
Kwasowanie może być stosowane jedynie w skalach 
zawierających odpowiedni procent składników roz
puszczalnych w kwasach. Dotyczy to przede wszystkim 
węglanów wapnia i magnezu. Najczęściej stosowany 
jest kwas solny o stężeniu ok. 15'0/o. 
Podwyższona temperatura i ciśnienie oddziałyW'ują 

w sposób przeciwny na szybkość zachodzących przy 
kwasowaniu reakcji, w związku z czym ich łączn;1 
rola nie ma istotnego znaczenia. Ważnym czynni
kiem jest czas reakcji, przy czym pamiętać należy, 
iż praktycznie pełna neutralizacja kwasu następuje 
przed upływem l godziny, co wyraża się podniesie
niem wartości pH z l do 7. Zjawiskiem zmniejszają
cym efekt kwasowania jest wytrącanie się tlenków 
zelaza i glinu - przy pH od 2,5 do 4. W celu zapo
biezenia kolmatacji szczelin utrzymuje się związki 
żelaza i glinu w roztworze przez dodanie odpowied
niej ilości kwasu cytrynowego lub mlekowego. Ilość 
takiego kwasu powinna przeważać 4-krotnie zawar
tość odpowiedniego tlenku metalu. Domieszka dwu
fluorku amonu przeprowadza siarczan wapnia 
w rozpuszczalny siarczan amonu. 

Koncentrację kwasu należy utrzymywać z reguły 
poniżej 15~/o, szczególnie przy dolomitach. Przekracza
nie tej wielkości moze powodować nagromadza
nie się produktów reakcji (chlorki) w formie hamu:. 
jącej krązenie płynów. Wprowadzanie kwasu wyko
nywane być może wyłącznie grawitacyjnie lub po:i 
ciśnieniem. W pierwszym przypadku osiąga się je
dynie niewielkie powiększenie średnicy otworu i ana
logiczny wzrost wydajności. Znacznie skuteczniejsze 
jest kwasowanie pod ciśnieniem, gdyż pozwala na 
przedostanie się kwasu do szczelin · oddalonych od 
ścian otworu, szczególnie przy znacznym spękaniu 
wapieni. Mniej skuteczne są efekty uzyskiwane w wa
pieniach nie spękanych, o przepuszczalności porowej, 
przy czym dyskutuje się jeszcze, czy w takich utwo
rach korzystniej jest stosować kwasowanie pod 
ciśnieniem, czy grawitacyjne. 

Przed podjęciem zabiegu kwasowania należy otwór 
starąnnie oczyścić. Wprowadzanie kwasu odbywa się 
najczęściej kilkoma etapami, np. po 10 min. każdy, 
zmieniając nieco objętość kwasu i ciśnienie. Szybkość 
iniekcji kwasu jest warunkiem efektywności zabie
gu, umożliwiając ługowanie w większych odległościach 
od otworu (do 70 m). Pompa iniekcyjna zapewnić po
winna wprowadzenie ilości roztworu, równej iloczy
nowi q (wydajność warstwy wodonośnej w otworze 
- m3/godz) pomnożonemu przez P (ciśnienie uzyski-

wane przez pompę - kg) i T (czas kwasowania -
sek.). Odpowiedniej prędkości wymaga też ściągnięcie 
płynu z otworu. Proces ten musi być rozpoczęty je
szcze przed pełną neutralizacją kwasu. Radykalnie 
mozna to przeprowadzić wówczas, gdy do tłoczenia 
posłużono się (wobec znacznego ciśnienia zlozowego 
wody) sprężonym gazem, przez nagłe przerwanie kom
presji (dekompresji). 
Należy dążyć do całkowitej izolacji kwasowanej 

partii warstwy wodonośnej. Urządzenie zawiera ma
nometr, a średnica przewodu iniekcyjnego ma np. 4" 
przy otworze 12". Kwasować można przez otwocy 
perforowane (selektywnie) lub przez spód otworu. 
Cały zabieg wymaga dużej ostr:ozności, zarówno 

w zakresie urządzeń, jak i bezpośredniego zabezpie
czenia personelu. (okulary ochronne, rękawiczki, far
tuchy). 

Jako przykład podano kwasowanie jednego z otwo
rów prowadzonych w wapieniach paleocenu, na głęb. 
240-330 m. Jednocześnie otwór ten przeznaczony jest 
do eksploatacji wody z piaszczystej kredy górnej. 
Zwierciadło statyczne wody osiągnęło 5 m ponizej 
terenu. Zarurowanie przeprowadzono przy 12", per
forując odcinek 245-325 m. Zacementowano rury 
12", stosując specjalne ur-ządzenłe dla odcinka po
wyzej warstwy przewidzianej do kwasowania. Ba
dania wykazały wydajność jednostkową l ms/godz. 
Stwierdzono pewne zailenie szczelin wapiennych 
(z płuczki). Kwasowanie przeprowadzono w 3 eta- . 
pach, wprowadzając kolejno 10, 23, i 23 ms roztwo
ru, a następnie po ltażdym etapie 2 do 4 ms wody 
("popchnięcie kwasu"). Lączny czas iniekcji kwasu 
Wyniósł 40 min., wody - 9 min., sprężone powietrze 
stosowano przez 21 min. Na złozu uzyskano ciśnie
nie 5 atm. Interwał czasu między zakończeniem iniek
cji a rozpoczęciem wypompowywania nie przekra
czał 40 sek. W kolejnych etapach czas utrzymywania 
kwasu w otworze wynosił kolejno 56, 78 i 72 minut. 

Otrzymane wyniki były zadowalające~ Przy tej sa
mej wydajności depresja spadła znacznie. Wydajność 
jednostkowa wzrosła z l do 4,3 ms/godz/1 m depre
sji. Praktycznie otrzymano ponad 130 m3/godż. przy 
depresji ok. 30 m. 

Wydaje się, iz w naszych warunkach hydrogeolo
gicznych należałoby wypróbować praktycznie meto
dę kwasowania skał węglanowych, w celu powięk
szenia wydajności wody. Mógłby to być jeden z te
matów podejmowanych przez Zjednoczenie Przedsię
biorstw Hydrogeologicznych w ramach postępu tech~ 
nicznego. 

ANDRZEJ KOSTECKI, JERZY DZWINEL 
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PROBLEMY MAGNETOTELLURYCZNEGO KARTOWANIA ZAEKRANOWANYCH 
STRUKTUR PODŁOZA KRYSTALICZNEGO PRZEDGORZA KARPAT 

NA PODSTAWIE danych geologicznych i geofizycz
nych pragniemy poniżej wykazać możliwość i celo
wość zastosowania na Przedgórzu Karpat jednej z 
najbardziej nowoczesnych i tanich metod badań, któ
rej zadaniem byłoby zbadanie dotychczas słabo roz
poznanej rzeźby podłoża krystalicznego. Dzięki uprzej
mości mgr Z. Wilczyńskiego jesteśmy w stanie zilu
strować tekst dwoma schematycznymi przekrojami 
geologicznymi (ryc. l, 2) opracowanymi przez Niego 
na podstawie dotychczasowych danych z wierceń i 
badań sejsmicznych przemysłu nalitowego. Na ryc. l 
wymienionego opracowania przedstawiony jest prze
krój geologiczny od Dębicy na NNE, a na ryc. 2 od 
Tarnowa równoległy mu profil również na NNE. 

Ogólnie przekrój geologiczny tworzą: utwory mio
cenu w postaci iłołupków, iłów i piaskowców z cha
rakterystycznym dla olbrzymiego obszaru przewar
stwieniem warstwą anhydrytu, która ze względu na 
swoje własności fizyczne (dużą oporność elektryczną 
i prędkość rozchodzenia się impulsów sprężystych) 
stanowi poważną 'przeszkodę (ekran) dla wymienia-
nych badań geofizycznych. . 

Utwory jurajskie występujące w postaci margli 
i wapieni (m.in. skalistych) posiadają również roz
ległe warstwy ekranujące, których ujemny wpłyW 
na wgłębne badania geoelektryczne prądem stałym 
oraz badania sejsmiczne jest często ze względu na 
znaczną miąższość tych utworów bardziej znaczny 
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Fig. 1. Diagrammafie geological cross section ot the 
Carpathia111 piedmo'lit 'area, atter Z. Wilczyński. 
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Ryc. 2. Schematyczny przekrój geologiczny PrŻed
górza Karpat wg Z. Wilczyńskiego, odlegly o 30 km 
na WNW od przekroju podanego na ryc. 1. Oznacze~ 

ma jak 00 ryc. 1. 

od "ekranu" mioceńskiego. Utwory triasu w przewa
żającej inierze obejmują wapienie, łupki i piaskowce 
z zasady (w odróżnieniu od poprzednich utworów) 
nie stanowiące poważniejszych "ekranów" dla wgłęb
nych badań geofizycznych. Utwory karbonu stanowią 
również wapienie, łupki, piaskowce i niekiedy do
lomity. Podobne utwory reprezentują również dewon. 
Podłoże prekambryjskie stanowią zdiagenezowane 
łupki. 

Wieloletnie doświadczenia ze stosowania w tych 
warunkach badań sejsmicznych wykazały, iż ekran 
mioceński i jurajski praktycznie uniemożliwia dosta
teczne rozpoznanie przekroju wgłębnego, a w szcze
gólności rzeźby podłoża prekambryjskiego, od które
go otrzymywane sporadyczne odbicia sejsmiczne w 
takich warunkach są trudne do zidentyfikowania, 
a w najlepszym przypadku (najczęściej w pobliżu 
odwiertów) są tak rzadkie, iż nie mogą przedstawiać 
praktycznie żadnej wartości. 

Na podstawie danych profilowania elektrycznego 
odwiertów stwierdziliśmy, iź wartość oporności wy
mienionych warstw ekranujących wynosi 15o-250 mQ, 
gdy oporności pozostałych warstw wahają się w gra
nicach 2-30 ~m. Ilustruje to w dostateczny sposób 
kompleksowy przekrój jednego z odwiertów: 

miąższość średnia oporność {Qm] 
50-1660 m 2 

miocen 166o-1675 m 150 
1675-1695 m 3 
1695-1760 m 25 
1760-1778 m 250 

jura 1778-1865 m lO 
1865-2322 m 135 

jura+ trias 2322-2850 m 26 
karbon 2850-3050 m 12 

305o-3275 m 250 
prekambr 

Jak to uwidoczniono na przekrojach ryc. l i 2, 
w poszczególnych blokach brak jest szeregu utworów 
i ogólnie biorąc na N przekrój geoelektryczny znacz
nie upraszcza się. 

Na podstawie danych geologicznych z wielu wier
ceń do obliczeń rozkładu pola elektromagnetycznego 
nad prekambryjskim podłożem przyjęliśmy następu
jące schematy: 
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Ryc. 1. Schematyczny przekrój 
gP.ologiczny Przedgórza Karpat wg 

Z. Wilczyńskiego. 
l - Ka>t~paty, 2 - wtwocy mdQcenu, 3-
utwocy jurajsikie, 4 - utwory tr!Jasowe, 
5 - .utwocy ka'l'bonu, 6 - u lbwory de-

wonu, 7 - :prekambr. 

l - C!lll'patihiaons, 2 - Miocene deposlits, 3 . - J;urassic de
posits, 4 - 'J'rol.ass'ic depos.J.ts, 5 - Ca.rboniferous depo&l.ts, 

6 - Devonian deposits, 7 - Preoam:brian. 

NNE 

Fig. 2. Diagrammafie geological cross section ot the 
Carpathian piedmont area, atter Z. Wilczyński;· the 
cross section is 30 km remote in a WNW direction 
trom that shown in Fig. 1. Explanations the same 

as in Fig. 1. 

l) hl= 500 m e1 = 5 Qm 
hz = 15m e2 = 150 " h3 = 20m e3 = 3 

" h4 = 350m e4 = 75 
" h;= 500 m e;= 150 " ha= 200m es= 45 
" h7 = 500 m e7 = 5 " ha= <:-.:>m es= <:-.:> 
" 2) h1 = 1750 m e1 = 5 " h2 = 18m ez = 250 " h3 = 90 m e3 = lO 
" h4 = · 470 m e4 = 133 " h5 = 730 m e5 = 24 
" ha= 225m es= 290 " h7= <:-.:>m ~= <:-.:> 
" 3) hl= 850m e1 = 5 " hz = 20m ez = 150 " h3 = 50 m e3 = 5 " h4 = <:-.:>m e4 = <:-.:> 
" 4) hl= 500 m e1 = 5 
" hz = <:-.:>m ez = <:-.:> 
" 

Stosując do przytoczonych schematów sposób obli
czeń według (5) mamy następujące równania: 

_E_= Rn2 • • • • • • • [l] 
P.t 

Rn = cth {k,h1 + arcth[ V:: cth ( R2h 2 + arcth 

[,{ Pn-1 .cth(Rn-1 hn-1+arcth,{ Pn )] [2] 
V Pn-2 V Pn-1 

2n: 
Rm = -.- (l -i). . . . . . . . . . [3] 

A m 

hm 

gdzie l jest długością fali elektromagnetycznej. 
Otrzymane wg wzorów [1], {2] i [3] krzywe magneto
tellurycznych sondowań przytoczone są na ryc. 3 i 4. 

Z krzYWYch tych w jednoznaczny sposób wynika, 
iż za pomocą magnetotellurycznego profilowania w 
pasmie częstotliwości 0,067 Hz (i mniejszych),. co rów
noważne jest okresom wariacji .naturalnego pola elek
tromagnetycznego od 15 sek. (i większych) możliwe 
jest jakościowe kartowanie prekambryjskiego podło-



Ryc. 3. Krzywe sondowań magnetotellurycznych 
dla przekrojów geologicznych Przedgórza Karpat. 
Krzywe oznaczone cyframi odpowiadają podanym 

w tekście schematom. 
l1 - dwgość fali elelktroma-gnetyaznej w ·pierwszej war-

stwie, h 1 - miąższość pier·wszej warstwy. 

Fig. 3. Curves of magnetotelluric sounding for geo
logical cross sections of the Carpathian piedmont 
area. Curves marked by figures correspond with the 

schemes given. in the text. 
l1 - electroma>gnetic wave ~h lin the fint bed, h 1 -

thiokness of the first bed. 

ża bez obawy zakłóceń przez jakiekolwiek wyżej le
żące "ekrany". Oczywisty z obliczeń (wzór l) jest 
wniosek, iż ilościową charakterystykę dotyczącą głę
bokości zalegania prekambryjskiego podłoża mogą 
zapewnić sondowania magnetotelluryczne i elektro
magnetyczne•. Przytaczana właściwość badań elek.: 
tramagnetycznych w podanych warunkach ekranowa
nia jest ogólnie znana (4, 5) i nie może budzić żad
nych zastrzeżeń. Są to właściwości charakterystyczne 
wyłącznie polu elektromagnetycznemu, a co za tym 
idzie wyłącznie metodom geoelektrycznym. 

Jak wykazały najnowsze badania I. d'Erceville'a 
i G. Kunetza (l) oraz G. G. Obuchowa (3) wymienio
ną metodą magnetotelluryczną z powodzeniem mogą 
być wydzielone większe naruszenia tektoniczne, któ
rych ilość i wielkość w omawianym rejopie dostateez
nie charakteryzują przytoczone przekroje ryc. 1 i 2. 
Pomijając rozwlekłą analizę przytoczonych na ;ryc. 

3 i 4 krzywych sondowań magnetotellurycznych, zwra
camy uwagę na stosunkowo szybkie wyjście ich na 
asymptotę, i na fakt, iż wymagane częstotliwości wa
riacji naturalnego pola magnetotellurycznego obej
mują pasmo szeroko wykorzystywane od wielu lat 
do powszechnie znanych badań metodą telluryezną. 
Tylko jedna firma francuska (l) w ciągu 14 lat w-Y
konała ich prawie dwukrotnie więcej niż ZSRR 
w latach 1955-1957. Jeżeli przypomnimy (1), iż ba
dania telluryczne prowadzono nie tylko w Europie, 
lecz w USA, Wenezueli, Madagaskarze, Afryce Pól
nocnej, Afryce Podzwrotnikowej i Azji, to oczywisty 
stanie się fakt, iż wymieniony zakres wariacji jest 
powszechny i nie budzi żadnych zastrzeżeń. Metoda 
magnetotellurycznego profilowania podobnie do me
tody prądów tellurycznych jest jedną z. najtańszych 
i najszybszych geofizycznych metod poszukiwawczych. 
W stosunku do badań sejsmicznych koszty tych me
tod są dziesięciokrotnie i więcej mniejsze. 

Przytoczone dane . pozostawiamy bez obszerniej
szych komentarzy. Rozwój problematyki poszukiwaw
czej oraz znane właściwości stosowanych dotychczas 
metod geofizycznych ze szczególnym uwzględnieniem 

• W pmypadlktu, ~Y magnetotelłu·ryczne !Pro:fillowanie wy
konyWane będzie w rejonach o Ill!lwierconym w kUku miej
scach podłożu prekamt>TyjsUdm może za:tstn.leć motliwość 
przybliżonego oikreśllenia na nim t"ozkładu średniej oporno
ści wzdł.umej e~, a stąd pr.zeliczenła jakościowych obser
wacji {5) w il'Ośclowe (H - Sel). 
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Ryc. 4. Krzywe fazowe sondowań magnetotellurycz
nych dla przekroju Przedgórza Karpat. Oznaczenia 

jak na ryc. 3. 

Fig. 4. Phase curves of magnetotelluric soundings 
for the Carpathian piedmont area. Explanations the 

same as in Fig 3. 

aspektu ekonomicznego pozwalają stwierdzić, lZ me
todyczne i ekonomiczne przesłanki, niezależnie od 
jakichkolwiek zapatrywań na metodykę poszuki
wawczą, wskazują na to, że wcześniej czy później 
omawiane metody będą musiały być stosowane. Im 
wcześniej fakt ten zostanie konstruktywnie zrealizo
wany, tym lepiej będzie przede wszystkim dla gos
podarki narodowej. 
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SUMMARY 

It is shown on the basis of calculations of magne
to-telluric sounding for real characteristics of geo
logical cross · sections in the Carpathian piedmont 
area that the deposits of Miocene anhydrites and 
Jurassie limestones screening the constant electrical 
field and the elastic wave, do not make a bindrance 
for the magneto-telluric investigation of crystalline 
basement. This conclusion and its ·practical value are 
illustrated by sounding curves and .geological cross 
sections. 

The authors suggest methodical and economical 
necessity to introduce these investigations in Poland, 
first of all in the Carpathian piedmont area. 
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