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ZASTOSOWANIE TROJELEKTROOOWEGO STEROWANEGO PROFILOWANIA 
OPORNOSCI DO BADANIA SZCZELINO W ATOSCI SKAŁ WĘGLANOWYCH 

Skały węglanowe Qgólnie chaTakteryzują się bar­
dz.o złożoną strukturą opr~i pc;rowej (Jporowa­
liaść mięchyz.i.arnowa, S2Cze1Lnowa, sz·::zeldnowo-bwer­
ni&ta, mieszana), dlatego za pomocą zwykłych metod 
interpretacji (apracowany<:h dla skał zbdornikowych 
o porowatości międzyzńamowej) nie można rozw.i.ązać 
w ogóle lub można tY'lko częściowo takie zagadllrenia 
geofizyki wiertniczej, jak: wydzielanłe w przekroju 
warstw przE!{()uHczalcych, określanie ich efektywnej 
~oi, ocena produktyw.nośei oraz włamości 
zbior.nikOWy<:h. 

Nadskutecmiejone przy badaniu sk:1ł w~anowych 
o fP().OOWatości nczeldtoowej okazały się metody elek­
trornetrycme wykorzystujące ogniskowaone p:ae elek­
t.ryc7}lle (POet-3, P<>st-7, SPOst-7). Metody akustycz­
ne, SZ'C7JeCólnie IZ rejes,t.racJą pola falowego, mogłyby 
być bartłzo pornoone IPI'ZY ;rozwiązywan-iu omawiane­
go za.gadn.ienła, jednak brak odpowiedniej apa.retuxy 
pomi.a1'owej (wycofanie aparatur typu ŁAK-2 i ŁAIK­
-3) undem<lltliwia nawet częściowe ich wykorzystanie. 
Ponifżej ;przedstawiooo s.posób badania szczel·Lnowatcś­
ci skał rwęglaonowych w proflisu odw.i.ertu, wykorzystu­
ją~y .pomiary elektromebryczne (PO&t-3, SPOst-7) wy­
k.c.nane przy dwóch różny<:h opornościach płuczki 
wi.eTtniczej i w rbżnym czasie. ~tawłono :-:ów­
nież wyniki ek.s.perymellJtów, jakie autor przeprowa­
dził tą metodą w odwiertach na obszarze synklin<>-
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r.Lum I(>Oln~iego, monokLiny pmedsudeckiej oraz 
przedgó.rza Karpat w celu wydzielenia stref sz.cze­
lionowyoh w badenych prnek.rojach węglanowych. 

Zastosowana metodyka l:;>adań Z<JStala opracOwa.na 
· w ZSRR (3, 4, 5) I :z.nana jest pod nazwą "metody 

dwu roztworów". Polega ona .na dwukirotnym po­
miarze w otworze wier:bniczyom krzywych oporności 
(POs.t il.ulb S()g) przy wypełnieniu odrw.iertu płuczkamł 
o różnej opornośc-i. Badania "metodą dwu roztwGrów" 
przeprowad:za się zwykle ilUlstępująco: najpierw wy­
konuje się POISt przy ~eniu otworu wiertni­
czego :płuczką, Pl"ZY użyciu k.tórej prowadzo.no wier­
cenie, następnie otwór wiertniczy zapeŁn1a się płu­
cz.ką o opoJ:'IIW6ci ·różniącej się znacznie od oporności 
płuc7Jki (3-5 razy) d po pe'\Wlym czasie (średnio ok. 
2-10 dób), takim aby nastąpiła dość znaczna fil­
tracja, pcrwtarza się pomiary. 

Zakłada się, że w ;pierwszym IPI'Zypadku dane po­
miarowe 1będą charakteryzować apornQŚć właściwą 
skały {!J, której s-zczeliny mpełlllione są filtratem płu­
czki f!t~o .przy uży<:iu której prowadzono wiercenie na 
dosta.teczną głębokość (równą lub przewyższającą za­
s-ięg pomiarowy sondy .zasotooowanej do pomia.rbw). 
Na podstawie powtór:nych pwniarów wyznacza się o­
pol'ność właśdwą {!s skały, .mtó.rej SZICZelillly zapełnio­
ne są fi:lltrateom {!ts nowej płuc7lki. Zestawienie krzy-
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Ryc. 1. Wyznaczanie szczelinowatości skał węglanowych metodami elektrometrii 
wiertniczej (od•.viert G-4 rejon synklinorium pomorskiego). 
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~h POst ·Uzyskanych . przy pierwszym i da".ugilm po­
miarze !pOZWala wyd-zielić na podstawie zmian opor­
ności przedziały szczelinowate w ,przelm'oju otworu 
wiert.n.iczego oraz określić ich miąższość efektYJ\Wlą. 
Oczywiście mogą ibyć brane pod uwagę tyłko takie 
zmiany oporności stwierdzone ,przy ,powtómym po­
miarze, lrlóre iprzewy.i.s'Lają dopuszcza'lny maksymal­
nY błąd pomiarowy danej metody (przy zapewnionej 
pelnej powtaxzalności rejestrowanych kJrzywych w 
danych warunkach techniC7mych odwierłlu). 

Zarejestrowane krzywe POst m<>żna fta.kże wyko­
rzystywać do ilościowej Oceny własności :z.biorn.i.ko­
~h skał, zwłaszcza oo wyznaczania porowatości 
szczeli.nowej K;zcnl i porowatości międzyziarnowej 
KZIDr. 

11 Porowat<>ść szczelLnową i . międzyziarnową można 
wyznaczyć korzystając z rwzorów (5): 

e1 e. (o -e) 
Kj,zczel = 1,5 l )2 ·2 l -

e,e2 (t>12 - eil) 

gdzie: lłth lłtt - qpomości właściwe filtratów płucq;­
~i wypełniających szczeliny rprzy pierwszym i 
drugim pomiarze, 
lł~> e: - oporoości właściwe s·kały !Przy nasy­
ceniu jej szczelin filtratami o opornościach 
lłtl i lłfl· . 

mj-­
KziDr = l/ ewz 

p " e 
gdzie: e - op()rność właściwa, 

{łwz - oQP<>rność wody złożowej, 
m - 'W'S'kaźnik struktury (cementacji). 

Oporność właściwą e wy.stępującą w rpowy.ższym 
wrorze oblicza się (5): 

PG PNG POP 

Jak widać z powyri;szych zależn<lŚCi Kazc:rel . i 
e O':>llcz3: .się mając dan~ :tytlko lłl. (łl, lłtb e'tt . .Warr­
tośCl lł1 1 et wy.macza &lę IZ danycll IPOs.t, .natomiast 
lłtl i ett z krzywej ,proti:lowania qpo-mośoi płucZki lub 
z danyoh aaboratoryjnycll. · 
~ badania skał węglanowych proponouje się na­

st~ący k~let pomi.alrów geofizycznych: 
dwukrotny pomiar metodą POst przy rÓ!llllych 

opornościach wlaścilwych płuozek wiertniczych, 
- pomiar oporoości ,płuczki wiel'ltmiczej (lpOl"noś­

ciom.ioerzeim odwiertowym iPOP (ol-wb pomiar opornoś­
ci :filltratu pl\lcZki wiertniCIZej rw laboratorium) 

- pomiarr PNG i PG (ostaolmd patrzebny do Boś­
eLowej oceny zaiJenia, 

- pomiar średnicy otworu wiertniczego .pSr (po­
trzd:>ny przy uwzględnianiu W!Pły.wu ś:rednłcy oliwder­
tu na wskazania PNG). 

Na pods.taw:ie wykonanych pomiarów można: 
- wyd'Lielić przepuszcza;lne s-trefy szczelinowe w 

przekroju · otworu wiertniczego oraz WY:z.naczyć ich 
miąższość efekty\Wlą, 

- określić porowatość ogólną K 0 badanej skały, 
- .selektywnie ok.reślić różne rodzaje porowat{)Ś-

ci (szczelj([lowed, kawernistej, międzyz.iamowej). 
Możiliwości metody WYll"aźnie maleją pmy bada­

niu skał o porowaotośoi. bardziej złożonej, tn.p. szczeli­
nowo-kawemistej. W takim IPfZypadku oi'DO!iJna co 
prawda wydzielić strefy przepuszc-Lalne, wyznaczyć 
ich miąższość efektyWDil oraz obliczyć wartości 
K;zczel i K~'"', dednaik tPorowatość kawernisota 
I ropooośna część porowatości międzyziarnowej (w 
przypadłw .nasycenia ded ropą) .nie zostanie p.rzy tym 
uw~·lęckliona. 

Pomiary eksperymentalne ,,metodą dwu roztwo­
rówu przeprowadzono w pr~krojach w~anowych 

. kilk.u regionów geologicznych Pvlski, stosując stero­
wane profilowanie ~o~i sondą rtródelektrodową z 
elektrodami cylindrycznymi ora-z metodą syntetycz­
nego sterowanego profilowania oporności sondą sied­
mioelektrodową z elektrodami pun'kltowymi. Badan·ia­
mi objęto skały węg.lanowe wapienia muszlowego w 
rejonie sy.nk:Linoll'ium pornarskiego, monokliny przed-
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Fig. 1. MeasuTement of fissurit11 of caTbonate Tocks with the use of bOTehoZe eZectTomet'l'tl methods (bo­
TehoZe G-4, aTea of the PorneTanum StlncZinorium). 
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Ryc. 2. Wyznaczanie szczelinowato§ci skal węglanowych metodami elektrometrii wiertniczej (odwiert 2-7, 
rejon monokliny przedsudeckiej). 

sudeckiej oraz węglanowego kompleksu kredowo-ju­
rajskiego przedgórza Karpat. W celu dokładnego prze­
analizowania możliwości metody pomiary wykonywa­
no różnymi sondami, przy czym pierwszy pomiar wy­
konywan<> ·zarówno przy płuczce zmineralizowanej, 
jak też niezmineralizowanej, przy dużej i małej róż­
nicy w opornościach płuczek, przy długiej i krótkiej 
stójce otworu, przy zasalaniu i przy dodawaniu wody 
słodkiej do płuczki, przy zatłaczaniu nowej płuczki 
i przy stopniowej zmianie jej parametrów poprzez sa­
morzutne zasolenie, np. z formacji solonośnych. 

W regionach synklinorium pomorskiego i mc•nokli­
ny przedsudeckiej WYkonywano pomiary POst sonda-
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mi typu ABK-3 i TBK-3. Przedmiotem badań były 
utwory wapienia muszlowego, zalegającego powyżej 
solonośnych utworów cechsztynu. Pierwszą serię po­
miarów wykonano przy wypełnieniu otworu wiertni­
czego płuc1.ką, przy której prowadzono wiercenie. By­
ła to płuczka niezmineralizowana (np. odwierty Z-7, 
G-4), jak i zmineralizowana (np. odwierty K-1, W-14). 
Następnie po nawierceniu solonośnych utworów ce­
chsztynu płucżka samorzutnie się zasalała, przy czym 
p:> odpowiednim okresie wykonywano drugą serię po­
miarów. Uniknięto w ten sposób kłopotliwej wymia­
ny płuczki. 

·Na ryc. l przedstawiono komplet pomiarowy za-
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Fig. 2. Meqsureme~t of ftfi.SUrittiof carbonate rocks with the use of. borehole electrometry methods (bore-
hole . ż-7, .area pf the Fore-.Sudeiic mon6cline). · 

stosowany w otworze wiertnkżym ··· G-4 w tre:jonie 
SYlllklinorium pomoi:'Skiego. Pierwszy pomiar wykona­
no 'priy l!J>I ~ 1,15 omm, natomiast drugi przy (/pi F>d 

= 0,04 omrn. Stosu.nek opru-noścl Płuczek . wynosił 
wdęc ati; 28,7. WaJPień muszlowy posiada stosunkowo 
rnałą miąższość i charakteryzuje się niską opornoś­
cią właściwą. Z por6wnama krzywy'ch POst:o3 za.reje-' 
strowanych W TÓŻllym czasie wynika, że badane u;.. 
twory posiadają strefy szczeli.nowe w bardzo wąskich 
przed11iałach gł~okościowych, wydzielone strefy za-

macza.ją się równieź ba-rdzo IWy.raźnie na krzywej 
PS. Analiza pozOstałych 'krzywych geofizycznychi · z 
których część przedstawl,ooo na tryc. l potwierdziła 
istnienie stref szczelinowych w wyznaczonych prze­
dlliałach głębOikościowych · otwo.ru wiertniczego. 

Zdecydowanie bardziej srerelinowaty okazał s-ię 
wapień muszlowy w rejonie monokliny prredsude­
ck.ie;j, w otworze wier-tniczym Z-7 {.ryc. 2) wykcnano 
p.iemvszy pomiar POst-3 przy płuczce o oporoości 
fłp& = 1,2 omm, natomiast drugi przy l!J>I = 0,5 unm. 
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StC6unek opom<lŚci ptuczek wyll06ił więc tu ok. 2,5. 
Z porównmia krzywycll PO&t-3 wyruka, że badany 
kompleks wapienia mus~owego jest sine szczelino­
waty, zwłaszcza w przedziale 872-962 m (WatPień 
muszlowy dolny). Krzywe mikroprofblowa.nia oporoo­
ści stwierdzają dobre włlaS'ności zbionkowe ana!izo­
wa·nego kompleksu w tym przedziale. Nie mniej jed­
nak t.rudno jest na podstawie wyników metody PO&t­
-3 pomać dokładny mechanizm fiiJ.tracjl płuczk.i w 
skały. Zeby m<Xhna było jednoznacznie stwierdzić w 
jakiej części przesłtrzeni porowej skały nastąpiła wy­
miana !Htraltu .płuczk.i należy zbadać ~lany oporno­
ści wl:.śeiwej stref filtracji przedziałów przepusz­
czalnych prz-ekrc~u. w stOS'Ilnku do zmian mineraliza­
cji płuczEk wiertniczych. Jest -to jednak nie zawsze 
możliwe d<> <rozwiązoarua !PrzY dyspcmowamu ty.llkoda­
nymi metody POst-3. 

Z prz.aprowadzc.nych bad:łń utworów wa:pienia 
~hw~o ,,metodą dwu r·oztworów" (otwory wier­
tmdc-Le G-4, W-14, K-1, :Z-7 i •in.) W)"'lika, IŻe analizo­
wany k{)tll)fpll-eks wapienia muszlowego :lest zdecydo­
wanie bardziej szczelilnowy na monokli-nie przedsu­
deckiej nit. w syondclirK-.riwm !!):Jmorskim. Wyniki U'ty­
ska.ne za IP'>mc.::ą sond 'trójelektrodowych z elektoro­
dami cyilń.nc:Lryeutymi 'Ilalleży uzmać 'L .pulfl®tu widze­
nia interpretacji jakokiowej a w pełni zadowalają­
ce. Jedynie pewne kłopoty sprawia p.roblem ibścio­
wej oceny porowatości szt:ze.linowe1 KP ·~• : 

Za pomocą krzywych oporności zarejestrowanych 
tylko soodą tró.ielektrodową nie w ka.żdvm przY~PBd­
ku mor!na wymaczyć dokładne wartości QPOmości 
rzeczywistY(!h, od kJtóorych zależy fun.Jrev,!onie x;:crel . 
W ·tym celu nadeZY znać wcześniej niektóre pa.rame­
t.ry geofizyczne ta'kie, ~a!k: ~. średnicę strefy filltra-

SUMMARY 

The paper deals with the studies o:1 fissurłty of 
carbonate rocks using borehole electrometry methods. 
The results of measurerilents made by "two...solution 
method" with the use of three-electrode remote resi­
stance loggJ.ng are given. Experimental measurements 
were made in boreholes from the areas of the Po­
meranian Syndinorium 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 use of three-ele­
otrode 'PlU'llme!ts w:lth cvlindrica\ ele::otrodes mav 
be treated as fully satisfactory fro~ the point of 
view of qualitative interpretation. 

UDZIAł. PRZEDSTAWICIELI POLSKI W PRACACH 
MIĘDzyNARODOWYCH KOMISJI 

STRATYGRAFICZNYCH 

W dniu 28 X 1977 T. odbyło się w San Francisco 
(St. Zj.) plenarne posiedzmie Międzynarodowej 
Podkomisji StratygraficzneJ Paleogenu, na które.l 
skompletowano skład specjalistów prac~jących nad 
uściśleniem ~ranie biostratyg·raficznvch J)OO'Iiędzy po­
szcze~ólnymi u.iętramd paleogenu. Pr·of. dr Kryos.tyna 
Pożaryska z PAN została WYbrana C"!:łookiem grlą):V 
roboC'tej dla za!!adi!Ień granicy .kreda-t.rzeciorzed i 
"tratvgraf.ll '!l;~leogenu, a mllr Ewa Odrzvwolska-Bień­
kowa 7. Zakhldu Straty!!:rafii, Paleo'!e.."!(rllfii i Tek~ 
tMiki Instytutu Geolo1dcme~o zost::~h d~kooptowa­
"1"1. n<~ członka 1!ruoy roboc'tel dla dr<~t"·'!r">fiń eocenu 
.i .v.r<~nicv eocen-o:ll~ocen. Obie sa i~n~~nie czł"'.,_ 
k~tTT'i l!rttpv rooboczej Prniektu 124 IGCP ;r.t.: ,,The 
Nr·rth Wes-t Eurc<:>ean Marine Tet'tiary B!ISil!l". 

Udzigł pr.zedsta'Wideli Polski w wyżej wymien.io-
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cji D lub ta·k poszer.zyć komplet pomiarowy, aby na 
jego podstawie można było okreś11ić .te parametry. 
Znacznie lEpszymi możliwościami w tym względzie 
dysponuje siedmioelek·trodowe SYilltetyczne sterowa111e 
profilowande qpomośoi SPOst-7. Wyniki badań skal 
zbiomikowych o .pororwat<lŚCi szczelinowej z wyko­
rzystaniem metody SPOst-7 .przeds.tawio.n·e zollltaną 
w cddzielnym opracowaniu. 
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PE310ME 

B CTaT&e ODJ.IC"aHO HCCne.l'OBaHHe TPeUlHHOBaTOCTH 
Kai)&>HaTH&IX nopo~ Me'l'O~OM CKDa:IKHHHOA 3neJtTPO­
MeTJ)HK. OpHBe,lleH&I pe3fn&TaT&I Jł3MepeHHA nony­
•reHH&Ie "MeTO~OM ~YX paCTBOpoB" C npHMeHeHKeM 
Tpex3neKTPO~Horo ynpaBJIJieMOBoro npocł>MnHPOBaHJur 
conpoTmmeHMR. 3Kcnepm.~eHTan&H&re Jł3MepeHMH npo­
BO,DHnJłCb B 6ypoBbiX CKBa::atHHaX B paAoue nOMOp­
CKOro CHHKnHHOPH.II H Dpe,llCy,lleTCKOA MOHOKnJffłanH. 
Hccne~o&aHHRM no,nsepram:R Kap6oHaTHbnł KOMnneKc 
p&Kyllie'IHOl'O M3BecTlUIKa. 0DMCbiBaHHble BODpoCbl HJI­
nJOCTpłq)YJO'l'CR ,llBYMJI npHMepaMH COCTaBOS · J.I3MepH­
TenbHbiX ~łlHłlbiX H3 CKBS:IKHH r-4 H :>1{-7. Pe3)'nb­
T8Tbl nony'lelłHble npH IJOMOilU( orpex3neKTPO,II;HbiX 30H­
,IIOB C ~HnnHH,II;PMąecKHMH 3neKTPQ~aMH BDOnHe y~O­
BneTBOpHTenbHbJe C TO'IKH 3peiiHJI KS'IeCTBeHHOA HH­

TepDpeTaWfH. 

nych g.ro;pach roboczych jest ba.rdzo wa·żnY d\~ kon'­
pleksorwe<!o qpracowania zagadnień stratygra.fdcz.nych 
europejskiego :oaleogenu. Na terenie naszego kraj~1. 
znajdującesto się w centrum Europy, zamaczają się 
bowiem WIOłvwy rzarówno borealnych, ,lak i śród­
ziemnomorskich prowincji iZoo..geograficznych. 

W stosUJnku do boga·tej . litęratury stra.t}'lqTafri.CUiej 
dotvc"tacej z~!!:odnłeń paleozoiku i mezozoiku. kitóra 
n~t<tł9 ·w Polsce :po II IWOinie śWlaltowel odc.ruwa 
~.ie d~tkliwv brak wyczerpujących opracOIWllń biostra­
-ty.~raficmych. 'ZJwłaszcza dla osadów morsk.ich "Tlkd­
~ .. ,.,.,~o opaleoqenu. OnracO'W.nle orofili !W'Zoreowvch p<~­
le--.<t~u Nitu ·Polskiesto 'P<Xł;ete przez K. Pohrvllkll 
i E. Odrzvtwolską-Błeńkowa na podstawie otwor.n.lc. 
·Ooo<~rte 'OI'IZe'Z k,.,.ntrolne b<~d!lnia n'l!l'lncmtankt,()T'III l 
wieku bez~rr.'!'lPdnetto ch-emizmu . ~aukooi·łtt t''"'k"­
"'·"~"'" ""~'te't -i .... '<~łaia~vch .,., r<~:""""'~h Prolek-tu 1~4 If1.CP 
~.c!'łl.i<:tów "''li'J"'>:nicwvch) bo.ill\ .cennvm "rzv~7."n-
1r.ie""' do znaioll'ości stratvgrafii trzeciorzędu p,.l."ld. 
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