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ZAGADNIENIE OPORNOSCI WZGLEDNEJ NIEKTORYCH WARSTW

1. WPROWADZENIE

Pojecie ,oporno$é wzgledna skal” (the formation
factor, le facteur de formation, otnositielnoje  udiel-
noje .sopnotiwlenije) zostalo wprowadzone dla ulat-
wienia analizy oporu elekirycznego skal. Opornosé
wzgledna skal (F, op) jest stosunkiem rzeczywistego
elektrycznego oporu wiasciwego skaly (Ro, .ewp),
zwanego krétko ,oporem wlasciwym”, do oporu
wtasciwego wody te skale nasycajgcej (Rw, ow),

: R
czyli F=Rp=——o=w .

Rw ow
zywany réwniez (1) ,parametrem porowatosci” lub
,strukturalnym parametrem” skaly. Przy tym okre$-
leniu zaklada sie, ze badana formacja lub prébka
-skalna jest calkowicie nasycona woda o oporze Rw,
ow. Przy catkowitym nasyceniu skaly woda zalez-
no$é ta dla danej probki jest wielko$cig stals.

Oporno$é wzgledna zalezy od porowatosci skaly
i na ogét wzrasta, gdy maleje porowatos¢ skaly (sto-
sunek objeto§ci por danego elementu skaly do obje-
tosci tego elementu). Przy tych samych pozostatych
parametrach jest ona odwrotnie proporcjonalna do
potegi ,,m” porowatoéci ,p”.

Stosunek ten jest na-

F=Rp=—

Warbtosé -statych ,a” i ,m” zmienia sie- stosow-
nie do typu skaty i tak wedlug Dachnowa ,a” zmie-
nia sie od 045 dla stabo scementowanych piaskow-
cé6w do 0,8 dla zbitych drobnokrystalicznych wapieni
i dolomitéw; ,m” zmienia sie w granicach od 1,85
dla ilastych wapieni do 2,3 dla wapieni i dolomitéw
gestych, drobnokrystalicznych. _

Oporno$é wzgledna jest stala -dla -danej prébki
skalnej niezaleznie od wielkoSci oporu wilasciwego
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nasycajacego ja ptynu. O elektrycznym oporze ‘wia$-
ciwym skaly decyduje "gléwnie zawarto§¢ w. niej
wody i opér tej wody. Wynika to stad, ze ziarna
mineralne budujace szkielet skaly stawiaja na og6t
o wiele wiekszy opér niz roztwér elekirolityczny za-
warty w porach miedzy nimi, zwany ,wodg pokta-
dowa” (leau interstitielle, the saturating fluid,
‘plastowaja woda, wodnyj rastwor Masyszezajuszczy
porowoje prostranstwo). ‘

Matryca skalna, zbudowana z mineratéw statych,
jest praktycznie. izolatorem i nie przewodzi pradu.

r

‘Prad elekiryczny przeplywa przez skale  gléwnie

dzieki przewodnictwu wody .pokladowej, ktorg ona
zawiera. Opor elektryczny (Ro, ewp), ktory stawia
ta woda pradowi w elemencie skaty o jednostkowym
przekroju i dilugoci, zalezy w duzym stopniu od
przekroju poprzecznego kanaiéw wypelnionych przez
nia wewnatrz skaly i od diugosci tych kanaléw.
Wynika stad, ze na wielko§¢ oporu wlasciwego
prébki skalnej czy danej formacji wplywa w du-
sym stopniu. oprécz- .wielkosci -porowatosci réwniez
forma przestrzeni wypelnionej przez pory..
Porowatos¢ wzgledna skal zalezy .wiec -od ich
struktury, stopnia odsortowania ziaren i stopnia ich
cementacji. .Skatom o tej samej wielkoSci porowa-
todci nie musi odpowiada¢ ta sama . opornosé
wzgledna, poniewaz obwody .utworzone przez elek-
trolit wewnatrz roznych skat o tej samej -porowa-
toSci moga byé rozne. Wartoéé stosunku Ro/Rw -lub
cwplow pozostaje w zwigzku z morfologia por nie-
zaleznie od_ absolutnej wartosci - oporu wlasciwego
Ro.lub owp. Jezeli poréwnamy oporno$é wzgledna
piasku i wapienia, to okaze sig,-ze przy jednakowej
warto§ci  porowatosci - oporno$é -wapienia bedzie

_znacznie wieksza niz piasku. W wapieniu  bowiem

liczne duze pory laczg.sie¢ miedzy sobg cienkimi ka-
natami, ktérych opér jest duzy.



Kretosé i szybkie zmiany przekroju kanaléw por
sg Jjedna 2z przyézyn podwyzszenia elektirycznego
oporu wiasciwego skal. Wedlug S.J. Litwinowa
i LW Archarowa opornos¢ wzgledna piaskéw prze-
waznie zbliza si¢ do 10, opornosé wzgledna porowa-
tych piaskowcéw znajduje sie zwykle w granicach
15—40. Skaly scementowane i skaly z twardym
szk;elet.em mineralnym (skaly nieokruchowe) odzna-
Czaja sie znacznie wigksza opornoscia wzgledna, Dla
porowatych skat weglanowych oporno§é wzgledna
zwykle wynosi od 40 do 100. Zaleznoéé miedzy opo-
rem Wlaém_wym a porowatoscig u skal weglanowych
zazn~~za sie tylko przy wysokiej porowatosci i przy
rownomiernym rozmieszczeniu poréow. Juz przy nie-
wielkiej zmianie $rednicy kanaléw mozliwa jest
znaczna zmiana oporu wlasciwego skalty, choé ogdl-
na pox:owatoéé skaly jako calo$ci zmieni sie nie-
znacznie. .

Opor wilasciwy skal zmienia sie réwniez znacznie
zaleznie od zawartosci materiatu ilastego. .

W rozwazaniach tych jest mowa o ,efektywnej
poro_watoéci", tzn, o przestrzeni zajetej przez pory
wzajerinie laczace siq. Do por 'mie ljczacych sie
wzajemnie fluid nie moze wplywaé i nie moze z od-
izolowanych por wyplywaé, Odizolowane pory nie
powodujg zwiegkszenia przewodnictwa skaty.

Wyllie. (5) oporno$é wzgledng okresla nastepujaco:
biorgc - prébke skalng o jednostkowym przekroju,
olrzymamy porowato$é (p) jako  liczbowg wartos§é
przekroju poprzecznego tej probki, zajetego przez
pory. Przy przecietnej dlugo$ci (Le) drogi pradu
przez kanaly o przekroju ,,p” wypelnione roztworem
o oporze wlasciwym R — opé6r skaly (rs) wyniesie

RLe

rs = .

Opér 7 identycznej objetosci roztwo-

ru solnego o tym samym oporze wilaSciwym R
i tym samym przekroju poprzecznym (1) wynosi
wiedy:

RL

r, ="

1

Stosunek miedzy oporem skaly a oporem roztworu
jest opornoscig wzgledng F — bardzo waznym pa-
rametrem przy interpretacji profilowania elektrycz-
nego otwordéw:

s, R Le 1 Le

LR

r» R L p L.p

Juok widaé w wyrazeniu na F, nie wystepuje opér
wlaSciwy roztworu (R). Wynika wiec z tego, ze skala
bedzie miala te samag warto$§¢ F niezaleznie od prze-
wodnictwa roztworu jg wypelniajgcego w czasie wy-
konywania pomiaréw. Z réwnania tego wynika réw-
niez, ze F zalezy nie tylko od porowato$ci, ale i od
stosunku Le/L. Poniewaz na wielko§é stosunku Le/L
wplywa ksztalt por w skale i sposéb, w jaki one sa
rozlozone i miedzy sobg polaczone, to widaé wy-
raznie, ze dwie skaly o identycznej wielkosci poro-
watosci mogg mieé zupelnie réine opornosci
wzgledne. .

Istniejg -~6zne metody okreS$lenia opornosci wzgled-
nej. Wérod tych metod mozemy wyréznié dwie za-
sadniczo rozne, Beda to: .

1) bezpoéredni pomiar opornoSci wzglednej na
probkach :

2) okreSlenic opornoSci wzglednej warstw z da-
.nych profilowania geofizycznego. .

F =

Bezpoﬁrednl pomiar F

Dla scharakteryzowania danej warstwy pod
wzgledem wielko$ci opornosSci wzglednej (F) przez
pomiar F- na proéobkach konieczne jest wykonanie
pomiaru na stosunkowo duzej iloSci prébek pobra-
nych z danej warstwy. F. Lebreton w numerze XI
sRevue de VInstitut Francais du Petrole” z 1958 r.
proponuje dla tego celu dosé szybka, dokladng i eko-
nomiczng metode. Nalezy pamietaé, ze prébka z da-
‘ngj . warstwy, ktora zostala wydobyta na po-

wierzchnie w formie- rdzenia z otworu - wiertniczego,
podlegala . dzialaniu pluczki. Wskutek tego sklad
plynu wypelniajgcego jej pory w stanie naturalnym
ulegl zmianie. Azeby wiec z pomiaréw otrzymaé
rzeczywista warboS§é opornosci . wzglednej. danej
probki, trzeba ja ponownie wypelni¢é plynem: i- to
o znacznie wigkszym przewodnictwie : niz przewod-
nictwo matrycy skalnej zbudowanej  z. mineratéw
staltych. Ponadto plyn ten nie moze wchodzi¢
w 1eakcje chemiczne ze stala matryca. . ;
‘Wazne jest réwniez, aby izolujace fluidy takie jak
ropa naftowa lub gaz zostaly calkowicie usuniete
i nie pozostawaly w prébce, zwigzane z matryea. ::
Przy daZeniu- do -ustalenia  zwigzku miedzy opor-
noécig- wzgledng a porowatoscig dla- danej formacji
nalezy poréwnywaé pomiary obu tych parametréw
fizycznych, wykonane na tych samych prébkach,
Prébki, na ktérych dokonuje ‘sie pomiaréw, pobiera-
ne s3 w olworze na danym poziomie za pomoca spe=
cjalnego urzadzenia- — jedna w kierunku. ‘piono=
wym, druga w kierunku poziomym. Sa one. ksztaltu
cylindra o objetosci okoto 10 cm3 i’ pobierane s
w regularnych odstepach co 30 c¢m przez calg miaz-
szo$é zloza. Przed pomiarem opornoéci wzglednej na-
lezy z probek ekstrahowaé wszelkie plyny w nich
zawarte, pomierzywszy uprzednio ewentualne nasy-
cenie probek. ropa, porowato$é i przepuszczalnos§¢
prébek. : e e
Aby otrzymaé opér wiasciwy (R) prébki w _ks_ztjglf
cie cylindra, przepuszeza sie przez nig wzdluz.,\Je_J
osi prad elekiryczny, doprowadzany do prébkx za
pomoca plaskich okragltych elektro.d ‘przytozonych do
jej dwéch réwnoleglych przektm._.N?. ohmomgtrze
odezytuje sie wielkodci oporu (7), jaki prébka  sta-
wia przeplywowi pradu. Majac .pomierzona dlug9§_¢
cylindra (1) i jego przekréj (s), wielko§é oporu - wias-

ciwego ofrzymujemy z wzoru R=r 7 Dtugos¢

i érednice cylindra mierzy sie z dqmadnoéqq do
0,5 mm. %Vyplukiwania ropy. z prébki dokonuje. si¢
za pomocy chloroformu, W suszarce .podoprdzr.ﬁa
0,015 atm., w temperaturze nieco pomizej 105°-w cig-
gu kilku godzin prébke osusza_s_ie, Dla prébek ze
skat ilastych temperatura nie moze przek;acza_é 50°.
Po ekstrakeji i osuszeniu prébke nasyca sSig elektro-
litem, przewaznie roztworem chlorku sodu w wodzie
destylowanej. Koncentracje _rq_z'QWOréw_ dajemy T62-
na, migdzy -innymi taka sama jak i wody --z?o;owej.
Wykonujac kilka poreiarow przy na_sy'qargiu prébki
roztworami o roznej koncentracji chlorku sodu, roz-
poczynamy od nasycenia probki _woz}:w‘orem( 0 .naj-
wiekszej koncentracji. Przy nasycaniu krystaliza.tor
z prébka pod préznig i roztwor z solg- w zbiorniku
lgczy sie, podnoszac stopniowo ci$nienie powietrza
na roztwér do. wielkoéci cisnienia atmosferycznego.
Impregnacja trwa przez kilka dni. Kry-te:ium dobrej
impregnacji jest stato§¢ oporu probki z uplywem
czasu.

W celu unikniecia wyparowywania elektrolitu na
powierzchni prébki nasyca sie ja wewnatrz apa}ratu,
ktéry stuzy.do pomiaru oporno$ci. Po nasyceniu —
prébke na catcj powierzchni cylindry,cmej.odpow1§-
dnio zabezpiecza sig. dla umozliwienia dalszej nia
manipulacji., W tym celu daje sie okladzine z kauczu-
ku, mieszaniny. gipsu i plastyku lub z gumy, Okla-
dzine naklada sie tak, aby nie spowodowaé¢ zmiany
przepuszezalno$ci i porowato$ei prébki. .

Plaskie przekroje cylindrycznej probki sa prze-
znaczone do zapewnienia kontaktu miedzy Zrédiem
pradu a skalg. Przekroje te pokrywa sig¢ przewodza-
cg zlolg farbg albo metalizuje sie cynag. - .

Opér wilasciwy roztworu, ktoérego uzywamy - do
nasycania prébki, mierzymy przed zanurzeniem préb-
ki celem jej nasycenia jak i po zanurzeniu..W czasie
wykonywania pomiaréw opornosci wzgl%dnej tempe-
ratur¢ mierzy sie¢ z dokladnoscia do 1°. Ma to na
celu zmniejszenie do minimum stosunkowego bledu
pomiaru oporno$ci wzglednej, zamkniecie go w gra-
nicach 6 do 13,4%. Z dyskusji wzoru .na. opornos¢
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wzgledna wynika, Ze dla zmniejszenia stosunkowego
bledu wymiary prébki powinny byé jak najwieksze,
a elektrolit powinien byé mozliwie o niskiej kon-
centracji.

Zabezpieczenia cylindrycznej powiderzchni proébki
przed wyparowywaniem plynu dokonuje sie¢ tez przez
zanurzenie jej w kadzi z plastykowa mgla wytwo-
rzong z polietylenu, KadZz ma porowate dno, przez
ktére przechodzi sprezone powietrze lub azot pod
ci$nieniem okolo 1 kg/cm? Tego rodzaju zabezpie-
czenie stosuje sie¢ przede wszystkim dla proébek
piaskéw i wapieni o porowato$ci rhigdzyziarnowej.
Na powierzchni cylindrycznej proébki tworzy sie
gladka blonka o grubosci 0,5 mm. Proszek nie prze-
nika w pory prébki dzieki temu, ze ciénienie gazu
wynosi ponizej 1 atmosfery. Przed plastyfikacja
probka jest w suszarce przesuszona calkowicie az
do temperuatury 80°. Po plastyfikacji notuje sie lekki
spadek przepuszczalno$ei probki z powodu wiekszej
szczelnosci miedzy probka a izolacja kauczukows
uzywang w permeametrze.

Ity i szczelinowate wapienie zabezpiecza si¢ przed
wyparowywanicm plynu przez metalizacje cyna.

Dedukeja opornosci wzglednej

Opornt §¢ wzgledng warstwy mozna otrzymaé
réwniez z danych profilowania geofizycznego. Trzeba
jednak podkresli¢, ze za pomoca dotychczas stosowa-
nych w tym celu metod geofizycznych nie jest to
sprawa prosta i ze w dalszym ciggu poszukuje sie
doskoualszych raetod i robi doSwiadczenia nad roz-
wojem metod doivychczas znanych.

Wedlug Wylliego do metod znanych i obecnie sto-
sowanych nalezg metody takie, jak:

a) metoda analogii;

b). wykorzystanie ,nomograméw roéznicowych opo-
ru” (paletki bokowego karotaznogo wmondirowanija,
resistivity departure curves, abaques d’écarts);

¢) wykorzystanie krzywych réznicowych oporu
dla mikrosond (mikrosondy, contact logging devices,
microlog);

d) wykonanie pomiaréw przy uzyciu mikrolatero<
logu (soprotiwlenije ekranirowannogo mikrozaziem-
lenija, microlaterolog);

e) profilu neutronowego;

f) profilu gamma — gamma; ‘

g) profilu predkosci akustycznej,

a. Przez analogie ustala sie . oporno§é wzgledna,

na przyklad: 1) dla warstwy, co do ktérej wiadomo,
ze jest calkowicie nasycona wodg, a ktéra towa-
rzyszy warstwie badanej. Oporno$é wzgledng caltko-
wicie nasyconej woda warstwy obliczamy jako ilo-
raz jej istego elektrycznego oporu wlasci-
wego, ustalonego na podstawie pomiaréw oporéw
pozornych i oporu wlasciwego wody nasycajacej te
warstwe, ustalonego na podstawie profilu potencja-
16w wiasnych. Przez analogie z sasiednimi otworami
mozemy zalozyé, Ze opornosci wzgledne badanej
warstwy i warstwy, co do ktérej wiadomo, ze jest
catkowicie nasycona wodag, sa takie same;
2) jezeli te samg warstwe przewiercono dwoma
otworami, przy czym w jednym otworze jest ona
niskooporowa, bo zawiera wode, a w drugim wy-
sokooporowa z powodu zawarto§ci weglowodorow;
3) gdy mamy do czynienia z gruba warstwg z kon-
taktem w niej (w obrebie jednego otworu) gérnej
lawy z ropg i dolnej zalanej woda. Przyjmujemy,
Zze oporno$ci wzgledne gérnej i dolnej lawy sg takie
same, Jest to prawdopodobne, jezeli pozorny opér
wlaSciwy tych law, pomierzony sonda potencjatows
o rozstawie 25 em lub 40 cm, jest prawie staly nad
i pod kontaktem.

b. Stosujac nomogramy réznicowe oporéw dla
znalezienia rzeczywistego oporu wilasciwego danej
warstwy na podstawie pomierzonych pozornych
oporéw wlasciwych, mozemy okresli¢é réwniez rze-
czywisty opér strefy calkowicie zalanej przez filtrat
pluczki (Ri). Znajac opornos$é filtratu (Rm, @o), mo-
zemy wyliczyé wielko§¢é opornoSci wzglednej. Trze-
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ba jednak zauwazyé, ze trudne jest odréznienie
strefy zalanej o malym zasiegu a wysokim oporze
od strefy zalanej o duzym zasiegu a niskim oporze.

c. Opor pozorny zarejestrowany za pomocg urza-
dzenia do profilowania kontaktowego (mikrosond)
czesciowo zalezy od oporu wiasciwego strefy zalanej
przez pluczke. Przy duzej pionowej przepuszczal-
nosci danej warstwy (np. nie uwarstwione piaski
o wysokiej porowato$ci) profil wykonany mikro-
sondg rejestruje tylko opér pozorny warstwy w sta-
nie naturalnym — nie zalanej przez filtrat pluczki.
Spotykamy sie tu ze zjawiskiem pozornej nieobec-
nosci strefy zalanej przez pluczke. Zjawisko to wy-
stepuje, gdy pluczka jest slodka, a woda pokladowa
bardzo slona. Woéwezas pomiary mikrolaterologiem
i mikrosonda nie pozwalajg na okreflenie opornosci
wzglednej. Za pomoca profili oporu pozornego
zdjetych tymi urzadzeniami uzyskuje sie¢ dobre wy-
niki w okreéleniu opornosci wzglednej, jezeli jest
ona rzedu F = 6 do 20, a wigc przy porowatosci
22 do 40%. Przy F = 20,

p=Vi20=22 przyF=6 p=1V1/6=040

d. OkreSlenie wielko§ci oporno$ci wzglednej przy
uzyciu mikrolaterologu opiera si¢ na tym, ze efek-
tywna penetracja pradu, wyplywajacego z, elel;trq-
dy umieszczonej koncentrycznie w p1er§c1en1,1’.1
w gumowej okladce, jest mala i wynosi. okolo 3".
Filtrat pluczki na ogét penetruje glebiej, zalewajac
dang warstwe. Pomiar opornoSci strefy zalanej mi-
krolaterologiem mozna wykonywaé przy grubosci
,plastra” ilu (mud cake, glinistaja koroczka) nie
przekraczajacej ¢”. Nadaje sie do profilowania
warstw o porowatosci ponizej 20%, a wiee Wagstw,
ktére nie moga byé profilowane mikrosondami.

e. Majac do dyspozycji profil neutron-gamma, wy-

kre§iamy wychylenia w standardowych jednostkach
krzywej neutron-gamma w funkcji porowatosci.
Przy wykreS$leniu tej krzywej uwzgledniamy te oko-
liczno$é, ze najmniejsze wychylenia na profilu neu-
tron-gamma wystepujag w itach i lupkach ilastych,
ktérym mozemy przypisaé porowato§é rowng 30 do
35%, najwieksze natomiast w anhydrytach lub zbi-
tych wapieniach, ktérym przypisujemy porowatosé
1 do 2%. Jezeli porowato§é bedziemy nanosi¢ na
wykres w skali logarytmicznej a odchylenia neutro-
nowe w zwyklej skali, to zalezno§¢ miedzy porowa-
toscia a odchyleniami profilu neutron-gamma od
zera przedstawiaé si¢ powinna na ogét w formie
linii prostej. Po ustaleniu dzieki temu wykresowi
porowatosei, z kolei ze zwigzku miedzy porowatoscia
i oporno$cia wzgledna dla piaskoweéw F = 0,75/p?
i dla wapieni F = 1/p? znajdujemy opornosé¢
wzgledna.
\ Jak z tego wynika, ogélnie na profilu neutrono-
wym otrzymujemy takie same réznice wychylen,
gdy porowatosé zmienia sig z 1% na 2% jak i wie-
dy, gdy porowato$§é zmienia si¢ z 10 na 20%. Dla-
tego profilowanie neutronowe stosuje sie przede
wszystkim dla oceny porowato$ci niskich w zakresie
od 1 do 10%.

f. Natezenie rozproszonego promieniowania gam-
ma zarejestrowane w funkcji glebokosci redukuje
sie¢ zwykle do natezenia, jakie otrzymalibysmy,
gdyby #rédlo promieniowania mialo moc standar-
dowa. Istniejg specjalne krzywe wigZace 's_tandar-
dowe wychylenia na profilu (y, y) z gestoscig skal.
Tej metody okreSlania opornosci wzglednej uzywa
sie przy porowatociach powyzej 10%, a wiec prze-
de wszystkim dla okreslenia opornosci wzglednej
piaskowcow.

g. Predko$é dzwigku w skale zalezy od pred}toéci
dzwieku w wodzie nasycajacej dang skalg i od
predkosci dzwieku w szkielecie stagym — W ma-
trycy. Wzrost temperaturv wywotuje wzrost opred-
koéci dzwieku w plynie .z do temperatury 78°, po-
wyzej ktérej predkos¢ diwieku maleje ze wzrostem

‘temperatury. Jezeli ilos¢ milisekund na jednostke

dlugosci przebiegu diwigeku w skale — dla r@inego
typu skat (piaskowcéw, anhydrytéw, wapieni, do-



lo_mitow) przy przyjetej predkosci diwigku w ply-
nie. skale nasycajacym (przewaznie 4900 stop/sek. =
= 4900 X 0,3048 = 1493,5 m/sek.) — pomnozymy
przez rozstaw miedzy Zrédiem dzwieku a jego de-
tektorem w przyrzadzie pomiarowym, i tak otrzy-
mane czasy przebiegu wykreslimy w funkcji poro-
watosci, to otrzymamy metode interpretacji profilu
akustyczqego w jednostkach porowato$ci i opornosci
wzglednej (wspoiczynnika warstwowego). Warstwa
0 wysokiej porowatosci nasycona ropg ma niska
predko$é i wysokg opornosé,

Profil predkosci akustycznej jest szczegdlnie przy-
datny przy pluczce na bazie ropnej, poniewaz wéw-
czas nie ma mozliwoSci zastosowania elektrycznej
metody dla oceny porowato$ci. Dla oceny porowa-
toSci piaskowcow profil akustyczny jest lepszy od
profilu neutronowego, a w skalach weglanowych
odwrotnie.

1I. PROBA ZWIAZANIA PARAMETROW
FIZYCZNYCH

Rozpoczete przez Zaklad Geologii Nizu IG syste-
matyczne badania parametréw fizycznych probek
z rdzeni z otworéw oporowych oraz badania wy-
branych horyzontéw wodnych przewierconych tymi
otworami tak co do wielkoSci przyplywu, jak
i skladu chemicznego wéd pokladowych, pozwalajg
na probe zwigzania tych parametréw z geofi-
zycznie ~pomierzonymi  profilami elektrycznych
oporo6w pozornych, potencjatéw polaryzacji wita-
snej, naturalnego i wzbudzonego neutronami pro-
mieniowania gamma. Do préby fakiego ewigza-
nia wykorzystane prace: K. Pawlowskiej ,Profil
otworu -Magnuszew na odcinku permu”, J. Kuch-
cinskiego ,Profil litologiczny utworéw karbonskich
(Magnuszew)”. Zestawienie wynikéw badan labora-
toryjnych prébek z odwiertu Magnuszew, opraco-
wanych pod Kkierunkiem J, Calikowskiego w Labo-
ratorium Skal Bitumicznych IG, prace A. Krassow-
skiej i S, Depowskiego ,Wyniki badania horyzon-
tow ;\éocinych w wierceniu Magnuszew IG” cze§¢ 1
i czeg I.

Szczegétowe profilowanie gamma i neutron-gam-
ma w skali glebokosciowej 1:200 zostalo wykonane
w otworze Magnuszew na gleboko$ei od 2000 do
2663 m w dniu 7 stycznia 1959 r. To profilowanie
jest podstawg préby zwigzania wymienionych pa-
rametréow. Profile neutronowe pozostalych czesei
otworu w skali glebokos$ciowej 1:500 sg z natury
rzeczy mniej dokladne. Moc Zrédia neutronéw byia
za mata i stosunek sztucznie wzbudzonego promie-
niowania gamma do naturalnego jest za niski dla
calo$ci profilu. Stosunek ten jest i na odeinku otwo-
ru od 2000 do 2563 m rowniez za mniski, aby nie
potrzeba bylo redukowaé profilu natezenia promie-
niowania neutron-gamma ze wzgledu na naturalne
promieniowanie. Wynik takiej redukcji przeprowa-
dzonej co 2 metry przedstawia krzywa oznaczona
na zalgczonej tablicy jako (n —— y) — (y). Amplituda
zmian natezenia sztucznie wzbudzanego promienio-
wania wynosi 4640 imp/min; samo natezenie waha
sie od 4980 imp/min do 340 imp/min, Moc Zrédia
neutronéw w chwili wykonywania pomiaréw nie
zostala ustalona. Do profilowania uzyto Zr6dia po-
lonowo-berylowego o poczatkowej radioaktywnosci
6 Cu, Okres pélrozpadu polonu wynosi 139 dni. Mi-
nimum natezenia naturalnego promieniowania gam-
ma wynosi 1320 imp/min. na giebokosci 2056 m
i maksimum 3170 imp/min. na glebokosei 2116,5 m.
Jak widzieliSmy w cze§ci ogélnej, odchylenia krzy-
wej neutron-gamma od zera mozna prébowaé 13-
czyé z porowato$cig. Na ogot wykresy: porowatosé
w funkecji odchyleri neutron-gamma: » = f (n, ¥)
wykonuje sie na papierze ze skalg logarytmiczng dla
porowatoSei i ze zwykla skalag dla odchylen (n, ¥).

Obydwa te parametry tak porowato$¢, jak i od-
chylenia (n, y) — przy sporzadzaniu zalaczonego wy-
kresu p =.f (n, y) — réwniez w péilogaryimicznej
skali wzigte s dla punktéw polozonych ma tej samej
glegbokoéci w otworze. Trzeba jednak zaznaczyé, ze

nie mozna przyjaé, iz dane odchylenie mna profilu

" neutron-gamma odpowiada- dokladnie glgbokoSci,

z ktorej pobrano rdzen i prébke do pomiaru poro-
wato$ci z rdzenia. Mozliwe sg pewne wzajemne
przesunigcia. Dla wyrdéwnania giebokoseci odpowia-
dajacych danym odchyleniom krzywej na profilu
(n, y) z gleboko§ciami zaznaczonymi przy pobiera-
niu rdzeni — oparto sie¢ na ostrej granicy wyraznie
zaznaczonej przy przej$ciu od anhydrytéow w stro-
pie do dolomitow w spagu na glebokoSci 2091,6 m.
Anhydrytom odpowiada na profilu (n, y) natgzenie
sztucznie wzbudzanego przez bombardowanie neu-
tronami promieniowania gamma o wielko§ci do
5000 imp/min., na przeciwko dolomitéw natezenie to
spada ponizej 3600 imp/min. Przyczyng duzego na-
tezenia promieniowania (n, y) w anhydrycie jest
niska zawartoé¢ w nim wodoru i stabe wskutek
tego spowalnianie neutronéw, ktére dopiero w po-
blizu detektora promieniowania gamma sg pochia-
niane. Wyemitowane przy tym promienie gamma
docierajg nie pochlonigte do licznika Geigera-Miil-
lera i powoduja w efekcie zwiekszenie przeplywu
pradu. Zwickszona zawarto$§¢ wodoru w dolomicie
powoduje spowolnienie neutronéw na mniejszej od-
leglogci od ich zrédia. Wyemitowane (dosé blisko od
srédla) przy pochlanianiu spowolnionych neutronéw
promieniowanie gamma zanim dotrze do detektora,
ulega rozpraszaniu i pochtanianiu.

Pomiary porowatoéci przeprowadzano na préb-
kach pobranych nie w regularnych odstepach. Wy-
niké6w wiec tych pomiaréw nie mozna bylo uéred-
niaé, lecz brano do sporzadzenia wykresu p = f
(n, y), tak jak je podano we wspomnianym zesta-
wieniu wynikéw badan laboratoryjnych.

Nalezy podkrefli¢, Zze warunki techniczne na ca-
lym omawianym odcinku otworu od 2000 do 2563 m
w dniu wykonywania profilowania y i neutron-
gamma (7.1.1959 r.) byly takie same. Otwér na tyn}
odcinku byl zarurowany rurami o S$rednicy 65/s
i wypelniony woda.

Gleboko$ciom podanym w zestawieniu J. Calikow-
skiiego PO petrograficzne oznacze-
nie typu skaty z pracami K. Pawlowskiej
i J. Kuchcinskiego. Poszczegolne typy skat na wy-
kresie wyodrebniono réznymi oznaczeniami, a po-
szczegblnym  punktom przyporzadkowano kolejne
numery od 1 do 71, odpowiadajace _hczble pqrzad-
kowej od 195 do 264 w zestawieniu J. Calikow-
skiego.

Obszar zajety przez punkty na Wwykresie przed-
stawia forme tréjkata. Linia prosta peina (u géry)
na tym wykresie przechodzi przez punkiy o wsp61-
rzednych » = 0,01 i (n, y) = 4250 imp/min., ktory-
mi mozna scharakteryzowaé anhydryt, i przez punkt
o wspéirzednych p = 03 i (n, v) =, 350 imp/min.,
charakterystyczny na ogét dla skat ilastych. Linia
$rodkowa pelna przechodzi réwnolegle do gornej
mniej wiecej przez Srodek ciezkosci .obszaru zajetego
przez punkty. Liniami przerywanymi zaznaczono od-
chylenia od $redniej, mieszczace slg W granicach
+ 100% biedu. : .

W obszarze miedzy liniami przerywanymi zawar-
te jest 38 punktéw ponizej dolnej linii przerywa-
nej =14 punktéw i powyzej gérnej linii przery-
-vanej — 18 punktoéw. .

Odchylenia neutron-gamma dla skal wystepuja-
cych powyzej gérnej granicy linii stuprocentowego
bledu sa znacznie mniejsze od przecigtnych wychylen
dla skat danego typu o danej porowatoSci lub przy
danych wychyleniach neutron-gamma pomierzona ich
porowato$é jest za mala w stosunku do 'przeclgtne]l
Do 18 skat tej grupy nalezy 10 muloweéw, 6 ilow-
coOw i 2 anhydryty. )

Odchylenia meutron-gamma dla skatl wystepuja-
cych ponizej dolnej gramicznef linii stuprocentowego
bledu sa w stosunku do przecigtnych dla skat o da-
nej porowatosci za wysokie albo przy da.nych od-
chyleniach ich pomierzona porowato$é -wypada za
duza. Do 16 skal tej grupy nalezy 6 piaskowcéw,
3 mulowece, 3 dolomity, 1 anhydryt i 1-zlepieniec.
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Wykreflong  zaleinoéé érednich warto$ci porowa- a
toSci w funkcji odchylen neutron-gamma wykorzy- - =—

) 1 - m + Dla konkretnego analizowanego przypadku
stano dlg ustalenia wielkosci opornosci wzglednej p _

w_funkcji odchylen neutron-gamma. Do tego celu przyjeto, Ze dla wapieni i dolomitéw a = 1, dla
wykorzystano podany w czeSci ogélnej zwigzek mie- piaskowcéw a = 0,75, W jednym i drugim przy-

dzy opornoScia wzgledna a porowato§cia F = Rp= padku przyjeto m = 2, Dla wapieni i dolomitéw
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Profile geofizyczne z otworu Magnuszew. Geophysical profiles of the Magnuszew bore-hole .
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posluipnq si¢ wigc ‘zalezno§cig F = 1,0/p? i dla pia-
skoweéw F = 0,75/p* Linia prosta - przechodzgca
przez punkty p, = 0,1 i F, = 100 oraz p; = .0,01
i F, = 10000 dla wapieni i dolomitéw, a -przez
punkty p{=01 i F{=175 oraz p;=00l i F,=
7500 dla piaskowcow, daje nam zaleznoéé $rednich

wartoSci opornosci wzglednej od odchylen neutro-
nowych. .

Z wykresu widaé, ze iloweom, mulowcom, ‘anhy-
drytom i piaskowcom z analizowanego odcinka otwo-
ru o tej samej wielkoSci porowato$ci nie odpowiada
tej samej wielkoSci oporno$é wezgledna. Opornosé
wzgledna, jak to podawano w czesci ogélnej, zalezy
bowiem nie tylko od wielko$ci porowatosci, ale i od
struktury por, ich przekroju poprzecznego, dilugoéci
i kretoSci. Obwody elektryczne, utworzone przez

Wséréd” skat okruchowych mulowce -grupuja sie
na lewo od piaskowcéw, majgc na ogél porowatosé
nizsza niz piaskowce. :

- Mulowce oznaczone numerami 59, 68, 60 lezg pio-
nowo pod soba, gdyz maja te samag porowatosé (7%).
Réznig si¢ wigc miedzy sobg oporno§cia wzgledna.
Wedlug J. Kuchcinskiego mulowiec oznaczony nu-
merem 59 jest masywny, miejscami piaskowcowy,
numerem &8 — . masywny, drobnowarstwowany,
miejscami ilowcowy, 55 — miejscami ilowcowy, 60
z konkrecjami Zelaziaka ilastego. Oporno§é wzgledna
piaskowca masywnego z glebokoSci 2340,2 m, ozna-
czonego nr 45, przy porowatcci 19% jest najmniej-
sza ‘ze wszystkich - piaskowcéw wystepujgcych na
glebokosci od 2000 do 2563 m, Swiadezyé to moze
o prostej strukturze por tego piaskoweca, o stosun-
kowo malej ich kretoSci. Przeciwnie, oporno$é¢ pia-
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elektrolit wypelniajgcy pory skal wewmgtrz réznych
skal o tej samej porowatosci, mogg byé rézne. S

Trzy gléwne klasy skal, wystepujace na glebokosci
od 2000 m do 2563 m: chemiczne, okruchowe -i.ila-
ste — do§¢ wyraZnie wyodrebniajg sie. . Anhydryty

i dolomity leza na ogét w lewej dolnej partii obsza-.

ru zajetego przez punkty, mulowce i piaskowece na
prawo i w gore od nich, ilowce mad tg grupy. An-

hydryty oznaczone na wykresie numerami 5 i 6,
wystepujace na giebokosei 2015,7 m, 2018,7 m, poto-

zone wewnatrz grupy skat okruchowych, nie sg to
czyste anhydryty, lecz jak to wyraznie podkreSla
K. Pawlowska, anhydryty zailone i jakby zwie-
trzale, Dolomit oznaczony numerem 1 jest poprzera-
stany ilami, a dolomit 22 ma mnizszg .porowato$é

i anhydrytowe wpryski. Dolomity 23 i 24 zawieraja.

solanke.

skowea, .- drobnoziarnistego, - drobnowarstwowanego
z- glebokos$ei 24983 m (nr 63) o wigkszej porowa-
tosci (21%) jest znacznie - wigksza, Struktura por
tego piaskowca bylaby wieec bardziej skompliko-.
wana. . .

Najwyzej na wykresie potozone ilowce .cechuje,.
jak na skaly ilaste, stosunkowo niska porowatosé.
Nalezy jednak mieé na uwadze, ze pochodzg one
z do§¢ znacéznej, bo ponad 2000 m liczacej  glebo-
kos$ai. > : ) . ‘

Zgodnie z opracowywaniami S. Depowskiego i A.
Krassowskiej na omawianym odcinku otworu Mag-
nuszew zbadanoc.w pigciu miejscach horyzonty wod-
ne. Wyplywy wodd po perforacji uzyskane z trzech
horyzontéw na glebokosciach: a) od 2377 m do
2382 m, b) od 2159,5-m do 2162 m i c). od 2093,7 m
do. 2098,7.,m.. We wszystkich trzech przypadkach wo-
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da byla silnie zmineralizowana i tak w przypadku
»a” zawierala okolo 200 g soli na litr, w przypadku
,,b’: 212 gram6w soli na litr d w ,c” 186 graméw
g.oh _ha litr, Byly to solanki o znacznie przewaza-
jgcej zawartosci chlorku sodu. Elektryczny opér wia-
Sciwy tych solanek w temperaturze 18° otrzymano
z odpowiednich tablic i wynosi on dla ,a” i ,b”
0,05 Qm, a dla ,c” — 0,053 Qm,
Srednia temperatura skal wedlug termogramu
z dnia 31.XII.1958 wynosila
58° w interwale 2377,0—2382,0
53,5° 9 2159,5—2162,5
51,8° ” 2093,7—2098,7
Uwzgledniajac zmiany oporu wlasciwego z tem-
peraturg, otrzymano na opé6r wiasSciwy wod pokla-
dowych nastepujace wielkosci:
0,0025 Qm w interwale 2377,0—2382,0
0,0265 Qm » 2159,5—2162,5
0,0285 Qm » 2093,7—2098,7
Wedlug pomiaréw elektrycznych, przeprowadzonych
w otworze na interesujagcym nas odcinku w dniach
29.X11.1957 r. i 10.VI.1958 r., elektryczny opér wia-
Sciwy skal wynosit:

piaskowcow od 2373,1 do 23825 — 1,5 Om
" od 2158,2 do 2162,2 — 17,5 Qm
dolomitéw  od 2091,6 do 2097,2 — 15,0 Qm

Pozorna oporno§¢ wzgledna (F') warstw skalnych
bedzie si¢ wiec wedilug tych danych ksztaltowaé na-
stepujaco:

piaskowcow od 2373,1 do 23825 m — 60

»” od 2158,2 do 21622 m — 282
dolomitéow  od 2091,6 do 2097,2 m — 526
Rzeczywista opornosé wzgledna ustalona na podsta-
wie wykresu F = f (n, y) dla prébki piaskowca nr
30 z glebokosci 2377,6 m wynosi 73, dla piaskow-
cow od 2158,2 do 2162,2 (Srednia ze wszystkich pia-
skowcéw) okolo 200 i dla dolomitéw Srednia 290,

Analiza juz tych stosunkowo nielicznych danych
wykazuje, Ze na wielko§é opornosci wzglednej
wpiywa nie tylkc wielko§¢ porowato$ci ale i struk-
turalne wlasciwosSci skaty i jej sklad chemiczny.
Zgodnie z Dachnowem w rozwazaniach nad oporno-
Scig wzgledng skal nalezy bra¢ pod uwage wspoél-
czynnik odsortowania ich ziaren 1 stopiehA cemen-
tacji. Wedlug tegoz autora wspoélczynnik okresla-
jacy zalezno$é oporu wiasciwego skaty od struktu-
ralnych jej wlasciwosci dla skal o porowatosci po-
wyzej 10% zmienia si¢ w granicach od 1 do 5. Im
bardziej jest skala scementowana, mniej odsorto-
wana i im mniejsza jest porowato$é, tym wyiszy
jest ten wspétezynnik.

Sklad chemiczny skaly wplywa na profil neutron-
gamma nie tylko ze wzgledu na zawarto§¢ w niej
wodoru, ale jak to widzieliSmy i w otworze Go-
rzé6w (4), w duzym stopniu i ze wzgledu na zawar-

to$¢ pierwiastkéw, kitére swymi przekrojami po-
chlan.ian}a i rozpraszania oraz wlasno$ciami spo-
walniania neutronéw znacznie réznig sie¢ od oto-
czenia.
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SUMMARY

In the first part of paper the author analyses an
idea of ,relative resistivity of rocks” and gives its
genesis. Moreover, two methods of determination of
relative resistivity are discussed, viz: direct measu-
rements on samples and determination of the resi-
stivity on the basis of various data of geophysical
logging.

In the second part of the work, the author, using
materials of the bore-hole Magnuszew IG-I, attempts .
to relate the physical parameters measured on the
core samples of this bore-hole with the diagrams of
apparent electric resistances, of self-polarization po-
tentials and of natural gamma radiation as well as
of gamma radiation excited by neutrons and obtained
as a result of geophysical loggins.

PE3IOME

Bo BCTynJIeHHH aBTOp pPacCMATPHBAET MOHATHE <«OT-
HOCHTEJIbHOTO COIPOTHBJICHHA TOPHBIX IOPOfA» H €ro
NPOHCXOMKJIEHHe, 3aTeM OUHCBHIBAET fBa MeToja Oll-
pefielieHHA OTHOCHTENbHOr. COIPOTHBJICHHS: MyTeM He-
MOCPEJICTBEHHBIX M3MepeHHH Ha o06paslax H Ha OCHO-

- BaHHH AaHHBIX reogH3HYECKHX NpPOGHIHDPOBaHHH pas-

HOTO THIA.

Bo BTOpo#t uwacTH paGoTBI, OCHOBBIBASICH HA MaTe-
pHalax M3 CckBamHHBEI ManHymeB HI' I, aBTOop npoH3-
BeJl MONBITKY YBA3KH (PH3HYECKHX IapaMeTpoB, H3Me-
PeHHBIX Ha IIpo06ax H3 KepHa DTOHl CKBAaMKHMHBI, C [Ha-
rpaMMaMH KaMKyIerocsd SJIEKTPHYECKOTO COIpPOTHBIIe-
HHA TOTEHIHAJIOB COOCTBEHHOH NOJAPH3ALHH, €eCTeCT-
BEHHOr0 H BO30YMJEHHOrO HEHTPOHAMH H3JIyYeHHA
raMma, IOJy4YeHHBIMH B pe3yJbTaTe reoH3HYECKOTO
npodUIHPOBAHHA,





