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CHARAKTER KRZYWYCH SIEDMICOELEKTRODOWEGQO SYMNTETYCZNEGO
STEROWANEGO SONDOWANIA OPORNOSCI W RGZNYCH
WARUNKACH GEOLOGICZNYCH

W ciggu ostatnich lat nastgpil ogromny rozwdj
prac z zakresu elektrometrii wiertniczej; sg one pro-
wadzone w trzech glownych Kkierunkach:

— poszerzenia zbioru teoretycznych modeli pola dla
okreslenia optymalnej geometrii sond, ktére obe-
cnie okreslane sg juz jako klasyczne f{chodzi tu
o profilowanie potencjalowe, gradientowe oraz ich
mikraowarianty);

— opracowania réznych wariantéw metody pola ste-
rowanego ze szczegbélnym uwzglednieniem zagad-
nienia geometrii sond, przy czym. dqbiera sie tak
hiskg czesiotliwo$é pradu zasilajacego aby nie
zinieniaé - potencjalowego. charakteru pola;

—-- opracowania réznych wariantéw metody indukcyj-
rej z zastosowaniem pradu zmiennego, ktérego
izestotl'h’woéé waha sie w. granicach kilkunastu

Hz.

UKD §50.832.74.01

Z pomiaréw metodg pola sterowanego ‘'stosuje sig

obecnie nast¢pujgce rodzaje: )

— tréjelektrodowe sterowane potencjalowe profilo-
wanie ' opornosci,

— siedmivelektirodowe sterowane potencjalowe pro-
filowanie opornosci,

— siedniioelektrodowe sterowane. gradientowe profi-
lowanie opornosci.

QOdpowiéednie krzywe pomiarowe uzyskuje sie og-
niskujgc pole w ten sposbéb, ze prad przechodzacy
przez elektrode ceniralng sondy jest staly, natomiact
prad plynacy przez elektrody ekranujgce jest w od-
powiedni sposob regulowany. Sg to wiec powszechnie
obecnie stosowane warianty krzywych sterowanego
profilowania opornosci, z regulacja pradu w elektro-
dach ekranujacych.
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Ryc. 1. Przyklad kompletu krzywych SSOst.7 dla przekroju niskooporowego (odwiert 0-2). Krzywe SSOstz
zarejestrowano sondq Ly = 1,2 m.

Ogniskowanie pola w sondzie pomiarowej moze
byé réwniez realizowane w ten sposéb, Ze prad prze-
chodzgcy przez elektrody ekranujgce bedzie staly,
prad zas plynacy przez elektrode centralng sondy be-
dzie w odpowiedni sposéb regulowany. Krzywe po-
miarowe zaréwno przy pierwszym, jak tez i drugim
sposobie cgniskowania pola mozna otrzymaé badz za
pomocg odpowiednich aparatur autokompensacyj-
nych, badz tez metodqa syntetycznego sterowanego
profilowania opornosci (1).

Krzywe sterowanego profilowania oporno$ci, re-
jestrowane przy regulacji pragdu w elektrodzie cen-
tralnej, nie byly dotychczas wykorzystywane w prak-
tyce pomiaréw geofizycznych z powodu braku odpo-
wiedniej aparatury. Zastosowanie metody syntetycz-
nego sterowanego profilowania opornosci pozwolilo
unikngé wielu trudnosci doprowadzajac w efekcie do
tego, iz uzyskanie jakiegokolwiek wariantu krzywej
sterowanego profilowania opornosci nie przedstawia
obecnie wiekszego problemu. Wykonano bowiem w
tym celu odpowiedni program obliczeniowy, ktéry
pozwala uzyskiwaé krzywe sterowanego potencjalo-
wego i gradientowego profilowania opornosci z regu-
lacjg pradu zarébwno w elektrodach ekranujacych,
jak tez i elektrodzie centralnej (3).

Na vyc. 1* przedstawiono przyklad czterech krzy-
wych siedmioelektro_dowegq_ sterowanego_sondowania

Ost—7p Ost—7g Ost—7'p Ost—71'g
R T
czonych dla przekroju niskooporowego (miocen, mar-

gle senonu) z rejonu przedgérza Karpat. Krzywe po-
miarowe przedstawiono w skali logarytmicznej. Dla

opornosci SSOst-7:

obli-

Qst—)p

@pt
zarejestrowang sondg ABK-3. Pomiary

* Na ryc. 1, 2 1 3 grzedstawiono tylko fragmenty omoé-
wionych ponizej profilow geofizycznych, na ryc. 1 przedziat
glebokosei 150—350 m, na ryc. 2 — 500—700, na ryc. 3 —
2600—2800 m.

poréwnania podano réwniez krzywag w tej sa-

mej skali,
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wykonano przy wypelnieniu otworu wiertniczego
ptuczka, o opornosci gpm =~ 2,70m. Widaé dobrg zgod-

nosé krzywych SSOst-7 z krzywg %_—’—p . Wplynat na
pt

to prawdopodobnie zar6wno charakter przekroju geo-
iogicznego, jak tez i warunkéw w otworach.

Zwraca roéwniez uwage stosunkowo niewielki za-
sieg pomiarowy sondy ABK-3. Z zestawu krzywych
przedstawionych na ryc. 1 wynika bowiem, Ze za-

Os1—3p

sieg pomiarowy krzywej jest w gbérnej cze-

sci przekroju poréwnywalny z zasiegiem gradiento-
wej krzywej sterowanego profilowania opornosci
Ost~7g

Opt
ma najkrétszy zasieg pomiarowy. Poczawszy od_gle-

, ktéora sposréd wszystkich krzywych SSOst-7

Ost—3p

@pt
sq zblizone do wskazan obserwowanych na krzywej

Qst-7p

bokosci 600 m w dél wskazania na krzywej

Na ryc. 2 przedstawiono przyklad zestawie-

Opt _

nia czterech krzywych sondowania: 9':-73, gﬂ,
@pt Opt

gﬂ, L z krzywg profilowania indukcyjnego

Opt Opt

L. dla przekroju $redniooporowego (flisz) z rejo-
Opt

nu Karpat. Pomiar wykonano przy wypelnieniu ot-
woru wiertniczego pluczkg o opornogci Q1p =~ 9Qm,

Wida¢ dosé dobra zgodnosé krzywych 95;—’3’ i g’—;‘—’“
pt pt
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Ryc. 2. Zestawienie czterech krzywych SSOst; z krzywq profilowania indukcyjnego dla przekroju $rednio-
oporowego (odwiert S-5).

2 krzywg Q_ i troche gorszg zgodno$é z krzywymi
pt
Ost—71'p . Ost—1'g . .
——— i —— — w por6wnaniu z poprzednio roz-
Opi Opt

wazanym zestawem (ryc. 1). Jest to wynik zaréwno
rodzaju przekroju geologicznego, jak réwniez opor-
nosci pluczki wiertniczej. Stosunkowo wysoka opor-
rosé pluczki wiertniczej oraz niezbyt wysoka opor-
nos¢ skat objetych przekrojem geologicznym spowo-
dowaly pewne rozbiezno$ci pomiedzy krzywymi
SSOst-7, zwlaszcza miedzy regulacjg pragdu w elek-
trodzie centralnej, a krzywa profilowania indukcyj-
nego. Niska opornosé skat oraz wysoka opornos$é ptu-
czki wplywajg bowiem znacznie silniej na krzywe
sterowanego profilowania opornosci niz na krzywsg
profilowania indukcyjnego. .

Jeden 2z przykladow zestawienia krzywych ste-

rowanego sondowania opornosci: e=2 s £l

_ B _ Opt @pt

Ogt—17* — X -

Su-rp  CGu-ry oraz krzywej el otrzymanych dla
€pt €pt

przekroju wysokooporowego (weglanowy kompleks
malmu) z rejonu przedgérza podano na ryc. 3 (od-
wiert £-1). Wszystkie krzywe pomiarowe przedsta-
wiocno w skali logarytmicznej. Poréwnujgc krzywsg
L z krzywg Sty obserwuje sie jak gdyby u-
€pt Opt

Ost—7'p

pl

Srednienie wskazan na krzywej w stosunku

Ost-7p

@pt
Zjawisko to jest szczegblnie wyraine w dolnej cze-

do wskazan zarejestrowanych na krzywej

Oss— p

§ci przekroju. Poréwnujac z kolei krzywg 4

Opt

glt—Sp

krzywsg widaé bardzo dobrg zgodno$é w prze-
pt
biegu tych krzywych.

Ze wzgledu na to, ze krzywa S

zostala za-

pt
rejesirowana sondg siedmioelektrodowg o p6idiugos-
Ost—3p
@pt

ABK-3, istniejg niewielkie r6znice w wielko$ci nie-
ktérych amplitud na obu krzywych. Gdyby krzywa

Ost—1p

ci Lo =12 m, natomiast krzywa sondg

zarejestrowaé dluzszg sonda, np. Lo = 1,5 m lub

Lo =2 m, zbiezno$¢é miedzy obu krzywymi bylaby
prawdopodobnie jeszcze wieksza.

Na podstawie przedstawionych zestawéw pomiaro-
wych mozna stwierdzié, ze zar6wno krzywa sterowa-
nego potencjalowego profilowania opornosci z regu-
lacja pradu w elektrodach ekranujgcych gs-sp, jak
tez i krzywa sterowanego potencjalowego profilowa-
nia opornosci z regulacja pradu w elektrodzie cen-
tralnej og—p dobrze uwidoczniajg zréznicowanie o-
porno$ciowe badanych przekroj6w. Amplituda krzy-
wej pst-7p naprzeciw wysokooporowych i srednioopo-
rowych warstw o duzej migzszo$ci i niewielkiej fil-
tracji w malym stopniu zalezy od s$rednicy otworu
wiertniczego i praktycznie jest ré6wna opornosci wia-
Sciwej warstw. W warstwach niskooporowych wplyw
$rednicy otworu na amplitude krzywej gst-7p Jjest
bardziej wyrazny.

Zachowanie sie krzywej e—,_,_rp w skatach rézno-
oporowych, w zaleznos$ci od S$rednicy otworu wiertni-
czego, jest zupelnie inne niz krzywej gst-7. W war-
stwach wysoko- i S$redniooporowych widaé wyraZny
wplyw $rednicy otworu wiertniczego na amplitude

krzywej @s-7'p» natomiast naprzeciw niskooporowych
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Ryc. 3. Zestawienie krzywych SSOst7 z krzywq tréj-elektrodowego sterowanego profilowania opornosci dla
przekroju  wysokooporowego (odwiert £-1). Krzywe SSOst.; zarejestrowano sondg Lo =12 m.

warstw o duze] migzszosei i plytkle] filtracji amph-
‘tuda krzywej @s-»p praktycznie nie zalezy od $red-
nicy otworu wiertniczego i jest poréwnywalna z
opornoscig wiasciwg tych warstw. Ponadto amplituda
krzywej..@q-1p zalezy w duzym stopniu od migz-
szosci warstw.

Przebieg krzywej §terowaneg6 gradientoWego pro-
filowania oporno$ci @g-7g W zaleinosci od Srednicy
otworu wiertniczego w réznooporowych skalach jest
mny ‘niz krzywych Ost—1p 1 Ost—7p. Amplituda krzy-
wej @st-1g zaréwno naprzeclw warstw o duzej, jak
tez i matej migzszosci zalezy bardzo od S$rednicy ot-
woru wiertniczego oraz od strefy filtracji, praktycz-
nie w calym przedziale opornosci. Zaleznos¢ od $red-
nicy otworu wiertniczego jest szczegblnie wyraina

dla krzywej ogs-1¢ W przypadku skal wysokoopo-
rowych.

Natomiast zachowanie sie krzywych ng_w i g_.,;-, P
w zaleznos$ci od rodzaJu filtracji jest podobne. W
warstwach nisko- i $redniooporowych objetych filtra-
cja - podwyzszajaca - zar6wno - amplituda krzywej
Ost—1p» jak teZ @g=»p jest znacznie wigksza niz 'w
przypadku warstw nie objetych filtracjgq. Filtracja
obniZzajagca wplywa - na..ich amplitude w znacznie
mniejszym stopniu. Warstwy wysokooporowe bez fil-
tracji zaznaczaJai sie' na 'krzywej gg-7g ‘stabo. Bardzo
dobrze zaznaczajg sie natomiast warstwy: objete stre-
fa filtracji, ‘zwlaszcza nisko- i sredniooporowe.

w podsumowaniu naleiy stwierdzié, iz syntetycz-
ne sterowane profilowanie opornosci z regulacjg pra-
du w elekirodach ekranujgcych ma -najwiekszg in-
formatywno$é w przekrojach $rednio- i wysokcopo-
rowych, natomiast syntetyczne sterowane profilowa-
nie opornosci z regulacjg pradu w elektrodzie cen-
tralnej .-~ w przekrojach niskooporowych. Niemniej
jednak metody te nie majg nieograniczonych mozli-
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wosci, aczkolwiek w wielu przypadkach znacznie u-
latwiaja zaréwno pomiary opornosci skal,' jak tez i
rozwigzanie zagadnien .ntexpretacymych Ich zalety
sa Jednoznaczne przy znacznie zmineralizowanej ptu-
czce i obnizajgcej filiracji w warstwach wysokoopo-,
rowych.

Wzrastajacy wpiyw strefy filtracji powaznie ob-
niza skufecznosé¢ analizowanych metod. W przypad-
ku bardzo glebokiej, wzrastajgcej ﬁltracn jest pra-
wie niemozliwe dokladné wyznaczenie opornosci rze-
czywistej warstw. Przy wzrastajgcym wplywie stre-
fy filtracji w warsiwach niskooporowych znacznie
korzystriej jest - stosuwaé = profilowanie indukeyjne.
Jedynie w przypadku otworéw wiertniczych .o prze-
kro;ach _niskooporowych, wierconych. z pluczkg o
wysokiej . rnineralizacji, gdzie nie jest mozliwe 2za-
stosowanie profilowania indukcyjnego, zaleca sie sto-
sowanie syntetycznego sterowanego profilowania o-
pornosci z regulacjg pradu w elektrodzie centralnej.
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SUMMARY

The paper deals with new varietes of curves of
seven-electrode remote resistance logging with cur-
rent adjustment in central electrode, hitherto not
used in current geological surveys. The curves were
plotted and compared with both the curves from se-
ven-electrode and three-electrode remote resistance
logging with current adjustment in screeing electro-
des and the curves from induction logging. The
differences between curves from seven-electrode re-
mote logging depending on geological conditions
were analysed on the basis of some selected well
logs. The analysis showed that the curves of re-
mote resistance logging with current adjustment in
central electrode are of highest informational value
in the case of low-resistance sections. This is espe-
cially important in the case of boreholes in low-re-
sistance rocks which are filled with highly minera-
lized washer and, therefore, unsuitable for inductio-
nal logging.

PESIOME

B craThbe mpejcTaBJieHbl IOBbIE BapUaHTBI CEMU-
9JIEKTPOAHbIY. KPMBBIX YIPaBJIAEMOro Kaporama Cco-
NPOTUBJIEHMS C€ Dperyasdumerr TOKa o LEHTPaJbHOM
9JIEKTpOJie, 10 CUX IIOPp He IIPMMEHAeMble B NPaKTHUKEe
reom3nuUecKUX MU3MEpPEeHMiA. OTM KPUBbIE COCTaBJIEHBI
1 CpaBHEHbi KaK C KPMBBIMM CEMMIJIEKTPOAHOTO ¥
TPEXSJEKTPOAHOIO KapoTazxKa COMNPOTUBJIIEHMA C pery-
JsuMert TOKa B SKPaEMPYOLIUX 3JIEKTPOJaxX, TaK M C
KPMEBIMM MHAYKUMOHIOrO Kaporaxa. Ha mpakTuuec-
Kux| IpuMmepax CKBaxKMHHBIX WM3MEPEeHMII MPOBEJEeH
aHaJMIN3 pPa3BUTUA KPUBLIX CEMMIJEKTPOJAHOrO ympaB-
JIAEMOTO KapoTazka COMPOTHMBIIEHMA B Pa3HBIX Ie0Jo-
TMYeCKMX. ycaoeuaX. Ha OCHOBaHMM IIPOBEIEHHOTO
aHaJu3a YCTAHOBJIEHO, YTO KPMBbIE yNPaBJIAEMOrO Ka-
poTaxka CONPOTUBJIEHUA C PpPeryjsauMeit TokKa B LEH-
TPaJILHOM 3JIEKTPOJE XapaKTePU3UPYIOTCA caMoyt GoJb-
11031 MHGOPMaUMOHHOCTHI0 B HMUCKOCOMPOTUBUTEIBHBIX
pa3pes3ax. OT10 uMeer ocobGoe 3HauyeHue B ciiydae 6y-
POBBIX CKBaXXMH C HU3KOCONPOTMEMTENBHBIMM pa3pe-
3aMJ); 3alOJIHEHBIX EbICOKOMMHEPANM3UPOBAHHLIM Oy-
POBBIM pPacTBOPOM, I'Jlé HEBO3MOXKHO IIPUMEHEHME MH-
AYKLMOHHOI'0O KapoTazxa.





