu tej zaleznosci wzi~to pod uwa~ przede wszystkim wartosci 
najcz~sciej powtarzaj(!ce si~, tj. 0 cz~stotliwosci wyst~powania > 50%. Nawi(!zuj(!c 
do podanych wartosci pr~dkosci i ci~zarow obj~tosciowych, opracowano wzory 
empiryczne umozliwiaj(!ce obliczenie pr~dkosci przy znanych ci~zarach obj~-
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Monoklina 
przedsudecka 

Rodzaj skal 
ci~i:ar cz~sto-

obj~tosciowy tliwosc 
. 10~ kG/m3 t) 

" 

Sole . 2,14 - 2, 15 . 100 
Anhydryty 2,82 -,290 53 
Wapienie 2,89-2,95 57 
Dolomity 2,75 -2,82 79 

Tabela 2 

Cz~stomwosc wyst~powania wartosci ci~zarow obj~tosciowych w cechsztynie 

Wyniesienie Leby 
Niecka gdanska Niecka gdanska Antyklinorium Niecka pomorsko-

(cz~sc wschodnia) (cz~sc zachodnia) pomorskie -warszawska 

ci~i:ar cz~sto- ci~i:ar cz~sto- ci~i:ar cz~sto- ci~i:ar cz~sto- ci~i:ar cz~sto-

obj~tosciowy tliwosc obj~tosciowy tliwosc obj~tosciowy tliwosc obj~tosciowy tliwosc obj~tosciowy. tliwosc 
. 103 kG/m3 ()/ . 103 kG/m3 t) .103 kG/m3 0/ .103 kG/m3 0/ . 103 kG/m'~ 0/ 

/0 " /0 /0 /0 

2,1 -2,18 83 2,1 1-2,23 51 2,11 -2,18 100 2,12 -2,15 100 2,1 - 2,17 100 
2,83 -2,92 64 2,82-2,92 88 2,85 -2,94 100 2,77 -2,89 100 2,78 -2,94 96 
2,17 -2,4 - 57 2,3 -2,44 51 2,29 -2,59 81 - - 2,66-2,78 85 

- - - - - - - - -

Tabela 4 

Zestawienie wartosci ci~zarow obj~toSciowych i pr~kosci pomierzonych 
i obliczonych wedlug wzorow [1] -[8] 

Tabela 3 
GI~bokosc 

Pr~dkosc m/s Ci~i:ar obj~tosciowy . 103 kGjm3 

Rodzaj skal 
m 

z pomiaru obliczona L\ V mj~ z pomiaru obliczony L\J. 
Cz~stotliwoSc wyst~powania wartosci pr~koSci w cechsztynie 

Sole 970-1077 4600 4520 -80 2,12 2,13 +0,01 

Rodzaj skal 
Pr~dkosci warstwowe Cz~stotliwosc 

m/s 0 
'0 

Anhydryty 1077 -1100 6300 6210 -90 2,82 2,88 +0,06 
Sole 1100-1134 4600 4520 -80 2,12 2,13 +0,01 
Anhydryty 1134-1155 5400 5550 +150 2,70 2,66 -0,04 

Sole 4400-4700 74 Dolomity 1155-1175 6800 6484 -316 2,76 2,86 +0,1 

Anhydryty 5700-6000 51 Dolomity 1175-1190 6300 6484 +184 2,76 2,73 -0,03 

Wapienie 5000-5500 53 Dolomity 1190-1195 6000 6484 +484 2,76 2,66 -0,10 

Dolomity 6000-6400 72 Sole 1232-1470 4600 4700 +100 2,15 2,l3 -0,02 
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tosciowych i odwrotnie - ci~zarow obj~tosciowych przy znanych pr~dkosciach. 
Zaleznose pr~dkosci od ci~zaru obj~tosciowego wyraza si~ dla soli: 

Vos = 6<>-8,2 [1] 

gdzie: Vos - pr~dkose w km/s; <> - ci~zar obj~tosciowy' 103 kG/m3. 

dla anhydrytow: 

Voa = 5,5<>-9,3 

dla wapieni: 

Vow = 3,1<>-2,3 

dla dolomitow: 

VOd = 3,4<> - 2,9 

Zaleznose ci~zaru obj~tosciowego od pr~dkosci wyraza si~ 

<>vs = 0,21 V + 1,17 

dla anhydrytow: 

<>va = 0,255V + 1,28 

dla wapieni: 

<>vw = 0,3 V +0,88 

dla dolomitow: 

<>Vd = 0,25 V + 1,16 

dla soli: 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 

gdzie: <>'vs, <>va, <>vw, <>Vd - ci~zary (jbj~tosciowe w poszczegolnych warstwach; 
V - pr~dkose przebiegu fal w warstwacb. w km/so 

Powstaje pytanie, jaka jest dokladnoS6 wartosci obliczonych na podstawie 
tych wzorow. Dla dokonania jej oceny nalei:y nawi~za6 do pomiarow omawianych 
parametrow dla skal nawierconych w otworze Lelechow IG 1. Pr~dkosci okreslo­
no tu napodstawie pomiarow akustycznych przeprowadzonych w otworze, nato­
miast ci~zary obj~tosciowe na probkach skal. Wyniki tych pomiarow oraz war­
tosci pr~dkosci warstwowych i ci~zarow obj~tosciowych obliczonych wedlug 
wzorow [1] - [8] przedstawia tab. 4. 

Na podstawie przytoczonych danych mozna zauwazye, re podwyzszonym 
wartosciom ci~zarow obj~tosciowych odpowiadaj~ podwyzszone pr~dkosci. Je­
dynie w przypadku dolomitow pra widlowosci te nie ~ tak widoczne, co moze 
bye wywolane mikroszczelinowatosc~ skal lub bl~dami przypadkowymi. Nie­
mniej jednak wartosci omawianych parametrow uzyskane na podstawie pomiarow 
i obliczen ~ zblizone, co przemawialoby za celowosci~ korzystania z podanych 
wzorow. W mia~ przybywaniadanych 0 ci~zarach obj~tosciowych i pr~dkosciach 
powyzsze wzory mog~ ulegae modyfikacjom. 

ZALEZNOSC PR~DKOSCI OD POROWATOSCI 

U stalenie zaleznosci pr~dkosci od porowatosci skal nie nalei:y do zadan prostych, 
nawet w przypadku dysponowania bezposrednimi pomiarami tych parametrow 
na tych samych probkach skal. Zwi~zane jest 'to z anizotropi~ skal. Prowadz~c 
pomiary pr~dkosci na probkach znajduj~cych si~ w warunkach cisnienia atmo-
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sferycznego wielu badaczy (J.N. Michajlow, 1965; K.I. Bagrincewa, 1971; N.B. 
Dortman, 1976 i in.) wskazuje na roznice pr~dkosci w zaleznosci od kierunku 
pomiaru wzgl~dem uwarstwienia, ktore to roznice ich zdaniem wywolane Sf! szczeli­
nowatosciq. Rowniez A.K. Urupow i lA. Muszin (1972) na podstawie analizy 
duzej liczby pomiarow stwierdzajq wyst~powanie zjawisk anizotropii i rozproszenia 
energii w szczytowych cz~sciach antyklin i w poblim stref tektonicznych, gdzie 
z reguly obserwuje si~ podwyzszonq szczelinowatosc skal, powodujqC'! bardzo 
duze roznice pr~dkosc~ dochodzqce nawet do 100% lednoczesnie 0 zmianach 
pr~dkosci przebiegu fal spr~zystych w zaleznosci od szczelinowatosci swiadczye 
mo~ wyzej omowione wynik~ uzyskane podczas pomiarow w warunkach pod­
wyzszonego cisnienia, chociai: badania prowadzono na probkach anhydrytow, 
a wi~c. skal charakteryzujqcych si~ malq porowatosciq. 

Z tego. wynika, ze szczelinowatose, ktora jest specyficznym rodzajem poro­
watosci, wplywa w duzym stopniu na wartosci pr~dkosci. Mozna uwazae, :le 0-

kreslenie zaleznosci pr~dkosci od porowatosci b~dzie obarczone najmniejszym 
bl~dem, jesli pomiary wykona si~ na tych samych probkach skal, znajdujqcych si~ 
w podobnym stanie fizycznym i w dodatku w warunkach zblizonych do panujq­
cych na gl~bokosciach, z ktorych je pobrano. Dla skal cechsztynskich pomiarow 
takich brak. Dlatego tei: okreslenie zwiqzku pr~dkosci z porowatosciq moze bye 
dokonane drogq posredni'!, tj. poprzez znajomosc ci~zarow obj~tosciowych. lezeli 
przyjmiemy, ze porowatosc wapieni wynosi 5, 10 i 20%, co dla skal cechsztynskich 
jest realne, to ci~zary obj~tosciowe wapieni 0 wymienionej porowatosci odpo-

, wiednio wynoszq ok. 2,60' 103, 2,24' 1()3 i 2,0' 103 kG/m3• PoslugujqC si~ wzo­
rem [3] mozna obliczye pr~dkosci dla wapitm~ ktore b~dq rowne 5760, 5290 i 
3900 m/so Post~pujqC podobnie mozna ustalie zaleznosc pr~dkosci od porowa­
tosci dla dolomitow. 

Warto odnotowae, ze podobne wartosci pr~dkosci w zaleznosci od porowa­
tosci dla skal w~glanowych podaje W.P. Nomokonow (1966). 

Przedsi~biorstwo Badan Geofizycznych 
Warszawa, ul. Stalingradzka 34, 

Nadeslano dnia 21 wrzesnia 1979 r. 
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ynpyrHE CBOi71CTBA UEXWTEi7IHOBblX OTI10>KEHH41 

Pe310Me 

B CTaTbe paccMaTpVlBalOTcR ynpyrVle CBoHcTBa nopOA l..\exUJTeHHa, npVl4eVl oco6oe BHVlMaHVle 

o6palJ..leHO Ha CKOPOCTb pacnpOCTpaHeHVlR BonH. YCTaHOBneHO, 4TO conVl VI aHrVlApVlTbl OTnVl4alOTCR 

ManOH Vl3MeH4V1BOCTblO CKopOCTeH. He3aBVlCVlMO OT rny6V1Hbl VlX 3aneraHVlR. PaCCMOTpeHbl pe3ynbTa­

Tbl, nonY4eHHble npVl Vl3MepeHVlRX CKopOCTeH B 06pa31..\aX nopoA, B TOM 4V1cne, HaXOARIJ..IVlXCR B ycno­

BVlRX BblCOKoro AaBneHVlR VI TeMnepaTypbl. 

npeAnpVlHRTa nonblTKa ynoBVlTb B3aVlMOCBR3b Me>KAY CKOPOCTblO, 06beMHblM BeCOM VI nopVl­

CTOCTblO. HeCOMHeHHO TO, 4TO no Mepe HaKonneHVlR AaHHblX 0 <pVl3V14eCKVlX napaMeTpax, CBR3b Me>KAY 

HVlMVI 6YAeT npORBnRTbCR Bce OT4eTnVlBee, npVl4eM BeCbMa CYlJ..leCTBeHHblMVI MoryT OKa3aTbCR pe-

3ynbTaTbl Vl3MepeHVlH B ycnoBVlRX ,QaBneHVlH VI TeMnepaTYp .. 

Tadeusz KR YNICKI 

ELASTIC PROPERTIES OF ZECHSTEIN DEPOSITS 

Summary 

Elastic properties of Zechstein rocks are discussed. The attention is mainly paid to velocity of pro­
pagation of waves. It was found that salts and anhydrites are characterized by low variability in velocities, 
regardless of depth of their occurrence. The results of velocity measurements taken on rock samples, 
including rock samples subjected to high pressure and temperature, are also discussed. 

An attempt was also made to trace interrelations between the velocities and volume weight and poro­
sity. Further increase in amount of available data on physical parameters will undoubtedly make possible 
more accurate evaluation of these interrelations between physical parameters. For such purpose, the 
results of measurements taken under high temperature and pressure conditions should be very important. 


