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Henryk JURKIEWICZ, Andrzej SZCZERBA

Wstepna analiza parametrow fizycznych osadow
(jura—karbon) z profilu Studzianna

WSTEP

W otworze wiertniczym Studzianna 1G-2, usytuowanym w central-
nej czedci antykliny Gielniowa (fig. 1), zbadano profil geologiczny od
$rodkowej jury po gérng czes¢ dolnego karbonu wlgcznie. Rdzeniowanie
profilu bylo zréznicowane: znacznie ograniczone w s$rodkowej i dolnej
jurze, zageszczone w triasie, a szczegblnie w obrebie piaskowca pstrego
(ok. 90%6), w permie dolnym (100%) i w dolnym karbonie (100%0). Profil
litologiczny, gesto$é rdzeniowania i glteboko$é pobrania probek do badan
fizycznych przedstawia fig. 2.

Profil omawianego otworu moze mieé duze znaczenie dla wyjasnienia
zagadnien geologiczno-tektonicznych i zlozowych poéinocno-zachodniego
i polnocnego obrzezenia Gér Swietokrzyskich, dlatego tez podjeto prébe
analizy wynikéw badan laboratoryjnych witasnosci fizycznych skat metodg
statystyczng.

Podstawowym zadaniem analizy byto uchwycenie zalezno$ci badanych
parametré6w od gleboko$ci i zmian litologicznych w profilu pionowym.

METODY STATYSTYCZNEGO OPRACOWANIA DANYCH

Rozpatrywano cztery podstawowe parametry fizyczne przewierconych
skal: ciezar wlasciwy (Cw), ciezar objetosciowy (Co), porowatosé caltko-
witg (Pc), porowato$¢ efektywng (Pe). Pominiete w rozwazaniach przepu-
szczalnoéé, poniewaz — z wyjatkiem osadéw retyku — nie przekraczala
ona w zasadzie 1 md. Charakterystyke zmiennosci tych czterech parametéw
podanc dla poszczegélnych jednostek stratygraficznych, potraktowanych
wstepnie jako odrebne populacje. Zawezenie analizy do jednego otworu,
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Fig. 1. Sytuacja geologiczna otworu Studzianna IG-2 (wycinek mapy geologiczne]j
Polski wg J. Sokotowskiego)
Geological situation of bhorehole Studzianna IG-2 (fragment of the Geological Map
of Poland by J. Sokotowski)

Kk — kampan; Ks — santon; Kc¢ — cenoman; Kt — kreda; Jm — jura goérna; Jd — jura
srodkowa; Jl — jura dolna; 1 — uskoki; 2 — otwér wiertniczy Studzianna IG-2

Kk - Campanian; Ks — Santonian; K¢ — Cenomanian; Ki — Cretaceous; Jm — Upper
Jurassic; Jd — Middle Jurassic; J1 — Lower Jurassic; 1 — faults; 2 — borehole Studzian-
na IG-2

a przede wszystkim nieduza liczebno$é probek, nie pozwolitly na rozczion-
kowanie tak rozumianej populacji na poszczegdlne ogniwa litologiczne
W niej zawarte, stad tez opisy, zar6wno graficzny, jak tez iloSciowy, daja
0g6lna, przyblizong charakterystyke parametréw fizycznych osadow da-
nej jednostki stratygraficznej.

Interesujqce bylo réwniez sprawdzenie, czy w obrebie wydzielonych
jednostek stratygraficznych zaznacza sie prawidlowo$¢ w zmiennosei po-
szczegblnych parametréw. W zwigzku z tym przebadano je w funkcji
glebokoéci, celem uchwycenia ewentualnego trendu ich zmiennosci. Po-
stuzono sie wspolczynnikiem korelacji rangowej Spearmana (ry).

W obrebie rozpatrywanej jednostkj stratygraficznej wartosci korelo-
wanych z sobg parametréw zamieniono na rangi, bedace szeregiem liczb
naturalnych, przy czym wielko$¢ rang byta uzalezniona od wartosci da-
nego parametru (wiekszym warto$ciom odpowiadaty wyzsze rangi). W wy-
padku przyjmowania tej samej wartosci przez kilka elementoéw, kazdemu
z nich przypisywano wartoéé $rednig rang, jakg uzyskalyby one, gdyby
miedzy nimi istniata jaka$ réznica (tzw. rangi polgczone — A. Jerzmanska,
J. Kotlarczyk, A. J. Krawczyk, 1973; G. O. Yule, M. G. Kendall, 1966).
Otrzymane rangi zestawiono nastepnie wedtug proébek jednostkowych
(probek pobranych do analizy laboratoryjnej), po czym utworzono réz-
nice (d;) wartoéci rang korelowanych z sobg parametréw, a kwadraty
tych réznic zsumowano. Stosowano wzér Spearmana:
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rg=1-—_=1__ [1]

gdzie: n — liczebno$¢ badanej préby (ilos¢ analiz laboratoryjnych od-
powiadajacych rozpatrywanej jednostce stratygraficznej).
W wypadku préb o wyzszych liczebnosciach, w ktérych wystepowaly
rangi polagczone korzystano z modyfikacji wzoru Spearmana:

L O
- ==+ T)— Y d

n= = 1 2]
]/‘6— (7’13 — IZ) - ZT] l/*g (n3 - n)'——ZTZ

gdzie: d;=Ryi— Ry, 1=1,2,. ... .... n, przy czym Ryi R, sg rangami
i-tego elementu pierwszego i drugiego parametru, a T, i T, sg
poprawkami wprowadzonymi ze wzgledu na lgczenie rang zaré6wno
dla pierwszego, jak i drugiego parametru; poprawki obliczono ze

WZOoru:
1 /4 . ‘
— 3
7 A S
gdzie: t; — ilo$¢ elementéow lgczonych w j-tym potgczeniu; I — ilo$é po-

lgczen rang.

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na stosunkowo nieduzg ilo§¢ rang
polaczonych w analizowanym materiale réznice miedzy wspodiczynnikami
korelacji rangowej (r5), wyliczonymi ze wzordw [1] i [2], nie byly w za-
sadzie wieksze, co do wartosci bezwzglednej, od 0,03. :

Wartosé bezwzgledna wspodlezynnika korelacji rangowej (r;) zmienia
sie od 0 do 1. Przy warto$ciach posrednich na ogét nie wiadomo czy war-
tos¢ ta jest statystycznie istotna, w zwigzku z czym postuzono sie metoda
B. L. van der Waerdena (1957) sprawdzania hipotezy, czy wspdlczyn-
nik korelacji rangowej (rg) jest rowny zeru.

W tym celu obliczono wyrazenie:

0y = vl —q) ]

? Vn—1
gdzie: opp — warto§¢ krytyczna wspblezynnika korelacji rangowej;
p (1 — q) — funkcja odwrotna do funkcji rozkladu normalnego;
g — poziom istotnosci; n — ilos¢ badanych elementéw (ilosé
warto$ci parametrow odpow1adajqcych analizowanej jednostce

stratygraficznej). ,
Jezeli warto$¢ bezwzgledna wspdlczynnika korelacji rangowej (rs),
cbliczona ze wzoru [1] badZz [2], jest wieksza niz warto$¢ wyrazenia op,
to oznacza to, ze zalezno$e jest istotna przy przyjetym poziomie istot-
nosci.
Wartosci wspotczynnikow korelacji rangowej (rs) obliczone dla posz-
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Tabela 1
Zestawienie wspolczynnikéw korelacji rangowej parametréw fizycznych dla poszczegdlnych jednostek
stratygraficznych

Wsp(’)lczynnik korelacji rangowej r, dla Warto$¢ krytyczna |

Jednostka stratygraficzna relacji W:(S:i(;izy;ﬁggwt;'»
Cw-H i Co-H Pc-H 1 Pe-H o)
Lias ‘ 40,43 ‘ 40,04 i —0,01 1 —0,22 ‘ 0,57
Retyk | 1042 | +038 | —o13 | —o4s | 0,59
Wapieh muszlowy ! —0,69 i —0,51 +0,33 ! +0,21 k 0,69
| Ret J +0,17 f +0,35 ! +0,13 ‘ 40,01 f 0,45
Pstry | odkowy | —054 | —046 | —o061 | +007 | 0,35
piaskowiec | oy J —002 | —051 | +046 | +042 | 0,21
Cechsztyn | —003 | +043 | —032 | —o044 | 0,45
Czerwony spagowiec | —032 | +0,02 i —0,35 l +0,37 ! 0,54
Karbon | 4017 | —006 | +039 | +030 | 0,30
Caly otwér | 1039 | +073 | —o91 | —074 | 0,65

* Objasnienia: Cw-H — ciezar wlaéciwy — glebokosé; Co-H — ciezar objetosciowy — glebokos$¢;
Pc-H — porowato$é catkowita — glebokosdé; Pe-H — porowatos¢ efektywna — gleboko$é

czegblnych jednostek stratygraficznych zestawiono w tab. 1 wraz z war-
to$ciami krytycznymi (op) wyznaczonymi metodg Van der Waerdena.
Warto$cei r; odnoszgce sie do calego profilu otworu, ilustrujg obecno$é
trendu liniowego w zmiennoséci badanych parametréow (Cw, Co, Pc, Pe)
na gteboko$ci 0-—4062 m, tzn. w obrebie catego profilu. W tym wypadku
przy wyznaczaniu Ty posluzono sie wartoSciami §rednimi z probek jako
charakterystykami — estymatorami — poszczegblnych jednostek stra-
tygraficznych (rozumianych ‘jako odrebne populacje). Ograniczenie to
podyktowane bylo stosunkowo duza iloScig danych (ponad 1000) oraz
korzystaniem przy obliczeniach ze zwyklego arytmometru elektrycznego.
Nie wydaje sie jednak, aby ta metoda obliczen mogta doprowadzi¢ do
uzyskania blednych wnioskéw. Zastosowanie przy obliczaniu r; wszyst-
kich danych z poszczegbdlnych probek zamiast wartosci érednich (dla jed-
nostek stratygraficznych) moze w efekcie tylko nieco u$ciélié sama
wartoé¢ wspdlczynnika korelacji, nie zmieniajagc jednak charakteru za-
leznosci (brak lub obecnos¢ trendu).

WYNIKI BADAN

Skatami zbiornikowymi w obrebie 1iasu mogg byé¢ piaskowce kwar-
cowe, a nawet tupki z przewarstwieniami i laminami mulowcowo-piaszczy-
styrm
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Rozklady parametréw fizycznych tych utworéw (fig. 3A) sg jednomo-
dalne, asymetryczne, o wydluzonej lewej (Co) badz prawej (Pc, Pe) ga-
tezi; wspolezynniki asymetrii sg stosunkowo niskie. Jednomodalnose
jest w glownej mierze wynikiem jednorodnosci litologicznej osadéw.
Zroznicowanie i rozklad wartosci parametréw fizycznych sg odzwier-
ciedleniem skiadu mineralnego skal. Najbardziej zrdéznicowany ciezar
wlasciwy od 2,63 do 2,69 G/cm3 majg piaskowce. Utwory te zbudowane
sg glownie z réznoziarnistego kwarcu, rzadziej skaleni, spojonych lepisz-
czem ilasto-zelazistym, krzemionkowym i rzadko wapienno-ilastym. Ilosé
spoiwa oraz jego charakter decydujg gléwnie o zmianie tego parametru.
Mutowce wykazuja nieznaczne wahania ciezaru wilasciwego w granicach
2,66—2,67 G/cm®. Cechujg sie one bardziej jednolitym skladem mine-
ralnym, a ilo$¢ masy wypelniajgcej, zltozonej z pylu kwarcowego i sub-
stancji ilasto-chlorytowej, wplywa tylko nieznacznie na zmiany ciezaru
wilasciwego. Podobne malo zréznicowane ciezary wlasciwe (2,63—
2,66 G/cm?®) wykazujg utwory ilasto-tupkowe, co rowniez jest zwigzane
z ich stalym skladem mineralnym. Niewielkie wahania ciezaréw moze
powodowaé nieznaczne zapiaszczenie.
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FigA. 3. Histogramy wartosci parametréw fizycznych osadéw liasu (A) i retyko-

-kajpru (B)

I_Iistograms showing the values of physical parameters of ILiassic (A) and Rhae—
tian-Keuper (B) deposits

a — cigzar wladeciwy; b — ciezar objetoéciowy; ¢ — porowato§é calkowita: d — orowatosé
efektywna; W — czesto$é; n — ilo$é oznaczen: CWiins Copmpins Plpyin,s Pey,iy -—War’coéépminimalna
danego parametrtt; Cwyy, COpays Plpgyr Peyys, — warto$é maksymalna danego parametru; Cw
Co, Pc, Pe, — warto$é §rednia danego parametru
a — specific weight; b — bulk weight; ¢ — total porosity; d — effective ity s

5 ; ; ; porosit W o—
frequency; n — number of analyses; Cwy;,, Copims Plrins Peryin — minimal value o-fyé given
Darameter; Cwygx, Copmyys Pepyys Peygy — maximum value of a given parameter; Cw, Co, Pe,

Pe — medium value of a given parameter
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Ciezary objetosciowe wykazujg wieksze zroznicowanie, wahajg sie
w przedziale 1,89—2,46 G/cm3 (Srednia wynosi 2,27 G/cm?). Widoczna
jest tu podobna zaleznoé¢ jak w wypadku ciezaréow wlasciwych: najmniej-
sze zroznicowanie notuje sie w tupkach (2,38—2,46 G/cm3) i mutowcach
(2,30—2,46 G/cm?®), a najwieksze w piaskowcach (1,89—2,35 G/cm3). Wa-
hania ciezaru objetosciowego uzaleznione sg w glownej mierze od zmian
porowato$ci i czeSciowo przepuszczalnosci.

Porowatos¢é wykazuje duzg zmienno$¢: catkowita waha sie od 6,1 do
28,1%, natomiast efektywna od 1,5 do 26,6%0. Wiekszo$¢ badanych prébek
ma porowato$ci mniejsze od 14%. Najnizsze wartoSci cechujg skaty ila-
sto-tupkowe, mulowce i piaskowce o spoiwie ilastym, najwyzsze za$
réwnoziarniste piaskowce kwarcowe o dobrze obtoczonym ziarnie i mate]j
ilo$ci spoiwa weglanowego. '

Rozpatrywane parametry fizyczne osaddéw liasu poddano przebadaniu
w funkeji gtebokosci przy pomocy wspoélczynnika korelacji rangowej
Spearmana. Przy przyjetym poziomie istotnosci g = 0,05 w rozkladzie
warto$ci parametréw nie stwierdzono prawidlowosci, ktéra wigzataby sie
z obecno$cig trendu liniowego, objawiajgcego sie wzrostem lub male-
niem wraz z glebokoscig badanych parametréw.

Osady retyku i gornego kajpru reprezentowane sg przez
brunatnowisniowe i szarozielone itowce i mutowce laminowane lub z drob-
nymi wkladkami piaskowcéw o spoiwie ilasto-zelazistym, rzadziej dolo-
mitycznym. W dolnym kajprze wystepuja itowce i mutowce ciemne z prze-
warstwieniami piaskowcdéw drobnoziarnistych o spoiwie ilasto-weglano-
wym lub krzemionkowym. Rozklady parametréw fizycznych tych utworéw
(fig. 3B) sg jednomodalne, asymetryczne bgdz nawet prawostronnie Sciete
(Pc). Zroznicowanie osadéw retyko-kajprowych oraz niewielka liczba
oznaczen (12) nie upowazniajg do podawania interpretacji geologicznej
stwierdzonej wyzej prawidlowosci. Charakter rozkladéw (histograméw)
moze byé¢ po czeSci wynikiem przyjetej szerokosci przedzialéw klaso-
wych.

Ciezary wtasciwe utwordéw retyko-kajprowych zmieniajg sie od 2,69
do 2,80 G/cm3. Anomalna warto$é 2,94 G/cm?® odnosi sie do pojedynczej
prébki tupku wapnistego, a podwyzszenie ciezaru spowodowane jest wy-
razng impregnacjg pirytows.

Ciezary objeto$ciowe zmieniajg sie od 2,51 do 2,64 G/cm3, a wartos¢
anomalna 2,88 G/cm?® wigze sie tu réwniez z impregnacjg pirytowa ba-
danej probki.

Stosunkowo niewielka ilos¢ prébek oraz duza zmiennoéé litologiczna
nie pozwalaja na przedstawienie charakterystyki parametréw fizycznych
w rozbiciu na poszczegblne ogniwa litologiczne. Niemniej jednak, za-
znacza sie tu podwyzszenie ciezaréw wlasciwych i objetosciowych w sto-
sunku do osadéw liasowych. Nalezy to wigza¢ z wigkszg diagenezg utwo-
réow retyko-kajprowych, wiekszym  udzialem w ich profilu weglanow
i siarczandéw oraz obecnoscig zwigzkéw zelaza.

Porowatos¢ catkowita wykazuje nieznaczne zréznicowanie i miesci
sie w przedziale 2,0—8,8%. Porowato$¢ efektywna jest znacznie nizsza
i wynosi 0,5—86,69%0. Porowatos$¢ anomalnie niska 0,2%a odpowiada probce
pobranej z tupku ilastego impregnowanego pirytem.

W rozkladzie parametréow fizycznych osadéw retyko-kajprowych nie
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Fig. 4. Histogramy warto§ci parametréw fizycznych utworéw wapienia muszlo-
wego (A) i retu (B)

Histograms showing the values of physical parameters of Muschelkalk (A) and
Roethian (B) deposits

Objasnienia jak na fig. 3

Explanations as in Fig. 3

stwierdzono réwniez zadnej prawidlowosci, uzaleznionej od wzrostu gle-
boko$ci, co wskazuje na brak trendu zmienno$ci rozpatrywanych para-
metréow.

Charakterystyke parametréw fizycznych utworéw wapienia mu-
szlowego przedstawia fig. 4A. Stabo zaznaczona modalno$é rozkladow
" wynika z niewielkiej liczby probek, niemniej jednak na histogramach
mozna sie dopatrze¢ trzech przedzialéw modalnych: 2,656—2,70 G/cm3;
. 2,70—2,80 G/cm3; 2,80—2,90 G/em? dla ciezaru wlasciwego oraz trzech
przedzialow: 2,55—2,60 G/cm3; 2,65-—2,70 G/cm3; 2,85—2,90 G/cm? dla
ciezaru objetosciowego. Osady wapienia muszlowego zbudowane sg z mar-
gli, wapieni marglistych oraz wapieni zbitych i tupkéw dolomitycznych.
Cechujg sie one zréznicowanym cigzarem wilasciwym (2,67—2,89 G/cms3)
i objetosciowym (2,67—2,85 G/cm3). Zmienno$¢ ta jest uwarunkowana
rozwojem litologicznym omawianego ogniwa triasu. Wapienie krystaliczne
zbite wykazuja znacznie wyzsze wartosci ciezaru wlasciwego od utwordéw
marglistych i tupkéw wapnistych, a takze od wapieni o teksturze pylastej.

Porowato$¢ catkowita utwordéw wapienia muszlowego jest mniska
i mieéci sie w przedziale 1,4—6,0%, natomiast porowato$¢ efektywna
wynosi 0,15—1,67%. Nie dyskwalifikuje to jednak osadéw wapienia
muszlowego w aspekcie kolektorskim, poniewaz w utworach wapiennych
obok niskiej porowatosci wystepuje prawie zawsze wyraZnie makro-
i mikroszczelinowato$é.

Krotki 150-metrowy interwal wystepowania utwordéw wapienia mu-
szlowego wydaje sie by¢ gléwnag przyczyng sprawiajaca, ze nie zaznaczyt
sie tu trend zmiennoSci ktoéregokolwiek z parametrow.,



Parametry fizyczne osadéw (jura — karbon) w profilu Studzianna 73

Z utworéw retu zbadano 20 probek z interwatu 1879,5—2025,5 m.
Rozklady wszystkich parametrow fizycznych tych osadow (fig. 4B) sg
jednomodalne, asymetryczne, o wydluzonej prawej gatezi. Wartosci mo-
dalne ciezaréw odpowiadaja wapieniom, nafomiast mody porowatosci
wigzg sie oczywiscie z marglami badz przewarstwieniami zaW1eraJacym1
frakcje ilastg. W obrebie utworéw retu bardzo czesto oprécz wapieni,
dolomitéw i anhydrytu wystepujg utwory margliste, z laminami lub
wpry$nieciami anhydrytu i dolomitu, oraz wapienie i dolomity zawiera-
jace rowniez wpry$niecia ewaporytc’)w W zwiazku z tym nawet w obrebie
n1ew1e1klego interwalu migzszoSciowego moina obserwowaé wyrazne
zmiany ciezaru wlascwvego skat,

Podobnie ksztaltujg sie c1ezary objetos'ciowe ktore zmieniajg sie od
2,49 do 2,85 G/cms3, co wskazuje, ze ich zrdznicowanie ]est w pierwszej
kolejnos$ci funkcjg skladu mineralnego.
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Fig. 5. Histogramy warto$ci parametréw fizycznych osadéw $Srodkowego (A) i dol-
nego (B) pstrego piaskowca

Histograms showing the values of physical parameters of Middle Bunter Sand-
stone (A) and Lower Bunter Sandstone (B) deposits

Objasnienia jak na fig. 3

Explanations as in Fig. 3

Osady retu charakteryzujg sie ogélnie niskimi porowatosciami. Okolo
80% zbadanych prébek posiada porowato$ci nizsze od 6%. Porowatosé
catkowita waha sie od 0,7 do 9,3%e, a efektywna od 0,1 do 7,1%s. Wartosci
$rednie sa znacznie nizsze i wynoszg odpowiednio 4% i 2,1%. Jest to
uwarunkowane zaréwno stopniem diagenezy, jak i krystalicznoscig utwo-
réw wapienno-dolomityczno-siarczanowych.
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Parametry fizyczne utworéw retu, zbadane w funkecji gtebokosci, nie
wykazujg prawidlowo$ci, ktéra wskazywataby na istnienie pionowego
trendu zmiennoéci. Jest to zrozumiale, gdyz sg one reprezentowane przez
skaly o bardzo roéznym charakterze litologiczno-facjalnym. Z powyzszej
charakterystyki wynika, ze wtasno$ci zbiornikowe osadéw retu sg bardzo
stabe.

Charakterystyke parametréw fizycznych utworéw Srodkowego
piaskowca pstrego przedstawiono na fig. 5A Rozklady ciezaréw
cechujg sie jednomodalno$cig i lewostronng asymetrig, odwrotng anizeli
porowatosci. Wartoéci modalne wigzg sie z piaskowcami kwarcytowymi.
Histogram porowato$ci catkowitych wykazuje dwa przedzialy modalne:
1,0—2,0%0 oraz 3,0—4,0%. Pierwszy przedzial odpowiada piaskowcom
kwarcytowym, drugi natomiast piaskowcom kwarcowym o lepiszczu zela-
zisto-ilastym.

Pod wzgledem litologicznym utwory s$rodkowego pstrego piaskowca
sa to brunatnowisniowe ilowce, mulowce oraz piaskowce kwarcowe
i kwarcyty. Ciezary wlasciwe tych osadéw zmieniajg sie od 2,6 do
2,79 G/cm3, przy czym wartosci najnizsze odpowiadajg piaskowcom, nato-
miast podwyzszone tupkom ilastym i mutowcom o spoiwie zelazistym.
Niewielkie zréznicowanie ciezarow objeto$ciowych, mieszczace sie w gra-
nicach 2,55—2,72 G/em3, uwarunkowane jest niskg porowatoscia, a przede
wszystkim nieznaczng jej zmiennoscia.

Porowato$¢ catkowita wynosi 0,4—4,8%, a efektywna 0,1—2,2%s.
Wiekszosé tych wartosci jest jednak skumulowana odpowiednio ponizej
3% 1 1%o.

Stwierdzono, ze parametry fizyczne osaddéw S$rodkowego piaskowca
pstrego, zbadane w funkeji glebokosci przy pomocy wspbdlezynnika kore-
lacji rangowej Spearmana, wykazujg odwrotny trend zmiennosci. Wspdi-
czynniki korelacji rangowej wynosza: 7cy-g = —0,54, rco—yg = —0,46,
Tpe—p = — 0,61 1 sg wyzsze, przy przyjetym poziomie istotnosci g = 0,05,
od wartosci krytycznej rownej 0,35. Widzimy zatem, ze wraz z glebo-
kos$cig nastepuje zmniejszenie sie zaréwno ciezaru witasciwego, jak i obje-
tosciowego oraz porowato$ci. Zaobserwowana prawidlowosé wigze sie
ze zroznicowaniem litologicznym osaddéw srodkowego pstrego piaskoweca.
W gérnej i srodkowej czeei profilu omawianego ogniwa triasu wystepuja
lupki i mulowce zelaziste o dosé wysokich wartosciach ciezaréw, nato-
miast w dolnej cze$ci profilu przewazaja piaskowce kwarcowe, kwarcyty
i mulowce o nizszych, niz w gérnej czeSci profilu warto$ciach omawia-
nych parametréw. Tego typu uktad litologiczny odzwierciedla rozklad
ciezaréw wiasciwych i objetodciowych odwrotnym trendem liniowym.

Podobnie nalezy interpretowaé¢ stwierdzony trend w rozkladzie poro-
watosci catkowitych. W gérnej partii profilu $rodkowego piaskowca
pstrego obserwuje sie porowato$¢é na ogdt wyzszg od 3%, podczas gdy
w dolnej zwykle nizszg od 2% Zastanawiajgcy jest w tym kontekscie
brak trendu dla porowatosci efektywnych. Obliczony wspdtczynnik kore-
lacji Spearmana tych dwo6ch rozkladéw porowatosci 7p., pe = -+ 0,26
okazal sie mniejszy od warto$ci krytycznej op = 0,35, co oznacza brak
zalezno$ci miedzy nimi. Fakt ten wyjadniatby zatem w jakim$ stopniu
wzmiankowany brak trendu dla porowatosci efektywnych.

Dolny piaskowiec pstry zostal opracowany bardzo szcze-
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gdlowo, ze wzgledu na znaczng dilugo$¢ pobranego rdzenia. Wiekszosé
probek pochodzila z utwordw piaszezystych, nieznaczna ilo$é z mutowcow
i tupkow. Rozklady parametréow fizycznych osadéw dolnego pstrego
piaskoweca (fig. 5B) sg zroznicowane: rozklad Cw jest jednomodalny, Co —
dwumodalny, przy czym oba rozklady sg asymetryczne, o wyraznie wy-
dtuzonych prawych galteziach. Rozklad porowatosci calkowitych jest
zblizony do normalnego, natomiast efektywnych asymetryczny, o Scietej
prawej galezi. Przedzialy modalne dla ciezaréw wynosza: 2,62—2,69 G/cm3
(Cw) oraz 2,55—2,60 G/em3 i 2,70—2,75 G/cm? (Co). Odpowiadajg one
piaskowcom polimiktycznym oraz tupkom ilasto-zelazistym. Przedziaty
modalne dla histograméw. porowatosci wynoszg 3,0—4,5% (Pc) oraz
2,0—3,0% (Pe) i wigzg sie z piaskowcami.

Ciezary wlasciwe zmieniajg sie w granicach 2,60—2,95 G/cm3 (znaczna
wiekszo$é wartosci kumuluje sie w przedziale 2,60—2,76 G/cm?). Wartosei
ekstremalnie duze zwigzane sg z tupkami ilastymi silnie Zelazistymi, za$
podwyzszone ciezary wlasciwe wiazg sie gléwnie z silnie zbitymi i zela-
zistymi mutowcami.

Podobny zwigzek z litologig obserwuje sie w rozkladzie ciezaru
objetosciowego, ktéry zmienia sie w granicach 2,49—279 G/cm3. Naj-
mniejsze wartosci wystepujg wérdd piaskowcow, a ich cechg charaktery-
styczng jest stosunkowo duze zréznicowanie od 2,49 do 2,66 G/cm3. Ta
duza zmienno$¢ jest gléwnie zwigzana ze zréznicowaniem porowatosci
w ich obrebie. Jednorodny lub nieznacznie zréznicowany sklad mineralny
piaskowcdw i iednorodnosé spoiwa oraz brak trendu w rozkladzie piono-
wym ciezaréw wiadciwych bytby tego potwierdzeniem.

Porowatosci efektywne zmieniajg sie od 0,15 do 5,3%0, a catkowite od
0,7 do 8,8%. Nalezy zaznaczy¢, ze powyzej 90% analizowanych probek
- posiada porowato$ci catkowite ponizej 6% i efektywne ponizej 3%o.

W obrebie dolnego piaskowca pstrego zaznaczyl sie pewien trend
zmienno$ci w rozkladzie pionowym ciezaréw objetosciowych oraz poro-
watosci. Wspélczynniki korelacji rangowej Spearmana wynoszg: rco_g =
= —0,51; 7p._y = +0,46; rp,_ g = +0,42 i sg wyzsze od wartosci krytycz-
nej op = 0,21. Widzimy zatem, ze wraz z gleboko$cig wzrasta porowatosé
(w sensie statystycznym), a ciezar objetosciowy zmniejsza sie. Fakt ten
wskazywalby na nieco lepsze wlasno$ci zbiornikowe utworéw wystepu-
jacych w dolnej czesci profilu dolnego pstrego piaskowca. Nasuwa sie zatem
pytanie jak nalezaloby zinterpretowaé¢ uchwycone prawidlowosci. Wydaje
sie, ze odpowiedzi nalezy szukaé¢ zaré6wno w pionowym zrdéznicowaniu
litologicznym, jak tez w skladzie mineralnym osadéw. W gornej czesci
profilu wérdéd piaskowcdéw kwarcytowych wystepuja wkladki tupkdéw
i mulowcoéw o bardzo stabych wlasno$ciach kolektorskich. Nizszg czesé
profilu buduja piaskowce polimiktyczne, szarogtazowe zlozone ze stabo
obtoczonych okruchéw kwarcu, skaleni i muskowitu, z rdzng iloscig
spoiwa zelazisto-ilastego lub krzemionkowego. Zmiennos¢ piaskowcow
wyraza sie glownie w wielkoSci ziaren i ich obtoczeniu, jesli spoiwo po-
siada w calym profilu prawie jednolity charakter. W dolnej czeSci profilu
wzrasta w spoiwie ilo$¢ weglandéw, co réwniez wplywa na polepszenie
wlasno$ci kolektorskich piaskowcow.

Osady cechsztynu zostaly zbadane na gleb. 3289-—-3894,2 m.
Pobrano tylko 20 prébek z interwaléw rdzeniowanych ponizej 3800 m.
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Fig. 6. Histogramy wartoSci parametréw fizycznych utwordw cechsztynu (A) i czer-
wonego spagowca (B)

Histograms showing the values of physical parameters of Zechstein (A) and ‘Rotlie-
gendes (B) deposits

Objasnienia jak na fig. 3

Explanations as in Fig. 3

Brak rdzenia z utworéw solnych i anhydrytowych, o lacznej migZszoSci
powyzej 500 m (odcinek 3326,7—3848,2 m), spowodowal, ze rozklad
parametrow fizycznych (fig. 6A) nie moze byé traktowany jako reprezenta-
tywny dla calego cechsztynu. Jest on tylko graficznym odzwierciedleniem
zmienno$ci wiasnosci fizycznych margli dolomitycznych, dolomitéow
i anhydrytéw oraz piaskowcéw biatego spagowca. Histogramy (rozklady)
poszczegbdlnych parametrow sg wielomodalne, a poszczegbdlne maksima
zwigzane z okre$lonymi skatami.

Ciezary wlasciwe utworéw cechsztynu zmieniajg sie od 2,75 do
2,98 G/cm?®, a odpowiadajacy im histogram posiada trzy przedzialy mo-
dalne: 2,75-—2,80 G/cm3, 2,85—290 G/cm3 i 2,95—3,0 G/cm3. Pierwszy
z nich wigze sie z piaskowcami dolomitycznymi biatego spagowea, drugi
z dolomitami i marglami dolomitycznymi czlonu podstawowego cyklotemu
werra, trzeci natomiast z anhydrytami. Duzy rozrzut wartosci dla margli
dolomitycznych wigze sie z roznym udzialem krysztatkéw dolomitu
i anhydrytu oraz zmienng mineralizacjg siarczkows.

Ciezary objetosciowe wahajg sie od 2,61 do 2,96 G/cm3, a histogram
zawiera dwa przedzialy modalne: 2,61—2,74 G/cm3 i 2,84—2,96 G/cm3.
Pierwszy z nich odpowiada gléwnie piaskowcom i cze$ciowo marglom
dolomitycznym, drugi natomiast dolomitom i anhydrytom.

Wtasnosci zbiornikowe omawianego kompleksu osadéw, oceniane na
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podstawie. porowatosci, sg bardzo nikle. Okolo 60%0 zbadanych prébek
posiada porowatoéci calkowite nizsze od 1,5%, a powyzej 90% prébek
porowatosci efektywne nizsze od 1,2%s. Interesujace pod wzgledem ko-
lektorskim mogg byé¢ jedynie margle dolomityczne, z wkiladkami i prze-
warstwieniami dolomitéw o wyraznej wtoérnej porowatosci do 8%, wy-
stepujace na gleb. ok. 3326—3330,0 m.

Brak pelnego profilu osadéw cechsztynskich, stosunkowo niewielka
iloé¢ zbadanych probek a zarazem duze zrdznicowanie litologiczne spra-
wily zapewne, ze nie zaznaczyl sie zaden trend w giebokosciowym roz-
ktadzie parametréw fizycznych analizowanych utworéw.

Ocene wlasnosci fizycznych osadéw czerwonego spaggowca
przeprowadzono na poedstawie wynikéw analiz 14 probek pobranych z in-
terwalu 3896,2—3962,7 m. Rozklady parametrow fizycznych utworéw
czerwonego spggowca (fig. 6B) sg jednomodalne: ciezary maja rozklad
zblizony do normalnego, natomiast rozklad porowatosci jest wyraznie
asymetryczny, o S$cigtych lewych i wydluzonych prawych galeziach.
Czerwony spggowiec reprezentujg w goérnej czesci mutowce i piaskowce
szaroglazowe, brunatnowisniowe, a w dolnej czeSci grubookruchowe wa-
pienno-dolomityczne zlepiefice typu zlepiencow zygmuntowskich. Za-
réwno ciezary objeto$ciowe, jak i wilaSciwe sg slabo zr6znicowane i wy-
noszg odpowiednio 2,69—2,77 G/cm?® i 2,74—2,83 G/cm3. W obrebie
czerwonego spagowca obserwuje sie nieco wyzsze ciezary wlasciwe niz
w piaskowcach mlodszych ogniw stratygraficznych. Jest to spowodowa-
ne na pewno znacznie wieksza zawarto$cig zwigzkéw zelaza w spoiwie
utworéw dolnego permu.

Porowato$ci catkowite wynoszg 0,4—4,3%, a efektywne 0,1—1,2%.
Okolo 70%0 zbadanych prébek posiadato porowatosci catkowite nizsze od
2% i efektywne nizsze od 0,6%. Matymi porowato$ciami charakteryzujg
sie zlepience, natomiast mulowce i piaskowce, budujgce gobrng czeSé
profilu czerwonego spagoweca, posiadajg te wartosci bardziej zrdznicowane,
ale og6lnie niskie. Stosunkowo niewielka migZszosé (ok. 70 m) czerwonego
spagowca jest zapewne przyczyng braku trendu zmiennosci omawianych
parametréw fizycznych w rozkladzie pionowym.

Najnizszym zbadanym ogniwem stratygraficznym jest karbon dol-
ny, reprezentowany przez piaskowce szaroglazowe, réznoziarniste, na
0gdl Zle sortowane, zbite, o spoiwie krzemionkowo-zelazistym i zelazisto-
-ilastym, przewarstwione mulowcami szaroglazowymi i cienkimi wklad-
kami czarnych, muskowitowych tupkoéw ilastych.

Ciezary wilasciwe tych utworéw zmieniajg sie od 2,70 do 2,82 G/cms3,
ciezary objetoSciowe od 2,62 do 2,70 G/cm3, a ich wartosci §rednie wy-
noszg odpowiednio 2,75 G/cm3 i 2,70 G/cm3 (fig. 7). Warto$ci najwyzsze
wigza sie z mulowcami. Piaskowce natomiast sg bardziej zréznicowane
i przyjmujg wszystkie warto$ci z wyzej wymienionych przedzialow.

Wtasnosci zbiornikowe utworéw dolnego karbonu, rozpatrywane na
podstawie wynikoéw badan porowato$ci, sg bardzo stabe. Porowatosci
calkowite zmieniajg si¢ od 0,7 do 4,4%, a efektywne od 0,2 do 2,3%s,
przy czym porowato$ci catkowite skumulowane sg w przedziale 1,0—2,0%,
a efektywne w przedziale 0,5—1%0. Najnizsze wartosci wigzg sie z tupka-
mi i mulowcami, natomiast piaskowce sa pod tym wzgledem wyraznie
zrdéznicowane.

8
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Fig. 7. Histogramy wartoSci parameiréw fizycznych utworéw karbonu dolnego

Histograms showing the values of physical parameters of Lower Carboniferous
deposits

Obpjasnienia jak na fig. 3
Explanations as in Fig. 3

Fig. 8. Wykresy zalezno§ci warto§ci Srednich parametrow fizycznych od glebokosci

Diagrams showing the relationship between the mean values of physical para-
meters and depth of sediments

Objasnienia jak na fig. 8

Explanations as in Fig, 3

7Z parametroéw fizycznych zbadanych w funkcji glebokosci tylko po-
rowatosci wykazuja nieznaczny trend. Wspolczynniki korelacji rangowej
Spearmana wynoszg Tpe.g = +0,39; Tp._yg = +0,30 i sg wyzsze od war-
tosci krytycznej op = 0,30, Oznaczaloby to, ze wraz z glebokoscig na-
stepuje, generalnie biorac, pewien niewielki wzrost porowatosci, a zatem
i poprawa wtasnos$ci zbiornikowych. Wigza¢ sie to moze ze zro6znicowa-
niem wraz z gtebokoscig piaskowcoéw, co znajduje odzwierciedlenie w roz-
woju litofacjalnym tych osadéw. W dolnej czedci profilu dolnego kar-
bonu wystepuja drobnoziarniste piaskowce szaroglazowe, z przewar-
stwieniem mulowcéw, ktére ku goérze przechodzg w piaskowce drobno-
i roznoziarniste, zle sortowane, o spoiwie krzemionkowo-zelazistym,
a nawet krzemionkowym.

WNIOSKI
Na podstawie analizy wtasno$ci fizycznych utworéw geologicznych

z profilu otworu Studzianna IG-2 stwierdzono:
1. Otrzymane dane iloSciowe rozkladéw parametréw fizycznych skatl



Parametry fizyczne osadéw (jura — karbon) w profilu Studzianna 79

w obrebie poszczegdlnych jednostek stratygraficznych (liasu, retyko-
-kajpru i, wapienia muszlowego), ze wzgledu na stosunkowo nieduzg
ilo§¢ przeanalizowanych proébek, majg charakter wstepny, orientacyjny.

2. Zastosowanie przy badaniu wiasnosci fizycznych skal wspétezyn-
nika korelacji rangowej Spearmana pozwolito stwierdzié obecnos¢ trendu
pionowego w rozkladzie ciezaru objetoSciowego oraz porowatos$ci catko-
witej i efektywnej osadéw Srodkowego i dolnego pstrego piaskowca oraz
karbonu dolnego.

3. Parametry te {ciezar objetosciowy, porowato$¢ catkowita i efek-
tywna) przebadane %acznie dla catego otworu wykazuja, podobnie jak
i w innych rejonach Polski (Z. Fajklewicz, 1965), wyrazny, odwrotny
trend, wyrazajacy sie zmniejszeniem ich wartosci wraz gtebokoscig (fig. 8).
Dla parametréw tych nie wyznaczono jednak réwnan regresji, gdyz majg
one warto$¢ uzytkowa dopiero przy analizie danych z wiekszej liczby
otworow, wykonanych w danym rejonie, i przy zawezeniu rozwazan do
poszczego6lnych ogniw litologicznych.

4. Zastosowanie w niniejszym opracowaniu pewnych najprostszych
elementow statystyki matematycznej, jako metody badawczej, ma cha-
rakter probny. Wydaje sie, ze pelniejsza analiza z szerszym wdrozeniem
statystyki bedzie celowa jedynie przy wykorzystaniu do badan danych
z wiekszej ilosci otwordw. Przy zastosowaniu oceny analizy statystycz-
nej bedzie woéwczas mozliwa przestrzenna korelacja otrzymanych wy-
niké6w, a tym samym ocena wlasno$ci zbiornikowych skat.

Oddziat Swietokrzyski
Instytutu Geologicznego
Kielce, ul. Zgoda 21
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Xenpux FOPKEBWY, Anmxeii IIEPBA

MPEABAPUTEJIBHEI AHAJIN3 OVBUYECKUX ITAPAMETPOB OTJIOKEHUM
(IOPA — KAPBOH) PA3PE3A CTY/I3STHHA

Pe3mome

B craThe npefCcTaBIeHsl Pe3yIbTaThl aHAM3a QU3HIECKAX CBOUCTB IOpO, paspe3a CKBAKHHEI
Crymasausa VII-2. PaccMOTpeHo YeThIpe apaMeTpa: yaeIbHbi BeC, 06beMHEIH Bec, obiast 1 addex-
THBHAS IOPHCTOCT, C NPUBEHCHMEM TIpDaHUl, X M3MEHYMBOCTH IJIsi OTAENBHBIX CTpaTHrpadbu-
YECKHX 3BEHBEB. OTH HapaMeTphl H3y4eHs! B QYREKUME ITyGHELI IpH HOMOIIM KoddduumeHta
KOppessiuuHa psifa HaTypasisHeix wnced CoepMana ¢ IEBIO YIABIMBAHES BO3MOXHOIO HATMYHS
Tpenma #X m3MenwymBocTH. Takoif Tpenx mposBEIE OGBEMHBIE BEC M HOPACTOCTD OTIOKEHH
HHJKHETO M CPEXHETO NMECTPOro IMECYaHuKa, a TAkKKe HIDKHUX KaMEHHOYTOJIbHBIX OTIOXerud. Taxoi
JKe XapaxTep TPEHIA, BHIPpaKATONIINACS B yBEIUYCHIM 00BEMHOTO BECA B YMEHBIICHHH DOPHUCTOCTH
erny6HHOM, YCTAHOBIEH IO BceMy paspesdy ckBaxuubl (0—4062 M) mpE cyMMapHOM paccMOT-
HUE JaHHBIX 6e3 o6pamienvs XK OTHEIBHBIM CTPaTHTPa(QUYECKUM 3BEHbAM.

Henryk JURKIEWICZ, Andrzej SZCZERBA

A PRELIMINARY ANALYSIS OF THE PHYSICAL PARAMETERS OF DEPOSITS
(JURASSIC — CARBONIFEROCUS) IN THE COLUMNAR SECTION
AT STUDZIANNA

Summary

The authors present the results of their analysis of the physical properties
of sediments in the columnar section of borehole Studzianna IG-2. The following
four parameters were taken into consideration: specific weight, bulk weight, total
porosity, and effective porosity. Changes in these parameters throughout the
particular stratigraphic units are also presented. The relationship between these
parameters and the depth was examined by means of Spearman’s coefficient of
rank correlation. The purpose of this examination was to determine whether
changes in physical parameters followed any trend. This was found to be true
in the case of bulk weight and porosity of sediments of the Lower and Middle
Bunter Sandstone and of the Lower Carboniferous. The same trend, namely the
increase of bulk weight and the decrease of porosity with the depth, was found
in the columnar section of the whole borehole (0—4 062 m) in general, regardless
of subdivision into the particular stratigraphic units.



