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OKRESLANIE GESTOSCI SKAL NA PONDSTAWIE POMIAROW
PROFILOWANIA GAMMA-GAMMA NA OBSZARZE ZLOZA WEGLA
BRUNATNEGO BELCHATOW

Znajomo$é rozkladu gestosci jako funkcji glebo-
koci Coby = f(R) jest niezbedna do okreSlemia mode-
lu gestoéciowego ofrodka. Zagadnienie to moze by¢
rozwigzane m. in. poprzez intenpretacje iloSciowg
krzywych profilowania gamma-gamma wykonywa-
nych w otworach wiertniczych. Celem niniejszego
opracowania bylo podanie charakterystyki gestoécio-
wej utworéw znajdujacych sie w obrebie zloza weg-
la brunatnego. Okre$lony model gestosciowy o$rodka
zostat wykorzystany w interpmetacji x-lioscuo'weg ma-
terialéw grawimetrycznych.

Sformulowane wyzej zagadnienie rozwigzano na
podstawie materialow z pomiaréw geofizyki wiertni-
czej wykonanych w latach 1964—865 przez PPG War-
szawa. Jak wiadomo, begpo$redni wymik pomiaru
sondg radiometryczng jest funkecja wielu zmiennych,
m. in., zalezy od indywidualnych icech aparatury po-
miarowej: zroédla promieniowania, stosowanego de-
tektora i konstrukcji sondy. W tabeli zestawiono
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wielko$ci charakberyzujace warunki pomiaréw w po-
smwgél.nych otwiorach wilertniczych ma obszarze ebo-
za wegla brunatnego ,Belchatow”. Aby wyelimino-
waé¢ wplyw tych czynnik6w ma mierzong warto§é
i wyrazi¢ wskazania sondy w jednostkach wwigza-
nych z badanym oérodkiem malezy wykonaé standa-
ryzacje i cechowanie krzywych. Metody standaryza-
cji sond sa rbézne (dokladny opis paftrz — 3).

Oprécz wyzej wymienionych istotny wplyw na
wskazania sond gamma-gamma maja czynniki -wiply-
wajace na geometrie otworu:

— zmienna $vednica do,

— obecnosé ,korka’” flastego,

— gesto§é pluczki,

ktérych mie mozna wyeliminowaé¢ metoda standary-
zacji.

Krzywe profilowan radiometrycznych, wykonane
w omawianym rejonie, nie byly standaryzowame, a

wiec bezpoSrednie poréwnanie lich miedzy sobgq i in-



Nr Interwal Typ Typ Predkosé Dlugosé Ak'tywnoéé Stala Gestodé
otworu pomiarowy aparatu son dy pomiaru sondy zrodia czasowa pluczki
(m) (m/godz.) (om) (mC) (s) (g/em?) -

80/17 3,0—195,0 NGGK—59 RARK 200 60 11,4 13 1,20
81/16 2,7—136,8 NGGK—57 B RARK -

nr 2 200 60 10,0 9,5 1,22
81/17 17,0—181,8 NGGK—57 B RARK ‘

nr 2 200 69 11,2 9,5 —
81/18 .9,0—191,0 NGKK RARK 200 60 11,4 9,6 1,22 -
81/18,56 5,0—186,7 NGGK—57 B RARK 200 - 60 10,0 9,6 1,23
81/19 5,6—178,0 NGGK—57 B RARK 200 60 14,4 - 9,6 1,22 -
82/13,9 26,2—181,8 NGGK—57 B RARK 200 60 11,2 9,6 1,22 -
82/15 2,4—191,6 NGGK—69 RARK 200 60 11,4 9,6 1,20
36/11 . 2,0—98,6 NGGK—57 RARK 200 75 10,0 6,0 1,20
86/12 _ 3,0—174,2 NGGK—57 B "RARK - — 60 11,4 12,0 1,29
86/13 T11,0—214,0 NGGK—57 RARK 200 — — — —_
86/14 15,4—209,0 NGGK—57 RARK — — - — 1,26
86/15 2,0—214,0 NGGK—57 RARK 200 — — 12,0 —
86/16 3,0—200,0 NGGK—57 RARK 200 60 11,4 . 9,56 —
86/17 2,0—172,0 NGGK—57 RARK 200 60 10,0 9,6 —
88/11,2 88,8—178,4 NGGK—57 B RARK 200 . 60 11,2 12,0 1,20 . .
88/13 1,3—189,0 NGGK—57 RARK 200 — — — —_
88/17 1,0—198,2 — — 200 60 — 12,0 .. 1,25
88/19 1,0—210,0 NGGK—57 B RARK 200 60 6,0 12,0 1,25
90/13 8,0—197,0 NGGK—57 B SRS—2 200 10,0 10,0 9,3 1,23
92/15 150,0—254,0 NGGK—57 RARK 200 60 : 11,4 6,0 1,24
94/14 15,6—173,0 NGGK—57 RARK — 60 10,0 9,6 —
94/15 2,4—301,0 NGGK—§7 RARK 200 60 11,4 12,0 - 1,24
94/16 12,4—295,0 NGGK—57 RARK 200 60 11,4 9,6 1,24

terpretacja iloSciowa wokazaly sie bardzo trudme. Do-.

datkcwymi, mie sprzyjajgcymi czynnikami byly: brak

skali pomiarowej ma krzywej gamma-gamma w wie-

lu otworach oraz tylko rczesSciowe profilowanie $red-

nicy (czesto tylko dla interwalu odpowiadajacego
zbozu wegla brunatnego).

‘Obecnos¢ kawern powoduje powstanie dodatko-

wych anomalii nma kreywej gamma-gamma. Nalezy
ja dlatego porbwmmwaé z wynikami profilowania
Srednicy otworu i wprowadza¢ poprawki eliminujace
wplyw tych kawern. Ze whkzgledu na niewielki zasieg
sond gamma-gamma (6—d2 cm) mnalezy u'wwguqdmaé
obecnoéé ,korka” llastego i Sle naprzeciw
warstw przepuszczalnych. Poniewaz ciezar objetos-
ciowy lilu iwynosi okoto 1,5 glem? w przypadku skal
0 Wwyzseym ciezarze ohthboécmowym — korek ilasty
podwytsza rejestrowane mnatezemie Iyy, a w prey-
padku skal o malym ciezarze np. wegle) — obmniza.
Przy wuzroscie ciezaru wobjetosciowego pluczki reje-
strowane naftezenie Iyy obniza sie. Zmiana minerali-
zacji pluczki mie ma istotnego wplywu na ksaztalt
krzy'wych.
W celu. obnizenia wplywu tych czynnikéw przy
interpretacji . iloSciowej pomijano interwaly, w kté-
rych brak bylo profilowania $rednicy (otwér ezaru-
ro-wa:ny) oraz interwaly o bardzo zréémicowanej Sred-
nicy (brano pod uwage prdedzialy o mniej wiecej
stalej mwantodei do).

Do okre$lenia . zwigzku funkcyjnego pamlqdzy
mierzonym natezeniem Iyy, a gestoScig oérodka (ce-
chowanie krzywych) wykorzystano analizy laborato-
ryjne ciezaré6w objetoSciowych prébek rdzemi, wy-

znaczone przez PG Wroclaw. Jak wiadomo, tego’

rodzaju pomiary wykonane ma powierzchni. nie s3
rébwnowaime parametrcmm badanych warstw w wa-
runkach ,in situ”.” Przyczynami wywolujacymi te
rozbiezno$ci sg m. in.: ci$nienie, temperatura oraz
porowatosé skal. Nie uwrzglednianie porowatosci moz-
na oszacowaé na przykiadzie:

ciezar lobjetoéciowy pomierzony i(skala

suicha) 2,07 g/em3
porowaltoéé efekityiwna 21%
ciezar obj. z uweglednieniem porowa-

bodci (skala masycona w 100% twiodg) 2,28 gfcm3

W tym przypadku nieuwzglednienie porowatosci po-
wodm.e blad okolo 8%.

W kilku otworach lezgcych ma terenie zloza ‘we-
gla brunatnego Przedsiebiorstwio Poszukiwan Geo-
fizyeznych w Warszawiie twykonalo szczegélowe po-
miary ciezaru lobjgto§ciowego (6) woraz porowatosci
efektywnej skal 'w latach 1963—1964. Z tych otwo-
réw tylko 2 lezg w opracowanym rejonie- (8019 i
84/13) jednak w Zadnym z mich nie wykonano po-
miaréw profilowan geofizyki iwiertniczej. Poza wy-
mienienymi otworami nigdzie mnie przeprowadzono
pomiaréw laboratoryjnych porowatoSci efektywnej
probek rdzeni, co spowodowado, ze brane do inter-
pretacji ‘wyniki ciezar6w wobjetoSciowych sa zani-
zome.

Nalezy podkreélié, ze przy interpretacji grawime-
trycznej wykorzystuje sie pojecie gestodci réznicowej
(ciezaru obj. réanicowego), tzn. réinice w gestosci
miedzy cialem zaburzajacym a osrodkiem je ota-
czajagcym. Z tego powodu wykorzystanie wantosci
cigzaru objetoéciowego bez uwzglednienia porowa-
toéci, mie powoduje istotnych zmian w gestoSci réz-
nicowej.

Podczas analizy materialdbw laboratoryjnych i
krezyiwych geofizyki wiertniczej, w niektérych przy-
padkach stwierdzono ‘brak korelacji miedzy litologia
prébki, a 1litologia uzyskang z linterpretacji profilo-
wan. ‘W takich spornych sytuacjach przy dalszym
opracowywaniu materialéw mnie brano pod uwage
wynikéw analiz rdzeni.

Interpretacje liloSciowg wutrudniata dcdatkowo ma-
la liczba pomiaréw kciezaru objetcéciowego dla otwo-
réw, w kitérych zostaly poprawnie wykonane pomniia-
ry profilowan gamma-gamma. W celu azwiekszenia
ilo§ci danych do okreflenia zwigzkéw korelacyjnych
miedzy rejestrowanym mnatezeniem Iyy, a ciezarem
objetcéciowym wykorzystywano pomiary laboratoryj-
ne dla sasiednich otworéw, z linterwatéw odpowiada-
jacych tym samym horyzontom.

ZAGADNIENIE STANDARYZACJI STATYSTYCZNEJ

KRZYWYCH PROFILOWAN GAMMA-GAMMA

Przy interpretacji iloSciowej profilowan gamma-
<gamma wytonit sie problem standaryzacji krzywych.
Jak juz podkreslanio, dysponowano tylko materialami
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Ryc. 1. Przyklad korelacji litologicznej ma podstawie
pomiaréw PGG.

1 — piasek, 2 — i1, 3 — glina, 4 — mutek, 5 — wegiel bru-
natny, 6 — wegiel brunatny zailony.

archiwalnymi, ktére wykonywane byly sondami nie
standaryzowanymi. Wprowadzenie parametru rézni-
cowego Alyy

Iy —1I
a1y, = " lyms

Inmlx—Inmh

gdzie: IYYmin, IYYmax — wartoéci majmniejsza i nag-
wieksza Iyy — dla warstw reperowych,
jako standaryzatora powoduje, jak wiadomo, duze
bledy ze wrzgledu na roarzut statystyczny intensyw-
nofci Iyy w wwybranych warstwach reperowych. W
zwigzku z tym zastosowano metode standaryzacji
statystycznej, kitorej podstawy beoretyczne op:racowa
li S. A. Guberman, I. Owczinnikowa, N. I. Nefie-
dowa, L. L. Zam-onow (8, 9, 10). Opierali si Qom na
zalozeniu, ze rozkiad skartysttycmy parametru fizycz-
nego jednorodnej warstwy pocigga za soba istmie-
nie takiego samego rozkladu mierzonej wantoéci na-
tezenia promieniowania, zaleznej od tego parametru.
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Rys. 2. Krzywe rozktadéw amplitud Iyy dla poziomu
weglowego: a — przed transformacjq, b — po trans-
formacji.

W przypadku dobrej korelacji litologicznej miedzy
poszczegdlnymi otworami (co miato miejsce w opra-
cowywanym rejonie) rozklady amplitud mierzonej
wielko$ci w obrebie danej serii litologicznej powin-
ny byé jednakowe. W rzeczywistosci, poniewaz po-
miary nie sa standaryzowane rozklady te réznig sie
miedzy sobg. Na ryc. 1 pokazano przykiad korelacji
litologicznej miedzy dwoma sasiednimi otworami.
Jak widaé, istnieje duza zgodnoéé ksztaltu krzywych
zardéwno w nadkladzie, jak i ztodu wezla, a réznice
wystepuja tylko w skali zarejestrowanej inften-
sywno$ci. Przy zalozeniu, ze mamy do czymienia z
rozktadami mnormalnymi, dla ktérych charakterystycz-
nymi wielko$ciami sg: warto§é oczekiwana X i od-
chylenie standardowe o mozna te rozklady wyrazié¢
w jednakowych jedncstkach.

Korzystajac z podstaw wymienionej metodyki i
opierajgc sie ma pracach (2, 4), ktére rczwazajg stan-
daryzacje statystyczng krzywych profilowania gam-
ma (PG) § neutron-gamma (PNG) wykonano podobng
operacje 'w mzastosowaniu do kreywych proﬁﬂowania
gamma-gamma (PGG). Nalezy nadmienié, ze szcze-
gblnie sprzyjajacymi warunkami przy opracowywa-
niu statystycznym byla duza tloéé otwioréw, zgrupo-
wanych na stosunkowo malym rejonie, i analiz la-
boratoryjnych dla tych otworéw. Przebieg prac wy-
gladal nastepujaco.

Krzywe profilowania gamma-gamma, w interwa-
tach 0 podobmej litclogii — <zarejestrowane w po-
staci analogowiej — wmostaly preetworzone mna auto-
matycanym przetworniku analogowo-cyfrowym GDR-
-3 w forme cyfmows. Drugi etap pracy polegat na
przetestowaniu - rozkladéw amplitud Iyy dla poszcze-
gblnych serii litologicznych (nadkladu i wegla) oraz
obliczeniu ‘warto$ci $rednich (oczekiwamych) X, i od-
chyllen standardowych o1 dla kazdej krzywej. Obli-
czenia té wykonano ma EMC Odra-1325, stosujac
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Rye. 3. Krzywe PGG przed (1) i po standaryzacji (2)
2z otworu 86/16.

program , TERN” w jezyku FORTRAN. Dla spraw-
dzenia wiarygodnosci hipotezy, 2e mozkiady ampli-
tud Iyy sg rozkladami normalnymi zastosowano test
X2, Dla wybranego poziomu istotnoéci q = 5% i przy
7 stcpniach swobody warto§é X3os z tablic wynosi
14,1, Wyliczone warboéci X? dla poszczegblnych roz-
kladdw w wiekszosci przypadkoéw lezalty tw iobszarze
warto$ci dopuszczalnych, a 'wiec nie bylo podstaw
do odrzucenia hipotezy. Wykorzystujac wielkosci Xw,

‘Ow (dla otworu wzorcowego 86/17) oraz X,;, o (dla

pozostalych wotworé6w) przy pomocy algebraicznych
przeksztalcenn dokonano standaryzacji krzywych dla
uzyskania jednakowych jednostek.

Aby poréwnaé¢ mozklady amplitud Iyy miedzy soba
i sprowadizi¢ je do rozkiadu otworu wzorcowego wy-
liczeno warto§é przesuniecia:

oraz ,SciSniecia”:

Ich uwszglednienie spowodowalo ,pokrycie” sie
wszystkich rozkiadéw amplitud Iyy, co ilustruje
ryc. 2. Po wyliczeniu wielko$ci a; i b, zastcsowano
transformacje liniowqa o postaci:

Y (i) = a4 b, - X [il,

za pomocy kitbrej wyrazono natezenie promieniowa-
nia lyy, marejestrowane w réinych otworach w tych
samych jednostkach wzorcowych. Pcwyidsze operacje
byly wykonane za pomocg programu ,TRAN”, W
wyniku tej ’oransfo:mnacn uzyskano nowe krzywe,
kitbre nie zaleza juz od indywidualnych cech apara-
tury pomiarowej, a jedynie odzwierciedlajag zmiany
parameftré6w fizycznych skat. Dla przykladu na ryec. 3
zamieszczono krzyjwe z otworu 86416, przed i po stan-
daryzacji. Amplituda krzywej PGG ulegla wyraz-
nej amianie, zachcwujac jednak charakter zwigzany
z litologig przewierccnych warstw.

Przebieg prac wykonywanych podczas standary-
zacji krzywych ilustruje schemat blokowy (ryc. 4).
Nadmieni¢ mnalezy, ze programy: ,ETAP”, ,TERN”
oraz ,TRAN” zostaly opracowame w jezyku FOR-
TRAN przez mgr inz, N. Goérecka, przy wspéipracy
dr inz. M. Baly i imgr W. Owczarza, a obliczen do-
konano na EMC ODRA-1325;w Miedzyresortowym
Instytucie Geofizyki Stosowanej i Geologii Naftowej
AGH w Krakowie.

OKRESLANIE ZALE2NOSCI MIEDZY I

A CIEZAREM OBJETOSCIOWYM —
CECHOWANIE KRZYWYCH

b2

Uzyskane nowe krzywe po standaryzacji staty-
stycznej staly sie materialem wyjsciowym do opra-
cowania zwigzkéw korelacyjnych miedzy natezeniem
promienicwania Iyy, a ciezarem wobjetosciowym w
laboratorium. Dla interwaléw, w ktérych zname byly
warto§ci ciezaru objetoéciowego wodczytywano war-
toéci $rednie Iyy. W otworach, w ktérych mwykonano
profilowania PGG, ale nie wokreflono parametréw
fizycznych na mdzeniach, wykorzystano wyniki amna-
liz z sasiednich jptworéw, dla warstw korelujacych
sie ze soby. Nastepnie wokreslono funkcyjng zaleznosé
miedzy wyzej wymienionymi wielkoSciami, za po-
mocg programu ,,WKOR”, opracowanego.. przez mgr
inz. N. Goreckg. Wyliczony wspélczynnik korelacji
r =—0,9544, a ré6wnanie regresji, opisujagce powyz-
szy mwigzek, ma postaé:

I, = 196,508 — 75,05 O,y

Ilustracja wykonanych obliczen jest ryec. 5.
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_ Analizujac. otrzymane wyniki

nalezy podkresli¢ istnienie dobrej
korelacji liniowej miedzy nateze-
niem promieniowania Iyy oraz cie-
zarem objeto§ciowym. Na podsta-
wie znalezionego zwigzku funkcyj-
‘nego ‘wyrazono krzywe PGG, w
skali ciezar6w objeto§ciowych. Po-
zwolilo to okres§la¢ w sposéb cigg-
ly zmiany gestoéci z glebokoscia,
w poszczegblnych otworach bada-
nego rejonu.

WNIOSKI

1. W przypadku krzywych pro-
filowan radiometrycznych nie stan-
daryzowanych w trakcie pomiaréw,
jedyng droga pozwalajaca na po-
réwnanie krzywych otrzymanych w
réznych warunkach pomiarowych
jest standaryzacja statystyczna. Da-
je ona mniepor6wnanie lepsze wy-
niki niz standaryzacja oparta na
wyborze warstw reperowych i obli-
czaniu parametré6w réznicowych.

2. Standaryzacja statystycazna jest
mozliwa w przypadku wystepowa-

‘nia dostatecznie jednorodnych ho-
ryzontéw, dla ktérych rozkiady ba-
danego parametru fizycznego i roz-
kilady amplitud krzywych radiome-
trycznych sg zblizone do normalne-
go lub logarytmiczno-normalnego.

3. W wyniku opracowania sta-
tystycznego uzyskano bardzo dobra
korelacje liniowa miedzy wskaza-
niami Iyy, a ciezarem objetoécio-
wym, co pozwolito okre$lié rozkiad
gestoSci w funkcji glebokosci.

Przetwarzanie
analogowo-cyfrowe

|

PROGRAM
TRANSLATOR TP

przetwarzanie da-

nych w kod ODRY

!

PROGRAM
ETAP

wstepne Jarzgg’oz‘a-
any

wanie

X[i]

Ryc, 4. Schemat blokowy
ilustrujqcy przebieg ob-
liczert.
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SUMMARY

) The.knowledge of density distribution as a func-
tion of depth is necessary to define density model
of a medium. This problem may be solved using
various methods including quantitative interpretation
of gamma-gamma logging frcm boreholes. .

The present study was aimed at characterizing
density of rocks of brown-coal deposit. A definite
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density model was used for quantitative interpreta-
tion of gravimetric data. The present task was sol-
ved using the results of geophysical measurements
taken in boreholes made in the area of Belchatéw
brown coal deposit.

PE3IOME

Insa onpejeneHua NJIOTHOCTHOM MOAENM CPeAbl He-
06x0AMMO 3HAKOMCTBO pacmpefiesieHUs IIJIOTHOCTM Kak
byHKUMKM ray6uHbl. DTOT BONPOC MOXKHO PELUUTH ITy-
TeM KOJIMYECTBEHHO) MHTepnpeTauMM KPUBRIX raMma-
-raMMma KapoTazKa, MOJyYEeHHBbIX U3 GypPOBBLIX CKBaXKMUH.
Ilenvl0o cTaThby ABJIHETCS MNPOBEAEHME IJIOTHOCTHOM
XapaKTEPUCTUMKYM OCAJKOB HAXOAAIIMXCA B Ipejgesax
MecTopoxaeHua Oyporo yrasa. OnpenenenHHas mnJoOT-
HOCTHas MoZaeab Obla MCIIOJNB30BaHa IIPM KOJIMYECT-
BEHHOJ MHTEpNpeTaluMyu TrpPaBUMETPMUECKMX MaTepua-
JIOB. B pelueHuMy ONMMCHIBAHHBIX BOIIPOCOB OMMUPAJIUCH
Ha pe3yJbTaTax MW3MEepeHMii ITPOBeAEHHBLIX MeTOjaMM

. CKBaXXMHHOM reodpu3mkyu. M3MepeHusa IPOBONUIUCE B

OTAEJNbHBIX CKBaXMHaX NPOOGYpPeHHbIX B mpejeiax
MecTOpoXKAeHua Gyporo yriaa ,Beaxarys”.

121



