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Andrzej SZCZERBA R

Zaleznoséé wskazan profilowania neutron-gomma
PNG od porowatoéci dla wapieni malmu
z centralnej czesci Niecki Nidzianskie

Okre$lenie wspélczynnika porowatoSci Kp?! jest jednym z podsta-
wowych zagadnien geofizyki wiertniczej przy badaniu wiasnosci skat
zbiornikowych. W przypadku PNG jest to mozliwe dzieki istnieniu za-
leznogci miedzy wskazanfami metody a zawartoScig wody, ktérg mozna
utozsamié z porowato$cig przy zatozeniu, ze zailenie Ci skat zbiorniko-
wych przyjmuje warto$¢ minimalng (daje sie¢ zaniedba¢). Na wartos¢
rejestrowanego natezenia promieniowania wplywa jednak dodatkowo
szereg innych czynnikéw: typ sondy, rcdzaj i@ moc Zrédia, srednica od-
wiertu, parametry pluczki, decentryczno$¢ ustawienia sondy, grubos$é
cementu poza rurami, zasieg strefy filtracji, mineralizacja wody zto-
zowe]j itp. ;

W pracy, ktéra jest przedmiotem niniejszego artykulu, nie uwzgled-
niano calej ztozonosci zjawiska, a ograniczono si¢ do. przebadania wska-
zafi PNG w funkecji porowato$ci. Z badan modelowych przeprowadzo-
nych w warunkach otworopodobnych wynika, ze dla porowatosci mniej-
szych od 25%, warto$ci natezenia promieniowania gamma wzbudzonego
neutronami maleja wraz ze wrzrostem logarytmu porowatosci skatl
(R. Desbrandes, 1968; S. Plewa, 1972). Mozna zatem funkcje dIng= f(Kp)
sprowadzié do uproszczonego wyrazenia (J. Frydecki, 1969b):

dlig=A+Bx1g Kp 1]
dIng jest parametrem, ktéry wyznacza sie z wzoru:

Ing, x—Ing, min
Ing, max—Ing, miri

[2]

ding =

gdzie: Ing,x; Ingmax; Ingmin oznaczajg matezenia promieniowania
gamma wzbudzonego neutronami, odpowiadajace, odpowiednio, badane]

1 Oznaczenia 'wg normy PN-70/G-01202.
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warstwie 1 warstwom o wskazaniach maksymalnych i minimalnych na
rozpatrywanym odcinku otworu wiertniczego.

Przy zawezeniu rozwazan do danego regionu geologicznego, rodzaju
i wieku skaly wielkosci A i B mosma uwazaé za stale, a ich wartosci
beda czesciowo odbiciem pewnych cech regionalnych (struktura szkiele-
tu skaly, parametry pozioméw reperowych itp.). Stale A i B mozna wy-
znacza¢ drogg statystycznego zestawiania wielkosci dIng okreslonych
z krzywej PNG i odpowiadajgcych im porowatosci wyznaczonych labo-
ratoryjnie, stosujgc w tym celu analize korelacyjno-regresying.

Prace tego typu prowadzil m.n. J. Frydecki (1969b) w odniesieniu
do wapieni-jurajskich miecki warszawskiej. W niniejszym artykule autor
przeprowadza podobng analize dla utworéw malmu z centralnej czesei
Niecki Nidzianskiej. Malm jest tu reprezentowany przez dwa pietra —
oksford i kimeryd — wyksztalcone w facji weglanowej. Sg to gléwnie
wapienie krystaliczne, czesciowo organodetrytyczne i oolitowe, miejscami
z wktadkami margli (H. Jurkiewicz, Z. Kowalczewski, A. Wierzbowski,
1969).

% dJng = 1,02 - 074 IgKp

o

| 2 3 4 5 € 7 8 3 © #n B B u » Kp %
Fig. 1. Zestawienie korelacyjne dIng = f(Kp) w skali liniowej k
Correlation diagram dIng = f(Kp) on linear scale

W oparciu o dane z 10 otworéw wiertniczych zestawiono 40 par
wielkosci ding i Kp (fig. 1). Po sprawdzeniu metodg krzywych warian-
cyjnych przy zastosowaniu kryterium Kolmogorowa (N. B. Dortman,
M. L. Ozierskoj i in., 1962; N. W. Smirnow, J. W. Dunin-Barkowski,
1969) rozkladéw doswiadezalnych dIng i Kp z rozkladem normalnym,
przystgpiono do wyznaczania wartoSc wspélezynnika korelacji r oraz
statych A i B.

Potrzebne wartoéci okreslono nastepujgco:

i=40

2 (Ing,i-1gKp,i)

ding -1g Kp = =1 0 =0,3264

ding = 0,5387; 1g Kp = 0,3593
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01950~ 18 KPP~ (g Kp)* = 0,212

G ammg =V ding® — (dIng)?=0,1972

Wspotczynnik korelacji r pomiedzy dIng i lg Kp:
dlng -1g Kp — dIng-1g Kp
=

(3]

Gi9xp* O ding

przyjal wartos¢ r=-0,79, a wigc korelacja istnieje. Dla oceny jego
wiarygodnosci policzonoe wyrazenie:
1—r?
o, = ~—= =0,060
Vn
s, ‘

Z poréwnania ostatniej wartosci z tablicami catki prawdopodobiefi~
stwa wida¢, ze ¢ > 0,99, a wiec korelacja podwoéjna lg Kp i dIng istnie-
je, za$ réwnanie regresji prostoliniowej wigza¢ bedzie dane w sposéb
prawdziwy, z prawdopodobienstwem wiekszym niz 0,99 i zalezno$é nie
moze byé¢ tlumaczona wplywami przypadkowymi.

W oparciu o wspolczynnik korelacji z préby r przy danej liczeb-
nosci n i przy przyjetym poziomie istotno$ci ¢ wyznaczy¢é mozna prze-
dzial ufnosci (g1, 03) dla wspoétezynnika korelacji w populacji generalnej
(R. Zielinski, 1972). Dla populacji wapieni malmu z omawianego rejonu
mieSci sie on w przedziale -0,89 < o << -0,65 przy przyjetym poziomie
istotnosei ¢=0,05; a wiec mamy dalsze potwierdzenie istnienia korelacji
z prawdopodobienstwem wiekszym od 0,95.

A i B wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw, otrzymujae
réwnanie regresji:

dlng = 1,02-0,74 -1g Kp [4]

Obliczono wzgledny blad, z jakim mozna okreélaé wispétezynnik po-
rowatoéci Kp; wynosi on 28,8%, tzn., ze dla uzyskanej np. z interpre-
tacji warto$ci Kp=10% wartoé¢ prawdziwa znajduje sie w przedziale
7—13%. Ta niezbyt zadowalajagca dokladno$¢ wynika z przeprowadze-
nia uproszczonej korelacji podwoéjnej.

Utwory malmu z Niecki Nidzianskiej zawierajg miejscami wkladki
margliste o wyraznym zaileniu Ci, ktére wyznaczyé mozna na podstawie
wekazan Ig profilowania gamma PG. Uwzgledniono je wprowadzajge
do réwnania [1] poprawke na zailenie:

ding = A+B -1g(Kp+ Kp,e) [5]
gdzie: Kp,e = wCi; Kp,e — porowatoéé ekwiwalentna 116w, w — zawod-
nienie iléw. Przy zalozeniu modelu uproszczonego regresji liniowej
funkcja Ig={(Ci) przybierze posta¢ nastepujaca (J. Frydecki, 1970):

k- dig=Ci [6]

gdzie: k — wspblczynnik zalezny od zailenia horyzontu reperowego:
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dlg — wzgledne réznicowe natezenie promieniowania gamma zdefinio-
wane analogicznie jak ding (wzor 2). A zatem:

Kp,e=w-k-dlg [7]

Przyjmujac za W. N. Dachnowem i in. (W. N. Dachnow, 1962;

B. Ju. Barsukow, N, M. Blinowa i in., 1958), ze zawodnienie il6w

w=40% oraz uwzgledniajgc wyniki obliczen przedstawionych wyzej,

otrzymujemy réwnanie [4] w postaci:
ding = 1,02-0,74-1g (Kp+40-k-dlg) \ . [8]

Stalg k wyznaczono w warunkach granicznych, tzn. przy zaileniu

maksymalnym, wtedy dlg=1, Kp,3=22,5%0 (Kp,z otrzymano z zaleznodci
A

Ig Kp,zzmg) (J. Frydecki, 1969b). Wspolczynnik zailenia horyzontu re-

perowego dla omawianego rejonu wynosi k=0,56, co jest wielkoscig
mozliwg do przyjecia, zwazywszy, Ze poziom reperowy, ze wzgledu na
brak reperu ilastego, obierany byl w marglach.
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Fig. 2. Nomogram do wyznaczania porowatofci wedlug da-
nych PNG i PG

Nomogram for porosity determination on the basis
of the neutron-gamma and gamma logs

linia ciagla — brak zailenia; linia przerywana — zailenie

0,1; 0,2; 0,3; parametr krzywych — warto§¢ dIg

solid line — no clay; broken line — clay content 0,1; 0,2;

0,3; parameter of the curves — value of dig

W oparciu o réwnanie [8] sporzadzono nomogram (fig. 2); parame-

trem krzywych jest iloraz réznicowy dlg wyznaczony na podstawie PG,
linia cigglta odpowiada wartoSci zerowej parametru dlg, a zatem przed-
stawia réwmnanie {4].
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1. Krzywe PNG, zarejestrowane w obrebie utworéw malmu na oma-
wianym obszarze, dajg wskazania minimalne, pomijajgc strefy skawer-
nowane naprzeciwko margli; wskazania maksymalne wigzg sic z wapie-
niami zwieztymi, zbitymi, czestokro¢ zsylifikowanymi. Jak wynika z wy-
zej przedstawionych rozwazan, odpowiadajace im porowatosci neutro-
nowe: sg rzedu odpowiednio 20%0 i 1%, ktoére to wielkoéei mozna by
wykorzysta¢ przy szacunkowym okreéleniu porowatosci metodg dwoch
reperéw.

2. W pracy tej przy poszukiwaniu zalezno$ci korelacyjnej pomi-
nieto z rozwazah wszystkie te dane, ktoére odpowiadaly strefom ska-
wernowanym, bgdz co do ktérych istnialy watpliwosei w odniesieniu
do prawidlowego ich dowigzania glebokosciowego; pomimo to jednak
wartosci porowato$ci wyznaczone przy pomocy otrzymanego nomogra-
mu mogg by¢ obarczone bledem rzedu 30%. Blad ten moze by¢ w pew-
nym stopniu spowodowany przyjeciem uproszczonego modelu korelacji
podwoéjnej. A zatem droga do zwiekszenia dokladnogei wyznaczen Kp
z PNG wydaje sie prowadzi¢ przede wszystkim przez analize regresji
z korelacjg wieloraky przy uzyciu e.t.o. (J. Frydecki, 1969a), ktéra umo-
zliwi otrzymanie precyzyjnych nomogramow.

Nie jest jednak wykluczone, ze na wielko$é bledu wplynela niesta-
bilno$¢ (pod wzgledem porowatosci) jednego z horyzontéw reperowych.
Tym horyzontem, w $wietle danych geologicznych, moglyby by¢ margle.
Zmiana w ich zaileniu, a tym samym maruszenie zalozenia o stabilnoSci
reperu pod wzgledem porowato$ci neutronowej moze by¢ wtasnie tym do-
datkowym zrédlem bledu. Wyjasnienia tej sprawy mozna ~oczekiwac
po ewentualnym zastosowaniu statystycznej normalizacji (Fa. N. Abdu-
chalikow, S. S. Zlotopolski, 1973). '
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Anmxeit IEPBA

3ABUCHMOCTY TIOKA3AHMIT HEMTPOH-TAMMA KAPOTAMA HI'K OT
[IOPYMICTCCTU M3BECTHSIKOB MAJIBMA B LIEHTPAJIBHOM YACTH HI/BSHCKON
BITAJVIHBI

PesmwomMe

B craThe OpelCTaBIeHB! PE3YIbTATH KOPPETALHEOHHO-PET PECCABHOTO AHAIM3a CBSI3K IIOPHCTO-
ctd Kp ¢ OTHOCHTEIHHOM HMHTEHCHBHOCTHIO TaMMA-KapOTaXka, BBIBBAHHOTO HelirpoHamu dlng.
Tlpr w3ydyeHuyr BBHIUEYKA3aHHON 3aBUCHMOCTH HCHOJB30BANNCH DPE3YIBTAThl Teodu3muecknx
7 Ta0OPATOPHBIX UCCIISIOBAHNY KapOOHATHBIX OTIOKeHIN MarbMa 1o 10 ckBaXuHaM HEHTPaILHOK
yacty Hunzgucko¥ BnangwHsl

IIpencraeneno ypasHenme perpeccust ding=f(Kp), a Taxke HOMOrpaMMa UL OIpeHeIcHHs
nopuctocTn Kp, BoIBeHeHHbIC Ha ocHOBaHuw nokazasmii HI'K u I'K B cnyvae, xorma HeoOxomumo
BBECTZ HONPaBK# Ha 3aurncHme Ci.
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Andrzej SZCZERBA

DEPENDENCE OF THE NEUTRON-GAMMA LOG ON THE POROSITY
OF MALMIAN LIMESTONES FROM THE CENTRAL PART
OF THE NIDA TROUGH

Summary

Results of correlation-regression analysis of the relationship of the prosity Kp
to the relative intensity of neutron-induced gamma radiation dIng are reviewed.
The geophysical results and laboratory fests of Malmian carbonate rocks from 19
boreholes from the central part of the Nida trough have been utilized to study
this relationship.

The regression equation dIng = f(Kp) and the nomogram to determine the po-
rosity Kp on the basis of neutron-gamma log or neuiron-gamma and gamma logs,
when the correction for the content is to be considered, have been also presented.
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