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ZASTOSOCWANIE TROJELEKTRODOWEGO STEROWANEGO PROFILOWANIA
CPORNGSCI DO BADANIA SZCZE_LINOWATOSCI SKAL WEGLANOWYCH

Skaly weglanowe og6lnie charakteryzujg sie bar-
dzo zlozong strukturg przestrzeni porowej (porowa-
tos¢é miedzyziarnowa, szczelinowa, szczelinowo-kawer-
nista, mieszana), dlatego za pomocy zwyklych metod
interpretacji (opracowanych dla skat zbiornikowych
o porowatosci miedzyziarmowej) mie mozna rozwigzaé
w og6le lub mozna tylko czefciowo takie zagadnienia
geofizyki wiertniczej, jak: wydzielanie w przekroju
warstw przepuszczalnych, okreslanie ich efektywnej
migzszoéci, ocena produktywno$ci oraz wilasnosci
zbiornikowych.

Najskuteczniejsze przy badaniu skat weglanowych
o porowatoci szczelinowej okazaty sie metody elek-
trometryczne wykorzystujace ogniskowame pcle elek-
tryczne (POst-3, POst-7, SPOst-7). Metody akustycz-
ne, szczegblnie z rejestracja pola falowego, moglyby
byé bardzo pcmocne przy rozwigzywaniu omawiane-
go zagadnienia, jednak brak odpowiedniej aparatury
pomiarowej (wycofanie aparatur typu LAK-2 i LAK-
-3) uniemozliwia nawet czesciowe ich wykorzystanie.
Ponizej przedstawiono sposéb badania szczelinowato§-
ci skat weglanowych w profilu odwiertu, wykorzystu-
jaty pomiary elektrometryczne (POst-3, SPOst-7) wy-
kcnane przy dwéch réznych opornosciach pluczki
wiertniczej i ‘w réinym czasie. Przedstawiono réw-
niez wyniki eksperymentéw, jakie autor przeprowa-
dzit t3 metoda w odwiertach na obszarze synklino-
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rium pomorskiego, monokliny przedsudeckiej oraz
przedgérza Karpat w celu wydzielenia stref szcze-
linowych w badanych przekrojach weglanowych.

Zastosowana metodyka badan zostala omacéwana

"w ZSRR (3, 4, 5) i znana jest pod nazwa ,metody

dwu roztworé6w”. Polega ona na dwukrotnym po-
miarze w otworze wiertniczym krzywych opornosci
(POst dub SOg) przy wypelnieniu odwiertu pluczkami
o réznej opornosci. Badania ,;metodg dwu rcztworé6w”
przeprowadza sie zwykle mastepujgco: najpierw wy-
konuje sie POst przy wypelnieniu otworu wiertni-
czego piuczka, przy uzyciu ktdérej prowadzono wier-
cenie, nastepnie otwér wiertniczy zapelnia sie plu-
czka © opornosci roéznigcej sie znacznie od opcrnosci
ptuczki (3—5 razy) i po pewnym czasie (Srednio ok.
2—10 d6b), takim aby nastapila do§é znaczna fil-
tracja, pcwtarza sie pomiary.

Zaklada sie, ze w pierwszym przypadku dane po-
miarowe beda charakteryzowaé opornosé wlasciwag
skaty o,, ktérej szczeliny zapelnione s filtratem piu-
czki o5, przy uzyciu ktérej prowadzono wiercenie na
dostateczng gleboko$é (ré6wna lub przewyiszajacy za-
sieg pomiarowy sondy zastosowanej do pomiaréw).
Na podstawie powtébrnych pomiaré6w wyznacza sie o-
porno$é¢ wilasciwgy oe skaly, ktérej saczeliny zapelnio-
ne sg filtratem gy2 nowej pluczki. Zestawienie krzy-
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Rye. 1. Wyznaczanie szczelinowato$ci skat wegianowych metodami elektrometrii
wiertniczej (odwiert G-4 rejon synklinorium pomorskiego).
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wych POst uzyskanych przy pierwszym i drugim po-
miarze pozwala wydzielié na podstawie zmian opor-
noci przedzialy szczelinowate w przekroju otworu
wiertniczego oraz okreflié ich miazszo$é efektywna.
Oczywiscie moga byé brane pod uwage tylko takie
zmiany opornoéci stwierdzone przy powtémnym po-
miarze, ktére przewyiszaja dopuszczalny maksymal-
ny blad pomiarowy damej metody (przy zapewnionej
pelnej powtarzalnoéci rejestrowanych krzywych w
danych warunkach technicznych odwiertu).

Zarejestrowane krzywe POst mozna takie wyko-
rzystywaé do iloSciowej oceny wilasnosci zbiorniko-
wych skal, zwlaszcza do wyznaczania porowatosci
szc‘zelmowej K3zezel i porowatoéci miedzyziarnowej
Kziar )

Pcrowato$é szczelinowa i miedzyziarnowa mozna
wyznaczy¢ korzystajac z wzoréw (5):

€51y, (92 - 91)_
0,0, (gfz - gfl)

gdzie: oy, o2 — opomnosci wilasciwe filtratéw plucz-
ki wypelniajgcych szczeliny przy pierwszym i
drugim pomiarze,
01, 02 — opornoSci wiasciwe skaly przy masy-
ceniu jej szczelin filtratami o opornosciach
on i ern.

K;zczel =15

= / Owz
Kziar — |/
? l e

© — oporno$¢ wlasciwa,
owz — oporno$é¢ wody zlozowej,
m — wskaznik struktury f(cementacji).
Oporno$¢ wilasciwa o wystepujagcg w powyzszym
wzorze oblicza sie (5):

gdzie:

0=o.0 %2 O
e glejz_ezefn

Jak widaé z powyzszych zaleinoséci Kszczel i
@ oblicza si¢ majac dane tylko @, @3, @n, o5 War-
toéci ¢, i o2 wyznacza si¢ z danych POst, natomiast
on i o2 z krzywej profilowania opornosci ptuczki lu
z danych daboratoryjnych. )

Do badania skat weglanowych proponuje sie na-
stepujgcy komplet pomiaréw geofizycznych:

— dwukrotny pomiar metodg POst przy réanych
opornosciach wiasciwych pluczek wiertniczych,

— pomiar oporno$ci ptuczki wiertniczej opornos-
ciomierzem odwiertowym POP (lub pomiar opomos-
ci filtratu pluczki wiertniczej 'w laboratorium),

— pomiar PNG i PG (ostatni potrzebny do ilo§-
ciowej oceny zailenia,

— pomiar érednicy otworu wiertniczego PSr (po-
trzebny przy uawzglednianiu wplywu Srednicy odwier-
tu na wskazania PNG).

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna:

— wydzielié przepuszczalne strefy szczelinowe w
przekroju otworu wiertniczego oraz wyznaczyé ich
migzszoéé efektywna,

— okredli¢é porowatoéé ogblng K, badanej skaly,

— selektywnie okre$li¢ rézne rodzaje porowatcs-
ci (szczelinowej, kawernistej, miedzyziarnowej).

Moczliwoéci metody wyraznie maleja przy bada-
niu skat o pcrowatosci bardziej ziozonej, np. szczeli-
nowo-kawernistej. W takim przypadku moéna co
prawda wydzieli¢é strefy przepuszczalne, wyznaczyé
ich migiszo§é efektywng oraz obliczyé wartosci
Kpzezel i Kiler, jednak porowatos¢ kawernista
i roponoSna czeS¢ porowatoSci miedzyziarnowej (w
przypadku nasycenia jej ropa) nie zostanie przy tym
uwzgledniona.

Pomiary eksperymentalne ,metoda dwu roztwo-
réw” przeprowadzono w przekrojach weglanowych

. kilku regionéw geologicznych Polski, stosujgc stero-
wane profilowanie oporno$ci sondg tréjelektrodows z
elektrodami cylindrycznymi oraz metoda syntetycz-
nego sterowanego profilowania opornoéci sondy sied-
mioelektrodowg z elektrodami punktowymi. Badania-
mi objeto skaly weglanowe wapienia muszlowego w
rejonie synklinorium pomorskiego, monckliny przed-
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Fig. 1. Measurement of fissurity 6f carbonate rocks with the use of borehole electrometry methods (bo-
rehole G-4, area of the Pomeranian synclinorium).
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Ryc. 2. Wyznaczanie szczelinowato$ci skal weglanowych metodami elektrometrii wiertniczej (odwiert Z-7,
rejon monokliny przedsudeckiej).

sudeckiej oraz weglanowego kompleksu kredowo-ju-
rajskiego przedgérza Karpat. W celu dokladnego prze-
analizowania mozliwo$ci metody pomiary wykonywa-
no réznymi sondami, przy czym pierwszy pomiar wy-
konywano -zar6wno przy pluczce zmineralizowanej,
jak tez niezmineralizowanej, przy duzej i malej r6z-
nicy w cporno$ciach pluczek, przy dlugiej i krétkiej
stéjce otworu, przy zasalaniu i przy dcdawaniu wody
stodkiej do pluczki, przy zatlaczaniu nowej ptuczki
i przy stopniowej zmianie jej parametr6w poprzez sa-
morzutne zasolenie, np. z formacji solono$nych.

W regionach synklinorium pomorskiego i mcnokli-
ny przedsudeckiej wykonywano pomiary POst sonda-
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mi typu ABK-3 i TBK-3. Przedmiotem badan byly
utwory wapienia muszlowego, zalegajacego powyzej
solono$nych utworéw cechsztynu. Pierwsza serie po-
miaréw wykonano przy wypelnieniu otworu wiertni-
czego pluczka, przy ktérej prowadzono wiercenie. By-
la to pluczka niezmineralizowana (np. odwierty 2-7,
G-4), jak i zmineralizowana (np. odwierty K-1, W-14).
Nastepnie po nawierceniu solonoénych utworéw ce-
chsztynu pluczka samorzutnie sie zasalala, przy czym
po> odpowiednim okresie wykonywano drugg serie po-
miaréw. Uniknieto w ten spos6b klopotliwej wymia-
ny pluczki.

Na ryc. 1 przedstawiono komplet pomiarowy za-
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Fig. 2. Measurement of fis,suritﬂ_ of carbonate rocks with the use of borehole electrometry methods (bore-.
hole Z-7, area of the Fore-Sudetic monocline).

stosowany w otworze wiertniczym  G-4 w rejonie
synklinorium pomorskiego. Pierwszy pomiar wykona-
no ‘przy opt~ 1,15 omm, matomiast drugi przy op
~ 0,04 omm. Stosunek opornoéci pluczek ~wynosil
wiec az 28,7. Wapien muszlowy posiada stosunkowo
malg migzszoéé i charakteryzuje sie niskg opornos-
cig 'wlasciwa. Z por6wnania krzywych POst-3 zareje:
strowanych w réznym czasie wynika, ze badane u-
twory posiadajg strefy szczelinowe w bardzo waskich
przédziatach glebokosciowych, wydzielone strefy za-

znaczaja sie réwmiez bardzo wyraznie na krzywej
PS. Analiza pozostalych krzywych geofizycznych; z
ktérych cze$é przedstawiono na ryc. 1 potwierdzila
istnienie stref szczelinowych w wyznaczonych prze-
dzialach giebokoéciowych otworu wiertniczego.

" Zdecydowanie bardziej szczelinowaty okazal sie
wapien muszlowy w rejonie monokliny przedsude-
ckiej, w otworze wiertniczym Z-7 (ryc. 2) wykcnano
pienwszy pomiar POst-3 przy pluczce o opornosci
opt = 1,2 omm, natomiast drugi przy @p =05 omm.
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Stcsunek opornosci pluczek wynosit wiec tu ok. 2,5.
Z por6éwnania krzywych POst-3 wynika, ze badany
kompleks wapienia muszlowego jest silnie szczelino-
waty, zwlaszcza w przedziale 872—962 m (wapien
muszlowy dolny). Krzywe mikroprofilowania oporno-
$ci stwierdzaja dobre whasnoéci zbionikowe amnalizo-
wanego kompleksu w tym przedziale. Nie mniej jed-
nak trudno jest na podstawie wynikéw metody POst-
-3 pozna¢ dokladny mechanizm filtracji pluczki w
skaly. Zeby mozna bylo jednoznacznie stwierdzié w
jakiej czeSci przestrzeni porowej skaly nastgpila wy-
miana filtratu pluczki malezy zbadaé zmiany oporno-
§ci wlasciwej stref filtracji przedzialéw przepusz-
czalnych przekrcju, w stosunku do zmian mineraliza-
cji pluczek wiertniczych. Jest to jednak mie zawsze
mozliwe do rozwiazania przy dysponowaniu tylkoda-
nymi metody POst-3.

Z przeprowadzcenych badan utworéw wapienia
muszlowego ,metodg dwu roztwordéw” (otwory wier-
tnicze G-4, W-14, K-1, Z-7 i in.) wynika, e analizo-
wany kompleks wapienia muszlcwego jest zdecydo-
wanie bardziej szczelinowy na monoklinie przedsu-
deckiej niz w synklinorium pomorskim. Wyniki uzy-
skane za pomccg sond tréjelektrodowych z elektro-
dami cylindrycznymi malezy uzmaé z punktu widze-
nia interpretacji jakoSciowej za w pelni zadowalaja-
ce. Jedynie pewne klopoty sprawia problem iloécio-
wej ocemy porowato$ci szczelinowej K;“"‘-’

Za pomocyg krzywych opornoéci zarejestrowamych
tylko sondg trdjelektrodowa nie w kazdym przypad-
ku mogna wyznaczyé dokladne wartoSci opomosci
rzeczywistych, od ktérych zalezy fumkcvinie K;““' .
W tym celu nalezy znaé wczeSniei niektére parame-
try geofizyczne takie, jak: np. $rednice strefy filtra-

SUMMARY

The paper deals with the studies on fissurlty of
carbonate rocks using borehole electrometry methods.
The results of measurements made by ,two-solution
method” with the use of three-electrode remote resi-
stance logging are given. Experimental measurements
were made in boreholes from the areas of the Po-
meranian Synclinorium and Fore-Sudet‘c Monocline.
The studied rocks represent carbonate Muschelkalk
complex. The discussion is illustrated with two sets
of measurement data from the boreholes G-4 and
Z-7. The results obtained with the usz of three-ele-
ctrode plummets with cvlindrical electrodes mav
be treated as fully satisfactory from the point of
view of qualitative interpretation.

cji D lub tak poszerzy¢ komplet pomiarowy, aby na
jego podstawie mozna bylo okreslié te parametry.
Znacznie lepszymi mozliwosciami w tym wzgledzie
dysponuje siedmiocelektrodowe syntetyczne sterowane
profilowanie oporno$ci SPOst-7. Wymiki badan skat
zbiornikowych o porowatcsci szczelinowej z wyko-
rzystaniem metody SPOst-7 przedstawione zostang
w cddzielnym opracowaniu.
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PE3IOME

B craTke OnMcaHO MCCJIeNOBaHME TPEIMHOBATOCTHU
KapOOHATHBLIX TIOPOX METOAOM CKBaXKUHHONM 2JIEKTpPO-
meTpuy. IIpuBeneHBl pPe3yJabTaThl M3MEPEHMII IoJay-
YeHHbIe ,,METOI0OM MABYX PacTBOPOB” ¢ NPUMEHEHUEM
TPEXIJEKTPOAHOTO YNPAaBJISEMOBOro mpodbuaupoBaHus
COMPOTUBJIEHMS. DKCNEePUMEHTANIbHbIE W3MEPEeHUs Ipo-
BOAMANCL B OypoOBbIX CKBaXKMHAxX B pajioue IIOMOpP-
CKOTO CMHKJMHOPUA ¥ IPeACYAeTCKO)M MOHOKJIMHAJMN.
UccneaosaHuuaAM MoaBeprajcsa KapOGOHATHLIT KOMIMJIEKC
PaKyLIeYHOro u3BecTHAKA. ONMChEIBAHHBIE BONPOCHI MII-
JMOCTPUPYIOTCA HBYMA IIPMMEpaMy COCTaBOB  M3MEpHU-
TeNbHBIX AaHHBIX u3 ckBaxuu I'-4 y 2K-7. Pesynn-
TaTBI MOJNyYeHHble TPY ITOMOIIY TPEXINEKTPOAHBIX 30H-
OB ¢ IMINMHAPUMYECKMMM ISJIeKTPOAaMM BIIOJIHE YJO-
BJIETBOPUTEJbHBIE C TOYKM 3PeHMA KaJeCTBEHHON! WH-
TepnpeTauun.





