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Janusz FRYDECKI 

Wstęp do geofizycznei oceny 
własności zbiornikowych osadów górnei iury 

niecki mogileńskiei 

Geofizyka 'wiertnicza znajdowała dotychczas najszersze zastosowanie 
przy poszukiwaniach złóż ropy i gazu ziemnego, ,choć jej stosowanie wiąże 
się z dU1żymi trudnościami tak technicznymi, jak i metodycznymi. Met'O
dyka badań skał zbi'Ornikowych i uszczelniających jest w zasadzie opra
cowana w najdrobniejszych szczegółach. Mimo !braku niejednOlkr'Otnie 
możliwoś,ci zd'Obycia sprawdzianu wyników interpreta,cji ~niski stopień 
rdz.eniowania głębokich otworów, niezbyt miarodajne wyniki badań la
boratoryjnych) podstawą wyszukiwania w profi1a'ch 'Otworów poziomów 
perspektywicznych i jclh 'Oceny 'zibi'Ornikowej są jednak 'mat'eriały ge'Ofi
zyczne. Stosowane 'metody nie pozwalają na ogół jednak na zadowalającą 
ocenęwłasnośd zbiornikowych skał. Jedną z podstaw'Owy,ch przy,czyn 
niedostatecznej e'fektywności "tradycyjnych" metod interpretacji okazuje 
się niedoskonałość odwzolr'Owania modeli geologicznych skał. Obecnie 
istnieje tendencja stosowania przy pośredniej ocenie parametrów 'Obiek
tów geologicznych bardziej efektywny,ch m'Odeli. 

O zmianach wielkości para'metrów fizyczny,ch skał w największym 
stopniu decyduje porowatość, Ifakt t'en m'Ożna prześledzić metodami ge'O
fizyki wiertniczej. DO' ,określenia porowatoś,ci na'jlepiej się nadają metody: 
neutronowa, akustyczna, .elektryczna i gęstoś'ciowa. Okazuje się jednak, 
że nie fbez znaczenia jest tu też charakter litologiczny szkieletu (matrycy) 
skały i stąd różne postacie nomogramów i związków dla różnyC'h typów 
skał. W przypadku istnienia niejednolitegO' litologicznie szkieletu powsta
ją dość duże trudności przy określaniu porowatości z uwagi na różny 
wpływ poszczególnych składników na powstające przy pomiara'ch zJa
wiska fizyczne. Naprzeciw tym trudnoś'ciom wybiegają prace geofizy'ków 
firmy Schlumherger: J. A. Burke, Schlumberger WeH Servi'ces, Houston, 
Texas; R. L. Ca'mpbe'll, ,Jr., Schlumberger T e c'hnic al Servkes, Paris 
France; A. W. Schmidt, Schlumberger Well Services, Houston, Texas. 
Zostały 'One zaanonsowane w 19,69 r. w "Schlumberger Interpretation 
Principles" w Paryżu oraz przedstawione na 1 O dorocznym sympozjum 
geofizyki wiertniczej w Houston, Texas (25-28 maj 19\69 r.). Początek 
tym pracom dały opracowania W. C. Savre (19,63) i J. A. Burke, M. R. 
Curtis, J. P. Cox (19'67). . 
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Obliczenia wielkości p.orowatości CP 1 trzema met.odami - PA, PGGg 
i PNN (ew. PNG) - przez ich p'Orównanie pr'Owadzą d'O utw.orzenia "pr'O
filowania litologiczneg.o", stanowiącego procentowe odwzorowanie po
szczególnych frakcji budujących szkielet skały. Ten system opracowy
wania danych prowadzi do obliczania ,charakterystyk skał, które zawie
rają: wyliczenie por'Owatości w k.ompleksach skał węglanowych i piasz
czysto..:i1astyoh, z uwzględnieniem 'wtórnej porowatości i obecności nie 
wypłukanego :gazu, .oraz 'Określenie lit'Ol.ogii i 'Obecności szer,eguminerałów. 

Met.odyka ta jest przeznaczona do interpretacji w f'Ormacjach skał 
o mieszanym składzie lit'Ologicznym. Wykorzystuje się jednocześnie dane 
trzech standard'Owych sond (p'Omiarów): Sidewall Neutron Por'O'Sity 
(SNP) - PNIN, Formati.on Density C'Ompensated (FDC) - PIGGg; i Bore
hole OO'mpellisated ISonic {BC'S) - PA (R. E. Sheriff, 19,70). 

Z tJ71ch pomiarów 'Otrzymuje się dwa niezależne 'Od porowatośd para
metry M i N; M z PA i PGGg j N z PNN i PGGg. M i N z'Ostały zdefi
ni'Owane dla szkieletów skał "czystych" lit'Ologicznie (mineralogicznie) 
następuj ąco: 

(1) 

(2) 

zaś dla skał 'O mieszanym składzie lit,ol.ogicznym, 'czy li praktycznie rzecz 
bi'Orąc badanych poziomów: 

(3) 

(Cf>N)c-Cf>N 
N=-----

P-Pc 
(4) 

gdzie: - Llt,Lltsk, 'Lltc - ,czasy interwałowe ('Odwr1otności prędkości) wg PA 
odpowiedni.o, dla badanego pozi.omu, szkieletu (matrycy) czystej lito'l'O
gicz nie (mineralogicznie) skały i cieczy nasycającej pory skały; (2, (2sk, 

(2c- gęstoś,ci wg PIGGg odpowiedni'O, badaneg'O poziomu, szkieletu czys
tej litol'Ogicznie (mineralogicznie) 'skały i cieszy; -(f>N, (CPN)sk, {CPN)c -
neutronowe "porowat'Ości węglanowe" wg SNP ew. GNT, FNL, GNL, 
HNL - odmiany PNN i PNG - 'Odpowiednio dla badanego poziomu, 
szkieletu czystej litologicznie skały i deczy; współczynnik 0,01 dla war
tości M stosuje się w -celu uzyskania wart'Oś'ci numeryczny;ch porówny
waJinych z N. 

W związku M = f(N) każdy 'minerał skały jest reprezent'Owany przez 
pojedynczy :pun'kt niezależny od porowatości (1), (2). Dla If'Orma'cji typu 
,,:mie,sżaniny litologicznej" położenie punktów z danych pomiarowych 
(3), (4) na nomogramie M .. N względem punktów .odpowiadających czystym 
minerałom d'Obr:ze identyfikuje zmiany procentowe minerałów w for
macji. 

1 Oznaczenia pa,rametrów wg J. Fryde,ckiego (1968). 
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Zasygnalizowane wyżej głośne już osiągnięcie metodyczne geO'fizyków 
firmy Schlum'berg-er nie m'0że jednak być bezp'Ośredni'0 przeniesione na 
warunki polskie, a t'O przede wszystkim z uwagi na brak sprzętu. Brak 
możliW'0śei k'0rzystania z oddzielnych n'0m'Ogra:mów interpretacyjnych dla 
każdej odmiany skały zhioTnik'0wej zmusza d'0 szukania innych dróg in
terpretacji. 

W dąguostatnich lat 'Obserwuje się na świecie tendencję do ograni
cZ'0nego rdzeni'0wania. Rdzeniuje się zazwyczaj parę 'Otw'0rów puszuiki
wawczych, a następnie w 'Oparciu Q uzyskane 'materiały pomiarowe geo
fizykiwiertnkzej przepr'0wadza k'0relacje i szuka związków między pa
rametrami rdzenia a danymi geofizycznymi. N a tej p'0dstawie 'Określa się 
własności zlbi'orniklQlwe 'warst'w z wszystkich otworów wykonanych na 
złożu, a więc iw wierconych bezrdzeniowo. 

Analiza błędów i miarodajności (J. Frydecki, praca w druku) stan'Owi 
o konieczności hadania i opracowywania 'metodyki regionalnej w p'0staci 
określenia wszystkich stałych (występujących w równaniach) wiążących 
parametry skał z informacjami geofizycznymi. Poczyniono już pierwsze 
kroki, czego dow'0dem są nieliczne wprawdzie publikacje geofizyków pra
cujących nad tymi zagadnieniami. Tym CelOlTI służą również prace nad 
standaryzacją s'0nd radiometrycznych i unifikacją badań. Do czasu peł
nego rozpracowania tych zagadnień ilO'ściowe interpretacje w wielu przy
padkach 'można praktyc.znie traktować jakO' jakościowo-wskaźnik'0we. 

Jednym z wielu typów szeregu :modeli przybliżeń są k'0relacje para
metrów obiektów ge'0logicznych. Znane i stosowane są różne metody ba
dania zależn'0ści statystycznych, najbardziej efektywna pr.zy ocenie para
metrów obiektów ge'0logkznych okazuje się analiza regresyjna. Prowa
dzi ona dO'z1badania lzwią'zkumiędzy np. porowatością tf> a para,metrami 
geofizyki wiertniczej oraz w efekcie do 'Opracowania wówczas metO'dyki 
oceny tf> wyłącznie na podstawie danych ge'0fizyki wiell'tnkzej. Nie na
leży jednakże .zapominać o fak'cie, że jako wzorcowe wartości współezyn
ników porO'watości przyjmuje się tu .ocenę tf> 'z rdzenia i wówczas geo:fizy,cz
ne określenie porowatości m'0że nie być pozbawi'0ne tych braków, które ma 
wzorc'0wy rdzeń. Na przykład 'Obniżenie war tO'Ś ci tf> w .zbiornikach 'O dob
rych 'własnościach z uwagi na niepełny uzysk rdzenia ze skały 'O wys'0kiej 
porowatości sprowadzi się, oczywiście, d'0 'Obniżenia geofizycznych okre
śleń tf> . Jeżelli :zarożyć, że 'błędy ocen z rdzenia mają przypadkowy charak
ter, to w ge'0rfizycz:nych określeniach parametrów zbiornik'0wych błędy 
będą mogły i})yć mniejsze, wskutek wzajemnego znoszenia się, dla różnych 
punktów przy konstruowaniu powierzchni regr'esji. 

W przypadku badanego zbi'0ru inf'Ormacji laborat'0ryjnych dla utwo
rów jury górnej z wie1rceń nie1clki mogHeń.skiej 'stwierdzono na dr'0dze 
zestawień k'0relacyjnych dość słahe związki z danymi ge'0tfizycznymi. 
Przyczyna 'leżała głównie w nied'0skonałości badań lab'0ratoryjnych i w 
braku częst'0 praktycznej 'możliw'0ści dO'wiązania punkt'Owych p'0miarów 
laborat'Oryjnych d'0 ciągłych, 'całkujących pro'fili geofizycznych. Próby 
uśrednień dla !badań lab'0ratoryjnych nie zdały egzaminu i należało zna
leźć metodę poszukiwań !modelowych niezależ:ną 'Od p;osiadanych wyni
ków badań laborat'0ryjnych. Do tego celu posłużO'no się wynikami pro
filowań i s'0ndowań oporności (PO i Sa), profilowań gamma (PG) i neu
tr'On-gramma (PNG). Jako da.ąe .wyjśdowe przyjętO' odp'Owiednio op,Otrność 
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właściwą warstwy R (lub jej odwrotność - przewodność właściwą a), 
natężenie naturalnego promieniowania gamma Ig w jednostkach umow
nych, wynikających ze st.atysty'cznej unifikacji (J. Frydecki, 1970, 1972), 
bądź względny różnkowy parametr tego natężenia dIg, natężenie promie
niowania gamma wzbudzonego neutronami Ing w jednostkach umownych 
j.w. bądź jego względny parametr różnicowy dIngo 

Dysponując ujednoliconymi wynika'mi badań radiometrycznych, 'moż
na dokonać próby oceny ilościowej. Względny różnicowy parametr na
tężenia pIIomieniowania gam'ma wzbudzonego neutronami związany jest 
z pa'rametrami geologic'znymi Oak porowatość <P i zailenie Ci) następują
cą funkcją (W. W. Łarionow, 1960; M. A. Hossin, 1960; T. I. Kurtiew, 
1967; J. Frydecki, 1969a, b): 

19 w 
dlng=--- Ig(q)+wCi). 

w w 
19 <Pl 19 <Pl 

(5) 

Względny roznlcowy parametr natężenia naturalnego promieniowania 
ga'm'ma związany jest zaś z zaileniem (W. W. Łarionow, 1960; T. L Kur
tiew, 1967; M. Wesołowska-Bała, 1969; J. Frydecki, 1969a, b): 

k dIg=Ci lX
• (6) 

Na dr'Odze zestawienia obserwacji wartości dIg i dlng należy się spo
dziewać trendu ułożenia par parametrów, który może dopomóc do okre
ślenia posz'czególny,ch ,stałych w równaniach (zależnościach) interpreta
cyjnych. Na regresję obu parametrów będzie wpływać w sposób 'Oczy
wisty zarówno zailenie, jak też porowatość. W zasadzie wpływ zailenia 
jest okre.ślony przez dIg zależnością (6), lecz brak przede wszystkim zna
jomości wykładnika potęgi nie pozwala nam na ścisłe wprowadzenie po
prawki na zailenie. Przyj'mijmy zatem uproszczone założenie, że <P = O. 
Uwzględniają,c ten warunek i podstawiając równanie (6) do równania (5) 
'Otrzymamy: 

k 1 
IgdIg. (7) dlng= -

w w 
alg alg-

<Pl q)l 

Przyjmując: 

19k 
(8) 

w 
a, 

alg-
q)l 

1 
(9) b w 

alg q)l 

otrzymamy równanie regresji liniowej: 

dlng=a+b 19 dIg~ (10) 
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Fig. 1. Korelacja Ing = f(Ig) 
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Należy pamiętać o przyjętym zał'Ożeniu, że p'Or'Owat'Ość jest zerowa. Wia
domo jednak, Że obecność porowatośei będzie jedynie o'bniżać położenie 
prostej (10) w dół wartośei dIng, nat'Omiast nie zmieni jej nachylenia do 
osi ulkładu współrzędnych. Przy odpowiednio dużej liczbie obserwacji 
uzyska się na zestawieniu p;as punktów o ściśle określonym trendzie na
chylenia, zaś jego szer'Ol\!ość wyrażona przez odchylenie standardowe bę
dzie obrazować zmiany (przesunięcia) prostych w miarę zmian porowa
tości. Prosta ograniczająca ten zbiór od góry będzie stanowić przypadek 
najmniejszej por'Owatości, tj. praktycznie zerowej. 
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:Fig. 3. Histogramy zbiorów Ig oraz Ing 

Histograms oi c1asses Ig and Ing 
a - krzywa war!i.,acyjna 2Jhioru Ig; b - krzywa wariacyjna zbioru Ing; c - kirzywa 
wairiacyjna zbioru dIn g w skali log.airytmicznej 
a - variation curve of class Ig; b - varliati'on curve of class Ing; c - variation 
curve of class dlng log,arithmic 5'cale 

Zestawiono 620 par wartości Ig i Ing z 16 otw'Orów wiertniczych 
(w ujedn'Oliconych um'Ownych jednostkach), które wykorzystan'O do olb
liczeń parametrów regresji dla równania (lO)met'Odą najmniejszych 
kwadratów. Zestawienie Ig i Ing w skali liniowej przedstawia fig. 1, zaś 
w skali logarytmicznej, odpowiadającej zależn'Ości (10) - d:ig. 2. Z wa
riaeyjnej ilustracji zbiorów Ig i Ing (fig. 3) wynika niezła symetria dla 
zbioru Ig (3a) 'Oraz brak symetrii dla zbi'Oru Ing (3!b). Ten brak symetrii, 
.a więc pozornie brak gaussowskieg'O rozkładu normalnego na'leży 'Objaś
nić właśnie n'Ormalnym gaussowskim r'Ozkładem porowatości i zailenia, 
co widać w przypadku fig. 3c, gdzie przedstawiono rozkład wartości dIng 
w skali logarytmicznej, a więc zbliżonej do skali porowatości i zaileń. 

Dla regresji (10) uzyskano następujące wyniki: 

odchylenia standardowe: 
S dIr.g = 0,2054, 

SIg dI9=0,2306 
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współczynnik !korelacji r = -0,7771 
błąd współczynnika korelacji Sr = 0,0168 

I r I 
8=46,3 

r 

a stąd wniosek, po porównaniu ostatniej wartości z tabHcamicałki praw
dopodobieństwa, że 'korelacja istnieje z prawdopodobieństwem większym 
niż 0,999. . . 
Uzyskano równanie regresji: 

dlng= -O,0331-1,14621g.dIg. (11) 

Uwzg'lędniają'c założenie zerowej porowatoś'ci oraz wyk(}rzystanie do obli
czeń obserwacji o różnych porowatościach, regresję (11) przesunięto w gó
rę wartości Ing (dlng) o wie'lkość odchylenia standardowego Sdlnf! i uzys
kano równailie ograniczające zbiór od góry: 

dlng=O,17226-1,14621g dlg. (12) 

Wpływ za'ilenia na rejestrowane w·artO'ści oporności (przewodności) 
właściwej można przyjąć jako liniowy (M. A. HO'ssin, 1960; W. W. Łario
now, 1963; B. J. W'endelsztejn, W. W. Łarionow, 1964; A. M. Nieczaj, 
N. D. 'Gusakow, 19/64). 

Zagadnienie rozmieszczenia cząstek ilast)l1ch (formy zailenia) można 
rozpatrywać analogicznie do rozmiesz'czenia sz'czelin i pęknięć skały. 
W obu przypadkach reżim przewodnictwa elektrycznego i zależności bę
dą analogiczne. Można zatem przyjąć za A. M. Nieczajem (1960, 1964), że 
w przypadku izotropowego rozkładu szczelin lub materiału ila'stego za
leżność dla przewodności właściwej przyjmie formę, której istotnie zna
czący człon, niezależny od porowatości a wyłącznie od zailenia Ci, :bę
dzie miał charakter liniowy: 

2 3-2Ci 
(J= 3 (Ji Ci+ 3 _ Ci (Jw@m. (13) 

W przypadku rozkładu anizotropowego forma liniowa jest oczywista i dla
tego autor przyjął model (przy uwzględnieniu porowatości i przewodnic
twa szkieletu skały) funkcji zmian przewodnośei właś'ciwej: 

(13') 

gdzie: (J = liR - ,Przewodność wła'ściwa skały, Sk - względna objętość 
szkieletu 'budującegO' sk,ałę, (Js - plzewodność właściwa szkieletu, aj -

przew,odność właś'Ciwa 'materiału ilastego, (Jw - przewodność właściwa 
medium nasycającego przestrzeń porową skały, {J, y współczynniki pro
por,c jona1nośei. 

Przyjmując analogicznie do rozważań przedstawionych wyżej, że rp = 
= ° oraz, że przewodność właściwa szkieLetu dąży do zera i uwzględnia
jąc zależność (6) otrzymano w miejs'ce równania (13'): 

1 l 
19 (J= -lg k+lg (Ji+1g P+-lg dlg. (14) a . a 
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1 
- Ig k+Ig ai+1gp=c, 
a 

~=d 
a 

otrzymamy równanie regresji liniowej: 

19 a=c+dlg dlg. 

(15) 

(16) 

(17) 

Podobnie jak dla zaleŻlloś'ci (10) przyjęte założenie o zerowej porowatości 
spowoduje w zestawieniu powstanie "pasa" prostych z trendem kierun
kowym opisany1m przez regresję (17), a jedynie poprzesuwanych wzglę
dem siebie wzdłuż osi przewodności. Zestawiono zatem zbiory wartości 
R, a i Ig wykorzystane do obliczeń (261 obserwacji z 13 otwor6w wiert
niczych). Zestawienie wartości R i Ig w skali liniowej ilustruje fig. 4, 
zestawienie wartości a i Ig w skali liniowej - fig. 5, a w skali logarytmicz
nej - fig. 6 Wariacyjną ilustrację zbiorów a i Ig przedstawia 'iig. 7. Fig. 
7a i 7b ilustrują zbiory liniowe, zaś 7c i 7d ilustrują zbiory logarytmicz
ne dla a i Ig (lub Ing) odpowiednio. 

Dla regresji (17) uzyskano następujące wyniki: 

SIgu=0,3468, 

SIg dIg = 0,2348, 

r=0,7765, 

Sr=0,0261 , 

Irl 
8,=29,8, 

a stąd wniosek, po porównaniu ostatniej wartości z tablicami całki praw
dopodobieństwa, że korelacja istnieje z prawdopodobieństwem zna'cznie 
większym niż 0,999. Uzyskano równanie regresji: 

19 a= -0,440+ 1,477 19 dlg. (18) 

Uwzględniając przyjęcie zerowej po~owatości, przesunięto {j.w.) równa
nie (18) o wartość Slf! a w dół, wzdłuż osi a i uzyskano równanie ograni
czające zbiór 'Od dołu: 

19 a= -0,7868+ 1,477 19 d/g. (19) 

Można zatem przy jąć, że zlmianom przewodności właś'ciwej ze względu 
na zailenie towarzyszą zmiany natężenia naturalnego promieniowania 
gam'ma wg 'zależności: 

a=0,1634 d/g 1,477 , (19') 

zaś zmiany opornoś'ci właściwej są związane z dJg przy wyłą,cznym wpły
wie zailenia na Rwzorem: 

R=6,12 dlg- 1 ,477. (19") 



R 
(omm) 

230 
220 
210 
200 

190 

180 

170 

160 

150 

140 
130 

120 

110 
100 

90 

80 
70 

60 

50 

40 
30 

20 

10 
O ~! ---'-----'---'--'---'--_--'--

6 
(1jomm) 

0,40 

0,35 

0,30 

0,25 

0.20 

0,15 

0,10 

0,06 

.': .... 

.. \ 

... '. /. . ,,{ 

. :.:. " 

: ~.: .. :.~ :".,. 
...... ,. 

500 1000 1500 2000. 2500 I q(j.um.)' 500 1000 1500 2QOO 

Fig. 4. Korelacja R = f (Ig) 

Correlation R = f (Ig) 

O, 500t 0,400 
0,300 

0.200 

0,100 
0,080 

0,060 { 0050 

0.030 

0,020 

0,010 
0008

1 0,005 
0,006 

0,004 

Fig. 5. Korelacja a = f (Ig) 

Correlation a f (Ig) 

• I 
.0 j/ 

e .," . "f"<' 

:i' :'~:~yJ~.' 
" :' :),(:' 

, .' . / .' 
. / 
• 'I 

.' //:: 

.. ~~/ . . \.~,/. .: ~ 

.' ~/ ~) ~,/, \\~' . ~ / 1.\ M 

~// ~I: 
~):;./ ~ ,I: 

\.~ ~~ 
<{;/ 

\.~ 

/ 
1 

1100 1300 1700 2500 

2500 

570 580 590 500 650 700 750 800 900 1000 1200 1500 2000 3000 I9 (j. U m.) 
Fig. 6. Korelacja 19 a = f (lg dlg) 

Correlation 19 a = f (lg dIg) 



R 
(om m) 

200 10
n
O J % 

30 150 

lob 90 
80 

70 
GO 

50 
/\ 50 }20 

10 

40 
35 2650 Ig 0.004 QOD8 Q015 Q03 Q06 OJ25 025 0,50 1 6 0.05 0,1 

C 
0.2 d 0.3 0,5 1 dIg 

/ 
/ 

. ~""/ 
'&./' 

.·~::jl 

.~ I 
.~ I 
""'iI 

/ 

/ 
I 

/ 

Fig. 7. Histogramy zbiorów (J oraz Ig 
Histograms of classes (J and Ig 

30 

20 
2S 

// 
:. I 
.. I:· 

.' I . 

R 
(omm) 

130 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

a - krzywa wariacyjna zbioru (j w skali liniowej; b - krzywa wariacyjna zbioru Ig 
w skali liniowej; c - krzywa wariacyjna zbioru (J w skali logarytmicznej; d - krQ:y~ 
wa wariacyjna zbioru dIg w skali logartymicznej 
a - variation curve of class (J in linear scale, b - variations curve of class Ig in 
linear scale, c - variation curve of cIa ss (j in logarithmic scale, d - variation curve 
of class dIg in logarithmic scale 

n A O/o 
40 

100 

IgR=O,5467+1.9124 dlng / 
30 

5°1
20 

·10 

·4~.::;:i·<'::····::: .'. 

15 

10,0 90 

8.0 7:0 

6.0 5.0 

4,0
15 

3,0 
2.5 

5000 6000 

.; I 
.: ';'/~ : 

. I' . ";/. 

: ... :->/ .... 
.: :.:/ .. 
. !. 
I 

I 

8000 9000 10000 11000 12000 13000 

Fig. 9. Korelacja 19 R f (Ing) 
Correlation 19 R f (Ing) 

5 16 30 60 120 240 R 
Q 

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 Ing 
U·um.) 

Fig. 10. Histogramy zbiorów R oraz Ing 
Histograms of classes R and Ing 
a - krzywa wa.riacyjna zbioru R w skali logarytmicznej; b krzywa 'wariacyjna 

Fig. 8. Korelacja R = f (Ing) 
Correlation R = f (Ing) 

zbioru Ing w skali liniowe,j 
a - variation curve of clas's R iln logarithmic scale, b - v,ar:iation curve o,f ela ss Ing 

in linear scale 



Ocena własności zbiornikowych osadów jury górnej niecki mogileńskiej 645 

AnaLogicznie do przeprowadzonych wyżej opera,cji wykonano zesta
wienie wartości R i dIngo Przy kolejnym założeniu, że Sw = 1, Ci = 0, 
korzystając z równań (5) i (13) otrzymano: 

Oznaczając: 

w 
IgR=lgRw-mlgw+mdlnglg CPl . 

19Rw-m 19w=e, 

w 
mIg CPl =1, 

otrzyma'my równanie regresji liniowej: 

IgR=e+ldlng. 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Zarówno założenie Ci = 0, jak też "ciche" założenie w równaniu (21), że 
Rw = const., sp~wodują podobnie do poprzednich przypadków puwsta
nie "pasa" regresji, których Wispółczynnik kierunkowy (szukany trend) 
będzie identyczny, a to zależny jedynie od wartości m i stosunku wiel
kości w i Wi. Zestawiono zatem zibiory 267 par wartości R i Ing z 13 'Otwo
rów wiertniczych. Fig. 8 przedstawia zestawienie wartości R i Ing w skali 
liniowej, zaś fig. 9 - w skali logarytmicznej. Wariacyjną ilU'straję zbio
rów R i Ing przedstawia fig. 10. 
Dla regresji (23) uzyskano następują1ce wyniki: 

SlgR=O,3513, 

Sdlng = 0,2420 , 

r=+0,7597, 

Sr=0,0258, 

Irl 
8,=29,5, 

a stąd wniosek, po porównaniu ostatniej wartości z tablicami całki praw
dopodobieństwa, że korelacja istnieje z prawdopodobieństwem znacznie 
więk,szym niż 0,999, Uzyskano równanie r'egresji: 

19 R=O,1954+ 1,9124 dlng. (24) 

U'względniając przyjęte wcześniej zerowe zailerlie, przesunięto (j.w.) re
gresję (24) o w,artość SlgR w górę, wzdłu1ż osi R, i uzyskano równanie 
ograniczajćł'ce zbiór od góry: 

19 R = 0,5467 + 1 ,9124 dlng. (25) 

Wykorzystują,c zależności (9), (16), (22) można uzyskać następujące 
związki: 

1 
a=

d' 
(26) 
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;, =exp'0 (- n, (27) 

-bl 
m= (28) 

Związki podane wyżej pro.wadzą, jak widać, d'O okr'eślenia podstawo
wych parametrów form analitycznych, 'wiążą'Cych geologiczne własno
ści zbiornikowe z rejestr'OwHnymi geofizycznie 'własn'Ościami 'fizycznymi. 
Jak 'P:okazano, wartośei wspókzynników kierunkowych uzyskanych re
gresji nie zależą 'Od warunków pomiarowych, od wartości zailenia przy
jętych reperów d'O względnych różnicowych natężeń, od porowatości ba
danych warstw, 'Od mineralizacj'i wód złoż'Owych, a więc od tych wszyst
kich czynników, które przy metodach trady,cyjnych 'wpływają na wynik 
badań. W przedstawionej metodzie wykorzystuje się jedynie obserwację 
trendu z'mian 'w s'P'Osóib względny i stąd ta niezależność od naturalnych 
czynników pomiarowych. Jeśli chodzi 'O błędy określeń (26), (27), (28), to 
wynikają one 'w sposób hezpośredni z uzyskiwanych wartoś'Ci współczyn
ników k'Orelacji liniowej r. Jak 'wiadomo, współczynnik korelacji 'lini'O
wej r pomiędzy ,x i y wyraża się wzorem: 

r 
xy-x.y 

Sx·Sy . (29) 

Zmienia się 'On w .granicach -1 ~ r ~ 1 i świadczy o ,sile związków 
statystycznych 'między danymi. Przy r = O brak jest kore'lacji liniowej, 
co nie wyklucza innego typu korelacji. Gdy r = ± 1 - korelacja jest 
zupełna. Sens wspókzynnika korelacji polega na porównaniu parametrów 
kątowych nachylenia regresji: 

y=a+bx, (30') 

z korelacją odwrotną: 
x=a'+b'y, (30") 

a ściślej: 

b 

bl 

(31) 

gdzie: bi stano.wi wS'Półczynnik kierunkowy dla wzoru (30') wyliczony 
z {30f/). W przypadku korelacji zupełnej, tj. gdy r = ± 1, b = l/b' = bt • 
Opierają'c się na wzorze (31) 'można zapisać błąd względny średniej war
to.ści wspókzynnika kierunk'Oweg'O b jako: 

IAbl 1-r2 

EJ 21rlrn 
(32) 

gdzie: b - w,artość średnia współczynnika kierunkowego. b, liczona jako 
średnia geometryczna wielkości b i bi ; Sr - błąd określenia współczyn
nika k'Orelacji rwyrażony wz'Orem: 

(33) 
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Błąd względny dla n obserwa'cji jest Vn razy mniejszy dla wartości 
średniej niż dla p.ojedynczej obserwacji. 

Błędy względne dla wielkości a, w/rp!, m, uzyskanych przy pomocy 
wzorów (26), (27), (28), licz'One metodą różniczki zupełnej uzyskają 'Od
powiedniO' postaci: 

Aaa=I~1 (tu 1,68 %), (34) 

AwlifJ1 = I Ad 1 +1 ~. Ab I 
wlcfJ1 d b b I 

(tu 3,07%), (35) 

Am _I Llb 1 1 Ad l' I AJ I --;;;- b + d +[7-1 (tu 4,46%). (36) 

Jak widać, błędy są bardzO' niskie, a podkreślić przy tym należy, że dla 
związków {27), '(28) są liczone jako błędy maksymalne i praktycznie moż
na się spodziewać ich redukcji w wyniku znoszenia się poszczególnych 
składników. Tak więc w oparciu o uzyskane para'metry regresji i przed
stawione zależności wyliczono dla osadów jury górnej niecki mogileńskiej, 
parametry przybliżeń 'modeli geologicznych dla własności fizycznych: 

a=0,677 ±O.01l5 

wlifJ1 = 19,44±0.597 

m = 1.484 ± 0.0662 

(37) 

(38) 

(39) 

Otrzymane wyniki są - jak przedstawiono w przypadku poszczegól
nych regresji - prawdziwe, z prawdopodobieństwem 'większym niż 0,999, 
a wieH~ości błędów są bardzo niewielkie. Tak 'więc zaproponowana na 
przykładzie rejonu niecki mogi'leńskiej metoda poszukiwania wlaśdwych 
przybliżeń na drodze 'Określania parametrów i współczynników dO' związ
ków liczbowych dla ilości'Owej interpretacji dany,ch geofizycznych jest 
wieke efektywna i zdecydowanie konkurencyjna w stosunku do korela'cji 
infO'rmacji ge'Ofizycznych z laboratoryjnymi. N a tę konkurencyjność i za
lety podanej metodyki wpływają czynniki: 

-częsty brak 'możliwoś'ci głębokościoweg'O dowiązania danych labo
ratoryjnych do profili geofizycznych; 

- częsty brakmiarO'dajnych danych laboratoryjnych dla wielu wier
ceń; 

- wpływy <czasu, wysychania i zmian mechanicznych w wyniku pro
cesu wiercenia i procesu pobierania rdzeni i próbek na badane później 
własności zbiornikowe skały w laboratorium, prowadzące 'w sumie do 
fałszowania .obiektywnego informacji laboratoryjnych; 

- ,określenie poszukiwanych parametrówwwarun'kach in s'itu wy
kluczającew ten sposób wszelkie zmiany cza,sowe i mechaniczne; 

- wielka dokładność .określania parametrów poszukiwanych związ
ków, wynikająca z dużej il'Ości 'Obserwacji i 'wykorzystywania wyłącznie 
trendów kierunkowych regresji; 
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- niezależność podanej met'Ody od 'medium nasycającego skałę, 'Od 
jej zailenia i innych czynników mających istotne znaczenie przy trady
,cyjnej metodzie analizy regresyjnej; 

- wielka ilość materiałów pomiar'Owych ge'Ofizyki wiertniczej, d'O
tychczas nie 'Oprac'Owanych w sensie regi'Onalnym i nie mają'cych więk
:szych Iszans oprac'Ow ani a , głównie z uwagi na brak standaryzacji badań 
radiometrycznych; 

- m'Ożliw'Ość wykorzystania aktualnie wykonywanych 'Odcinkowych 
badań geofizycznych i przepr'Owadzania interpretacji ilościowych na bie
,żąoo. 
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Pe3IOMe 

rn;lIpOKO npMMeI1IDOIIIrreCH MeTO,ZJ;bI KOJIH'IeCTBeHI10H HHTepnpeTaIIrrlI MaTeplIaJIOB npOM},ICJIO

BOH reO<pH3HI<1I He n03BOJIHIOT npOH3Bo,n;HTb y,n;OBJIeTBOpHTeJThHyro oIIeHKy KOJIJIeKTOpCKHX CBOHCTB 

nopo,n:, H3-3a IieT01JHOrO 1I306pa)KeHH5! reOJIOrH'IeCKHX Mo.n;eJIeH nopo,n;, Ha KOTopble OIIHpaIOTC~ 

3TH MeTo.n;bI. ITOHCKH 60JIee 3<p<peKTHBHoH Mo,n:eJIII IIPH KOppeJIHIIHH pe3yJIbTaTOB HCCJIe,n;oBaHHll 

KepHOB c reo(j)H3H'IeCKHMH ,n:aHHbIMH He MonlH npOII3Bo.n;HTbC~ H3-3a HH3Koro Ka'IeCTBa JIa6opa

TOpHbIX .n;aHHblx. ITOJIb3yHCb pe3YJThTaTaMH KapOTa)Ka corrpOTHBJIeHHll (y.n;eJThHOe conpOTHBJIeHHe 

H rrpOBo,n;HMOCTb rropo,n;), raMMa KapOTa)Ka (rrI1TeHCHBHOCTb pa.n;lIaIIHH II ero cpaBHrrTeJThHI>IH 

Jl:H(j)(j)epeHIIHaJThHbIH rrapaMeTp) H HeHTpOI1-raMMa KapOTa)Ka, npOlI3Be,n;eH perpeCCHllHbIH aHaJIH3 

3THX napaMeTpOB, c o,n;HOBpeMeHH!>IM BbIBO.n;OM <pyHKIIIIOHaJThI10H 3aBHCMMOCTlI Me)l(',n:y I1HMII, 

H KOJIJIeKTOpCKMMII CBOHCTBaMH rropo,n;. HCIIOJTh3yH 60JThIllOe KOJIH'IeCTBO Iia6JIIO,n:eHHll, c,n:erraHbI 

.BbIBO,ZJ;bI 1I3 Ha6JIIO,n:aBIDHXCH TpeI1,n;OB I1anpaBJIeHHOrO pacnOJIO)l('eHrrH perpeCCHlI. 

OnrrpaHC!> Ha IianpaBJIeHHhIe K03(j)<pHIIHeHThI perpeCClIrr ,n:JI~ BepxHeH IOp!>I MOrlIJThHeHCKOH 

:sna,n:HHhI, oTKy,n;a 6!>IJI B3J1'T MaTepHaJI ,n:JIH Ha6JI1O,n;eHHll, onpe,n;eJIeHhI BeJIH'IHHI>I cJIe,n;yroIIIHx 

K03(j)(j)HIIlIeHTOB aHaJIHTH'IeCKHX <pOPM, CBH3!>IBaIOIIIHx reO<p1I3H'IeClme napaMeTpbI c KOJIJIeKTOp

CKHMH: 

1) K03<P<PHIIHeIiT nJIOTHOCTII (IIeMeHTaIIHH) "m" ,n:JI~ ypaBHeHllH Ap1JH; 

I 2) nOKa3aTeJTh cTeneIiH "a" <PYHKIIHII, cBH3blBaIOIIIeH rJIHHrrCTOCT!> rrOpO,ZJ;bI c lIHTeHC:HBHOCTbIO 

eCTeCTBeHI10rO raMMa H3JIy1JeHmr; 
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3) COOTHomeHHe (qaCTHoe) 3KcrrepHMeHTaJIbHbIX "HeilTpoHHbIX Kap60HaTHblx rropHcTocTeil", 

5IBmnOIUHXCH OCHOBaHHeM cTerreliII: .pyliKI(HH, cBH3bIBaIOm;eil HHTeHCHBHOCTb raMMa H3JIyqeHHH, 

B036Y)K,D;eHHOrO HeilTpoHaMH, C rropHcToCTbIO. 

IIo.rryqeHHble perpeccm£ xapaKTepH3YIOTCH BbICOKHMH 3HaqeHHHMH K03.p.pHIIHeHToB KOppeJIH

IIHH, rrpHqeM BepmITHocTb KoppemIIIHH 3HaqHTeJIbHO rrpeBblmaeT BeJIrrqn:ny 0,999. Pa60Ta rrpo

BO,D;HJIaCb MeTO,D;OM HanMeHbmHX KBa,D;paTOB C HCrrOJIb30BaHHeM :meKTpoHHO-BbJqHCJIHTeJIblibIX 

MamHH. 

IIpe,D;cTaBJIeHHaH H BbIBe,n;eHHaH aBTopOM MeTo,n;HKa rrOHCKOB Mo,n;eJIeil rrpH6JIH)KeHn:H H3Me

HeHn:H WH3rrqeCKHX CBoilcTB rropo,D; B .pYHKIIHH H3MeHeHn:H KOJIJIeKTOpCKHX rrapaMeTpOB rropo,n;, 

rr03BOJIHeT HCrrOJIb30BaTb ,D;JIH MeTO,D;HqeCKHX IIeJIeil 3HaQHTeJIbHOe Konn:qeCTBO KapOTa)KlibIX Ma

TepHaJIOB, co6paHHblx B TeqeHHe MHorHX JIeT B OT,D;eJIblibIX pailoHax, 6e3 Heo6xo,D;HMOCTH o6pa

m;eHHH K He BCer,D;a TOQHbIM pe3YJIbTaTaM JIa60paTopHbIX HCCne,D;OBaHn:H KepHOB. 

IIo.rryqeHHble MaTepHaJIbI oTHrOm;elibI OQeHb HH3KHMH omH6KaMH, COOTBeTCTBeHHO: 4,46 %, 
1,68 %, 3,07 %. 3TO HBJIHeTCH CJIe,n;cTBHeM HCIIOJIb30BaHHH B BblqHCJIeHHHX HaIIpaBJIeHlibIX TpeH,D;OB 

perpeccHH ,n;JIH 60JIbmOrO KOJIrrqeCTBa Ha6JIIO,n;eHHiI. MeTO,D;HKa MO)KeT 6bITb rrOJIHOCTbIO HCrrOJIb-

30BaHa ,n;JIH TeKym;eiI HHTeprrpeTaIIHH rrpH rrpHMeHeHHH ,n;HrHTaJIH3aIl,HH H 3JIeKrpoHHo-BbJqHcnH

TeJIbHbIX'MamHH. 

Janusz FRYDECKI 

INTRODUCTION TO GEOPHYSICAL EVALUATION OF THE UPPER JURASSIC 
DEPOSITS IN THE MOGILNO TROUGH 

Summary 

The generally used quantitative interpretation methods of geophysical materials 
in drillings do not anow the reservoir properties of rocks to be evaluated 'Satisfac
torily, mainly due to an insufficient representation of geological models of rocks 
on which these methods are based. Searching for a more effective model, by cor
relating the results of core examinations with geophysical data, was not possible, 
mainly on account of a considerably low authoritativeness of laboratory information. 
On the basis of the results obtained from resistivity logging (resistivity and specific 
conductivity of rocks), gamma-ray logging (intensity of radiation and its relative 
differential parameter), and neutron-gamma-ray logging (as above), a regression 
analysis has been made of these parameters, with a simultaneous introduction of 
functional dependences between these parameters and the reservoir properties of 
rocks. By means of a large amount of observations, some conclusions have been 
drawn from the trends of the directional arrangement of the regression. 

On the basis of the directional coefficient of regression there are determined, 
for the Upper Jurassic of the Mogilno trough, the provenance of the material in 
study, and the values of the following coefficients of the analytical forms that 
bind the geophysical parameters with the reservoir ones: 

1) cementation coefficient "m" for Archie's formula, 

2) exponent "a" of the function binding the clay content in rocks with the inten~ 
sity of natural gamma radiation, 



Streszczenie 651 

3) ratio (quotient) of extremal "neutron carbonate porosities" making the base 
number of the function that connects the gamma radiation intensity, induced by 
neutrons, with porosity. 

The regressions obtained in this way are characterized by high values of cor
relation coefficients, and the probability of correlation considerably exceeds the 
value 0.999. The works carried on by means of the least square method have been 
based on electronic computers. 

The method of searching for approximation models of changes in physical pro
perties of rocks in function of changes of reservoir parametres of rocks, worked 
out and presented by the author, allows us to use for methodical purposes a lot of 
logging accumulated for many years in various regions, without necessity 
of using not always certain information from the laboratory examinations of drill 
cores. 

The results obtained are burdened with very low errors: 4.460/0, 1.6810/0, 3.0710/0, 
respectively. This is due to using in calculations only the direction trends of re
gressions for considerable amount of observations. This method can successfully be 
adapted in current interpretations when using digital computers. 


