ZDZISLAWA BALOWA
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PROBLEM GEOFIZYCZNEGO OKRESLANIA OPORNOSCI MIOCENSKICH WOD
ZY.0ZOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM ICH SKLADU CHEMICZNEGO

Gléwnymi skladnikami wod zlozowych sa kationy:
Na+t, Cat++, Mgt+ oraz aniony Cl—, HCO;—, SO, -,
ponadto niekiedy wystepuja w nieznacznych iloSciach
sony, np. J—, SiOy—-, Fet+, K+, NH,*, Sr++,
Bat+ i inne. W celu okreslenia opornosci wlasciwej
zlozonych roztworéw elektrolitéw stosuje sie przy-
blizone sposoby, dajace wyniki o réznej dokladnosci.
Jednym z najczesciej stosowanych sposobéw jest
okres§lanie opornosci wtasciwej mieszaniny elektro-
litéw na podstawie sumarycznego stezenia soli, wy-
razonego w g/l. W tym przypadku wszystkie rozpusz-
czone w wodzie sole rozpatruje sie jako sl (NaCl)
i oporno$¢ wody zlozowej Rwz okreSla sie ze znanej
zaleznos$ci Rwz = f (¢, ) dla soli, gdzie ¢ — steZenie soli
w g/l, t — temperatura w stopniach Celsjusza (4).

Ostatnio przeprowadzono zagranicg préby podwyz-
szenia dokladno$ci okre§lania opornosci wéd zlozo-
wych jako mieszaniny elektrolitéw (2). Wykorzystano
dwa kierunki: ‘

1) wprowadzenie wspdlezynnikéw przeliczeniowych,
umozliwiajgeych przejscie od stezen jonéw réZznego
skladu chemicznego do réwnowaznego stezenia soli;

2) obliczanie opornosci na podstawie teoretycznych
w2zoréw, wykorzystujac rzeczywiste wartosci ruchli-
wosci réznych jonéw lub wspélezynnikéw przewod-
no$ci elektrycznej poszczegdlnych jonéw i soli.

Znajomo$é mozliwie dokladnych wartodci opornosdci
wéd zlozowych (Rwz) warunkuje dokladno$é iloSciowej
interpretacji badan geofizycznych. Wielko§é te wy-
korzystuje sie m.in. przy okre§laniu parametru poro-
watosci, ocenie produktywnosei kolektoréw oraz okres-
laniu wspélczynnikéw nasycenia ropg lub gazem.

W zakresie geofizycznych metod badawezych ilo§-
ciowe okreslanie opornosci wlasciwej wéod zlozowych
przeprowadza sie na podstawie profilowania potencja-
16w polaryzacji naturalnej (PS), korzysta sie przy tym
Ze znanego Wwzoru

Ry
Eps = — K:lg [11
Wz
gdzie Eps — statyczna warto$é amplitudy anomalii

PS, ktorg okre§la sie z wykreséw po-
miarowych z uwzglednieniem migzszo$~
ci warstwy {(dla migzszo§ci warstwy
h>10 m E,s= AUys),

K: — wspdblczynnik anomalii PS w tempera-
turze warstwy t,
Rwz — oporno$é wody zlozowed,
R¢ — oporno$§é filtratu pluczkowego, ktérg

oblicza sie z uwzglednieniem opornosci
pltuczki wiertniczej oraz jej gestosei
i skladu.

Znajac oporno§é wody zlozowej w danej tempera-
turze z latwoscia mozna okreslié odpowiadajaca jej
mineralizacje. wykorzystujac w tym celu zaleznos$é
Rwz=7f(c,t) (4). Czesto obserwuje sie znaczne od-
chylenia wartosci opornosci wéd zlozowych Rwz okres-
lonych za pomocg wzoru [1] od rzeczywistych warto$ei
Rwz mierzonych w warunkach laboratoryjnych.

M. Gondouin i wspélpracownicy (3) zajmowali sie
zagadnieniem przyczyn omawianych odchylefi i opra-
cowali metodyke umozliwiajgea dokladne okreflanie
opornosci wéd o wysokiej i niskiej mineralizacji, za-
wierajgcych oprécz soli réwniez i CaCl,, CaSO,,
CaMg(CO;),. W wyniku prac teoretyczno-eksperymen-
talnych ustalona =zostala zalezno$é opornosei wéd
zlozowych zawierajacych NaCl od aktywno$ci jonéw
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Nat obecnych w roztworze (w temp. 25°C). Zaleznosé
te ilustruje rye. 1, z ktérej wynika, iz oporno§é jest
odwrotnie proporcjonalna do aktywnos$cei dla opornosci
wiekszych od 0,17 Qm. W zakresie mniejszych wartosci
oporno$ci liniowy charakter zalezno$ci nie utrzymuje
sie. W zwigzku z tym dla wéd zlozowych o duzej
mineralizacji (czyli malej oporno$ci wlasciwej) prze-
prowadzono obliczenia * za pomocg wzoru:

Awz

Ay (21

Eps = —K:lg

Dla przyktadu podaje sie sposéb obliczenia Rwz dla
wody zlozowej wystepujacej w otworze G-7. Wykorzy-
stujge krzywa potencjaléow polaryzacji naturalnej (P3)
oraz wzbr [1] przy opornosci filtratu pluczkowego
R;=0,97 Qm otrzymano warto§¢é opornosci wody
zlozowej Rwz— 0,11 Qm. Nastepnie zastosowano wzoér
[2] oraz charakterystyke Rwz = f(A) przedstawiong
na ryc. 1 i okre$lono aktywno$§é pluczki A;= 0,07 oraz
aktywnos¢ wody zlozowej Awz= 0,63, otrzymujgc
rzeczywista oporno$é wody ztozowej Rwz =015 Qm.
Miedzy warto$ciami Rwz otrzymanymi za pomoca
wzoréw [1] i [2] uzyskano znaczne réznice, co jesi
zgodne z wnioskami przedstawionymi w pracy Gon-
douina i wspdélpracownikéow (3). Obecnc§é w wodzie
zlozowej jon6w wapnia 1 magnezu wigksza jej aktyw-
no$é (a wiec i wielko$é potencjaléw polaryzacji na-
turalnej) w poréwnaniu z aktywnoscig, jakg ta woda
wykazywalaby, gdyby w identycznych warunkach nie
zawierata innych soli oprécz chlorku sodu.

Dla wieloskladnikowych roztworéw wlasciwy jest
wzor [3]:

.
Eps = —Kilg (ax +V“m) & 3]
(ANa+V aca+ Arg)

Wielkosci wystepujgce w liczniku i mianowniku
mozna okres$lié za pomocg krzywej zaleznoSci aktyw-
noéci jonéw Nat od stezenia Nat w roztworze w
temp. 25°C oraz krzywej zaleznoéci (A ca++ + Amg++)/e
od stezenia jonéw Cat+ i Mgt+ w temp. 25°C przed-
stawionych na ryec. 2 1 3.

M. Gondouin i wspdlpracownicy przebadali stoso-
walnosé wzoru [3] w praktyce oraz zwigzek miedzy
aktywnoécig wieloskladnikowej wody a jej opornoscia.
W tym celu dla roztworéw wieloskladnikowych wpro-
wadza sie pojecie oporno$ci réwnowaznej, ktéra jest
odwrotnie proporcjonalna do aktywno$ci: (Rwz)e =
= B/Awz. Wspélczynnik B dobiera sie w taki sposéb,
aby spelniony byt warunek (Rwz)e==Rwz dla roz-
cieniczonych roztworéw NaCl (Rwz > 0,3 Qm).

Jesli woda zloZzowa jest wieloskladnikowa, a ptuczka
wiertnicza zawiera tylko NaCl, zamiast wzoru [3]
stosuje sie:

Ry

Eps K;lg (Rwz) e [4]
z ktérego otrzymuje sie wartoseci réwnowaznej opor-
nosci wody zlozowej (Rwsz)e. Ryc. 4 przedstawia zbiér
krzywych do okre§lania rzeczywistej wartosci opor-
nosci Rwz ze znajomo$ci (Rwz)e przy réinych tem-
* Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla otworéw wiert-
niczych zlokalizowanych w rejonie Przedgérza Karpat
Srodkowveh, i

'



Tabela I

Otwor zawarto$§d¢ [g/1] . glebokodé
wiertniczy ci- | Hco,~ | si0,—=| s0,~= | Nat | Cat+ | Mgt+ | Fet++ {m]
M-2 13,48 2,63 0,06 0,05 8,70 0,65 ‘ 0,20 0,040 14191426
M-3 8,61 1,16 0,06 0,63 5,95 0,17 0,08 0,003 15612—1518
Tabela 11 "o
Opornosé ; -
Otwor Gleboko$¢ |wody ztozo- i i
Lp. wiertniczy m] wej Rwz | Stratygrafia *o 3 '
[$3m] 2 2
< 01
1 M-3 365— 378 0,57 sarmat. ; ‘
383— 408 0,46 » 2 }
1060—1070 0,33 torton 3 ve g
1220—1230 0,36 »” 2
12—1528 0,46 » -
15 0,01
2 M-5 1090—1099 0,33 » g
1150—1160 0,35 » r
3 /1
3 J-2 1070—1080 0,34 » i Y.
LT 1ag6 | 04 ; 0004 -
00123 5701 2 1 235710 23 57
4 J-3 1000—1011 0,16 ” [ ]
1060—1070 0,19 ” Cat 9/l
. 2. Fig. 2
5 J-4 1090—1100 | 0,33 , Ryc. 2 g
1120—1134 0,42 » peraturach [3]. W zakresie opornodci 0,08—0,3 Qm
1244—1257 0,62 ” (t = 25°C) mozna przyjaé, ze Rwz~ (Rwsz)e, a wiec
w tym zakresie mozna bezposrednio stosowaé wzor [1],
6 J-5 990—1007 0,27 » przy czym dla oporno$ci mniejszych od wartosci
1455—1467 0,34 ” 0,17 Qm — wzor [2].
W tabeli 1 przedstawiono przykladowo sklad che-
7 M-6 790— 805 0,21 » miczny wody zlozowej z otworéw wiertniczych M-2
980— 992 0,29 ” i M-3 usytuowanych w rejonie $rodkowego Przedgérza
Karpat.
8 M-12 863— 888 0,16 » Przy obliczaniu opornosci wieloskladnikowych wad
876— 910 0,23 » zlozowych wykorzystano metode Gondouina i wspél-
954— 990 0,55 » pracownikow. Rozpatrzymy przyklady obliczania opor-
- nosci wlasciwej wod zlozowych: a) o miskiej minerali-
9 M-15 11456—11565 0,24 » zacji (Rwz > 0,3 Qm), b) o wysokiej mineralizacji
Ad a) w otworze wiertniczym G-8 dla wody zlozowej
. otrzymano z réwnania [4] (Rwz)e = 0,35 Qm (w temp.
25°C), skad Rwz = 0,42 Qm. W omawianym przypadku
réznica miedzy wielkoscig Rwz obliczong z wzoru {11,
— czyli przy =zaniedbaniu obecno$ci innych jonéw niz
£ ) Nat i Cl—, a wielko$cia Rwz uzyskang z analiz
o 10 chemicznych stanowila 22%. Przy zastosowaniu nato-
= 1K miast wzoru [4] uwzgledniajgcego obecno§é w roz-
5N tworze jonéw Ca++ i Mgt+ réznica ta wynosila 7%.
o 3 Ad b) w przypadku woéd zlozowych o wysokiej
o 2 N mineralizacji wplyw jonéw Cat+ i Mg+~+ na wyniki
Z N pomiaréw jest znikomy ze wzgledu na to, ze ich za-
o« 10 wartos§é¢ jest znacznie mniejsza od zawarto$ci jonéw
Z ~ Nat. Jednak wzdér [1] daje wyniki obarczone duzym
" \\ bledem, gdyz w =zakresie wysokich stezen stosunek
g ] aktywnosci nie jest réwny odwrotnemu stosunkowi
oporno$ci. Do obliczen Rwz stosuje sie wiec wzér [4].
o1 NN Dla jednego z horyzontéw wodnych wystepujgeych
'7 ~ w otworze wiertniczym G-6 z réwnania [4] otrzymano
5 (Rwz)e = 0,067 Qm. Wykorzystujac dalej krzywa Rwz =
3 = f(Rwz)e (ryc. 4) otrzymano Rwz = 0,095 Qm w temp.
25°C. Roéznica miedzy wielkoscig Rwz obliczong z wzo-
2 ru [1] a wielko$cig Rwz uzyskang z analiz chemicz-
0,91 nych stanowila 21%, natomiast przy zastosowaniu
00123 5701235740 23 3710 wzoru [4] réznica ta wynosila 12%. ) )
! ] ion /l] Na podstawie metody Gondouina i wspéipracowni-
A Na* ‘:g -) kéw wykonano szereg obliczen opornosci wlasciwej
wod zlozowych, nasycajacych miocenskie utwory trze-
Ryc. 1. Fig. 1 ciorzedu w rejonie Srodkowego Przedgérza Karpat,
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Rye. 3. Fig. 3

W tym celu dla wod zlozowych zawierajgcych tylko
jony Nat i Cl— stosowano wzory [1] i [2], a dla wéd
zlozowych zawierajgcych oprécz jonéw Nat i Ci—
réwniez jony Cat+ i Mgt+ stosowano wzory I[1],
[2] i I4). )

Wyniki obliczenn przeanalizowano z punktu widzenia
zaleznosci oporno$ci wlasciwej woéd zlozowych od
glebokosci ich zalegania. Jak wiadomo, dla wiekszoSci
waod zlozowych obserwuje sie zmniejszanie sie opor-
nosci z gleboko$cig (1). Jednak obserwuje si¢ réwniez
odwrotng zalezno$é — oporno§¢ wod zlozowych znaj-
dujgcych sie na wiekszych glebokosciach jest wigksza,
niz dla wéd polozonych na mniejszych glebokosciach.
Tego typu zalezno$é¢ jest charakterystyczna dla wod
utworéw tortonu (tab. II, otw. M-5, J-2, J-3 i in.), przy
czym czesto obserwuje sie zmniejszanie sie oporncsci
wod zawartych w utworach, poczawszy od sarmatu do
tortonu — a w tortonie odwrotnie — zwigkszanie sie
oporno$ci z glebokosciag (w tab. II otw. M-3). Zdarzaig
sie réwniez charakterystyki nie wskazujgce na zaden
zwigzek opornosci wlasciwe] wod zlozowych z glebo-
koscig (np. w otworze wiertniczym M-4 nie podanym
w tabeli przy zmianie gltebokos$ci od 1000 —1360 m
cpornosé¢ jest stala 1 wynosi 0,33 Qm).

W wyniku analizy krzywych potencjaléw polary-
zacji naturalnej stwierdzono, ze:

1) jesli woda zlozowa =zawiera praktycznie tylko
jony Nat i Cl— celowe jest stosowaé dla Rwsz > 0,17
Qm wzor [1], Rwz < 0,17 Qm wzér [2];

2) jesli woda zlozowa zawiera oprocz jonéow Na*
i Cl— réwniez jony Cat+ i Mgt~+ celowe jest stosowad
dla

0,17 @m << Rwz << 0,30 Qm wzér [1],
0,08 Qm << Rwz << 0,17 Qm wzér [2],
0,30 Qm << Rwz << 0,08 Qm wzér [4].

3) nie obserwuje sie regularnosci, ktéra umozliwia-
laby ustalenie dla badanego rejonu czy nawet wybra-
nej czeSci tego rejonu, stalego przedzialu zmiany

SUMMARY

Calculations of the resistivity of the inferstitial
waters occurring in the Miocene deposits of the fore-
iand of the Middle Carpathians have been made.
Waters containing sodium, chlorine, calcium and mag-
nesium ions, and those contining only sodium and
chlorine ions have been considered, as well, The
results of the calculations have been analyzed from
the viewpoint of the dependence of the interstitial
water resistivities upon the depths.
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Rye. 4.
1 — t = 2050°C, 2 — t = 150,0°C, 3 — t = 944'C, 4 —
t = 67,7°C, 5 — t = 39,0°C, 6 — t = 25,0°C.
Fig. 4
t = 2050°C; 2 — t = 150,0°C; 3 — t = 96,4°C;

1
4 t = 67,7°C; 5 — t = 39,0°C; 6 — t = 25,0°C.
opornosci wody zlozowej ARwz przypadajgcego na
dany przedzial zmiany gleboko$ci Ah.
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PE3IOME

B craTtbe oOmNMCBIBAIOTCA TPOBEJEHHBIE  PaCYEThI
VAeJNBHOTO CONMPOTUBJIEHNS MUOLICHOBBIX I1JaCTOBLIX BOJ
B parioHe cpegHero IIpearopr:a Kapmar. PaceMmorpenst
cay4vay, Korja B BOAAX COAEPKANUCH €NUHCTBEHHO
nonbl Nat u Cl— m cayyamu, Korja KpoMe HHX HpWM-
cyTeTBoBamM moHbl Cat+ y Mgt ., PesyasTaTs! ornpe-
JeNeHut aHANU3UPYITCA € y4YeTOM RIMSHUA IJAyOMHbI
3ajleraHuA BOJ.



