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Wyznaczenie typow petrofizycznych skat
czerwonego spggowca z rejonu potudniowo-
zachodnie] czesci niecki poznanskiej na
podstawie analizy statycznej wynikow pomiarow
laboratoryjnych

Analiza pomiar6w NMR wykonanych dla skat czerwonego spagowca pochodzacych z rejonu SW czescei niecki
poznanskiej pozwolita, w powigzaniu z badaniami porozymetrycznymi i mineralogicznymi, na wydzielenie czterech
grup skat o odmiennych wlasnosciach petrofizycznych. W przestrzeni porowej skat o najstabszych wtasciwosciach
zbiornikowych 1 filtracyjnych dominuja mikropory. Najlepszymi wlasciwosciami zbiornikowymi i filtracyjnymi
charakteryzujg si¢ jednorodne piaskowce o stosunkowo wysokiej zawartosci kwarcu i niskiej mineralow ilastych,
z systemem dos$¢ duzych poréw (przewaga porow powyzej 1 pm). Zaobserwowane zrdéznicowanie wlasnosci
petrofizycznych odzwierciedla zmiennos¢ litologiczng skat czerwonego spagoweca.

Stowa kluczowe: czerwony spagowiec, analiza skupien, wlasnosci zbiornikowe.

Assignation of types of Rotliegend sandstones from the southwestern part of the Poznan
Basin based on static analysis results of laboratory measurements

Four groups of rocks from the southwestern part of the Poznan basin displaying different petrophysical properties
were distinguished on the basis of the NMR measurements, mercury porosimetry and microscopic observations.
The pore space of rocks representing the poorest reservoir and filtration properties is dominated by micropores.
The best reservoir and filtration properties are represented by the homogenous sandstones containing high amounts
of quartz and low quantities of clay minerals. The observed differentiation in the petrophysical properties reflect
the litological diversity of the rotliegendes sandstones.

Key words: Rotliegend sandstone, reservoir properties, cluster analysis.

Wprowadzenie

Badania metoda magnetycznego rezonansu jadrowego
pozwalaja na scharakteryzowanie przestrzeni porowej skat
[2,4,5, 8]. Powigzanie badan NMR z porozymetrig rteciowa,
obserwacjami mikroskopowymi oraz analiza rentgenow-
ska sktadu mineralnego umozliwia wyrdznienie typow skat
o odmiennych wtasnosciach petrofizycznych [1, 3]. Pomiary
zostaty wykonane w Zaktadach Geofizyki Wiertniczej oraz

Geologii i Geochemii INiG — PIB. Przy pomocy analizy
skupien [7] wydzielono cztery grupy skat czerwonego spa-
gowca. Materiat badawczy stanowita seria 63 probek skat
reprezentujacych utwory czerwonego spagowca z rejonu
SW czesci niecki poznanskiej, z nastepujacych otworow
wiertniczych: Bonikowo-2, Cicha Goéra-7, Cicha Gora-9,
Czarna Wie$-4, Papro¢-28, Parzeczewo-1.
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Analiza skupien

Analiza skupien umozliwia organizowanie obserwo-

wanych danych w spojne struktury lub grupy danych.
Obejmuje ona kilka algorytmow klasyfikacji, do ktorych
nalezag migdzy innymi:

metoda aglomeracji — ma na celu tgczenie obiektow
w coraz wicksze grupy, z zastosowaniem pewne;j
miary odlegtos$ci; wynikiem tego typu grupowania
jest drzewo hierarchiczne;

metoda k-$rednich — w metodzie tej tworzonych jest
k roznych, mozliwie odmiennych skupien (grup),
nastgpnie bada si¢ srednie dla kazdego skupienia
w kazdym wymiarze (cecha), aby oszacowac, na ile

Odlegtosc¢ wiaz.

utworzone grupy sa od siebie rozne. Procedura ta
polega na przesuwaniu obiektow z grupy do grupy
w celu zminimalizowania wariancji wewnatrz grup
1 zmaksymalizowania wariancji migdzy grupami.

Algorytmy dostgpne w analizie skupien wymagaja

oszacowania odlegto$ci migdzy skupieniami a obiektami.
Przy obliczaniu odleglosci nalezy zdecydowac o skali danych
cech. W przypadku gdy poszczegolne parametry wyrazone sg

w r6znych skalach, nalezy je przed zastosowaniem analizy

skupien wystandaryzowa¢. W wyniku standaryzacji zmien-
nych kazda z nich przyjmuje $rednia warto$¢ 0 i odchylenie
standardowe 1. Bardzo istotne jest, aby wymiary zmiennych,

ktére sg wykorzystywane do obliczenia odlegtosci migdzy

obiektami, miaty porownywalne warto$ci. W przeciwnym

wypadku analiza bytaby obcigzona i opierataby si¢ na wy-

miarach, ktore maja najwickszy zakres wartosci.

W przeprowadzonej analizie skupien wykorzystano pa-

rametry najlepiej réznicujgce wlasciwosci badanych skat,

wyznaczone:

metoda jadrowego rezonansu magnetycznego NMR:
Kp — porowato$¢ catkowita; Kp, — wielko$¢ przestrzeni
porowej zajeta przez wod¢ wolna; Sw, — wspotczynnik
nasycenia wodg nieredukowalna; Sw, — wspotczynnik
nasycenia wodg wolna;

metodg ilociowej analizy rentgenowskiej: ¢ — zawarto$¢
kwarcu; it — zawarto$¢ mineratow ilastych;

metodg porozymetrii rtgciowe;j, takie jak: por > 1 —ilos¢
poréw o $rednicy powyzej 1 um; sr_prog — $rednica
progowa.

W celu sprawdzenia, na ile ewentualnych skupien mozna

podzieli¢ badang populacje, przeprowadzono analize aglo-
meracyjng. Wynika z niej, przyjmujac odleglos¢ wigzania
rowng 10, ze najbardziej prawdopodobna liczba skupien

wynosi 4 (rysunek 1).

Taki podziat potwierdza inna z metod dostgpna w analizie

skupien — metoda k-$rednich. Przeprowadzono badania dla
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Rys. 2. Srednie wartoéci standaryzowanych parametrow dla
poszczegdlnych grup (metoda k-$rednich, k= 4)

Kp — wspotezynnik porowatosci catkowitej; Kp; — wielko$é
przestrzeni porowej zajeta przez wodg wolna; Sw,, Sw;y —
wspolezynniki nasycenia, odpowiednio: woda nieredukowalna,
woda wolng; g — zawarto$¢ kwarcu; if — zawarto$¢ mineratow
ilastych; por > 1 —ilo$¢ pordéw o $rednicy powyzej 1 pm;
sr_prog — $rednica progowa

réznych wartosci & i najlepsze rezultaty otrzymano w przy-
padku k= 4. Na rysunku 2 przedstawiono efekty grupowania
standaryzowanych parametrow metoda k-§rednich na pod-
stawie euklidesowej miary odleglosci.

W tablicy 1 przedstawiono wykaz probek reprezentu-
jacych poszczegdlne skupiska skat wydzielone w wyniku
zastosowania algorytmu k-$rednich, za$§ w tablicy 2 — zakresy
zmian oraz $rednie wartosci parametrow w zidentyfikowa-
nych grupach.
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Tablica 1. Wykaz probek skat zakwalifikowanych Tablica 2. Zakresy zmian i $rednie wartosci wybranych
do poszczegodlnych grup na podstawie analizy skupien parametrow w poszczegolnych grupach wydzielonych
(metoda k-$rednich, k=4) na podstawie analizy skupien

I 7 4976, 6216, 6236, 6342, 6335, 6201,
4973
4978, 4985, 6323, 6328, 6336, 6240, Grupa I
I 2 6341, 4968, 6208, 6209, 6188, 6221, P
6238, 6330, 6203, 6205, 6212, 6339, Kp [%] 6,60 9,15 7,99 0,87
6340, 6235, 6239 Kp, [%] 0,10 0,82 0,36 0,29
4957, 6324, 6325, 6326, 6329, 6331, Sw, [%] 68.41 89.2 78.04 8.18
1 21 6332, 6333, 6334, 6202, 6213, 6218, 5 Lo 1 153 361
6220, 6222, 6224, 6225, 6233, 6234, Sws [%] 07 9,9 ’ :
6337, 6338, 6217 Kpr [mD] 0,01 0,07 0,03 0,02
v 1 4951, 4953, 4955, 4959, 4980, 6204, q [%] 48,00 61,00 52,86 4,14
6206, 6207, 6192, 6193, 6219 I [%] 16,00 29,00 23,00 526
Por>1[%] 9,00 21,00 16,29 4,15
Wskaznik zbiornikowy Sr_prog [pm] 0,10 1,00 0,47 0,38
q e Lo . Grupa I
Wskaznik zbiornikowy jest iloczynem wspotczynnikow
L , . . Kp [%] 5,12 13,66 9,17 2,25
porowatosci i przepuszczalnosci [6]. Nie charakteryzuje - o3 258 13 5
on zadnej fizycznej cechy skaty, stanowi natomiast miarg Kp; [%] ’ 2 2 77
)
jej potencjatu zbiornikowego. Wykorzystujac ten wskaz- Sw, [%] 41,27 84,84 7.1 9,45
nik, podjeto probe wyrdznienia grup probek o réznych Sw [%] 1,66 22,03 11,91 6,15
wlasciwosciach zbiornikowych w celu potwierdzenia po- Kpr [mD] 0,01 0.49 0,16 0,12
prawnosci wykonanej analizy skupien. Warto$ci wskaznika q [%] 57,00 85,00 69,52 7,07
zbiornikowego RR badanych probek skal przedstawiono 11[%] 11,00 21,00 15,57 2,68
na rysunku 3. Wyniki klasyfikacji probek na podstawie | Por>1[%] 7,00 50,00 26,95 10,47
tego wskaznika zobrazowano na wykresie zalezno$ci | Sr_prog [um] 0,40 3,00 1,78 0,70
wspotczynnikoéw przepuszezalnosci Kpr od porowatosci Kp Grupa Il
(rysunek 5),’ lzas \Izlv tabhcyh3 zestawiono numery probek Kp [%] 8.65 16.14 11.86 22
W poszezegoimych grupach. . o ke 1,95 5,17 3,60 0,93
Wydzielono pi¢¢ grup skat réznigcych si¢ wartoSciami
, . . .o e, Sw [%] 29,80 48,34 40,48 4,77
wskaznika zbiornikowego (rysunki 4 1 5). Najwigcej pro- ST 301 1376 043 1l
bek nalezy do grup o niskich i bardzo niskich warto$ciach s [%0] : : : ’
wskaznika RR. Bardzo dobre wlasciwosci zbiornikowe Kpr [mD] 0,38 11,46 3,97 3,40
0,
(RR > 1000) wykazuja 3 probki z grupy V. Cztery probki q[%] 61,00 83,00 73,38 6,76
z grupy IV (zaznaczone) charakteryzuja si¢ rowniez wy- 1[%] 7,00 20,00 13,48 3,39
soka wartoscig wskaznika RR. Dla probek: 6207 i 6192 | Por> 1 [%] 40,00 81,00 56,33 9,44
przyjmuje on warto$ci 522+600, a w przypadku probek: | Sr_prog [um] 2,00 20,00 8,81 6,87
62061 6193 — powyzej 900. Grupa IV
Nalezy podkresli¢, ze grupy wydzielone na podstawie Kp [%] 13.20 19,50 15,92 1.92
Wskainikail zbiornikow.ego pokf'ywajq. sig w dl?Zej mierze.: Kp, [%] 6.01 10,38 7.97 1.59
z grl.lpar?l uzyskanyr'm. na ba'zw .anahzy skupien. P'I‘Obkl Sw, [%] 19.22 26.79 2251 257
? r.1aJwyzszym wskazniku ztflorr'lll?owym (grupg Vi c.ze;— S, [%] 4026 6138 50,04 7.93
scwv.vo’ grupa IV) zostaty, rown}ez na podstawe arrla.hzy Kpr [mD] 6.18 233.25 69.10 7522
skupien, zaliczone do grupy o najlepszych wlasciwosciach
. . i . q [%] 70,00 87,00 77,27 5,27
zbiornikowych (grupa V). Natomiast probki reprezentujace
. . . e e 11 [%] 6,00 12,00 8,73 2,33
grupy 11 1II (zle i bardzo niskie wiasciwosci zbiornikowe,
0,
wskaznik RR) pokrywaja si¢ w wickszosci przypadkdw Por>11%] 63,00 82,00 7391 6,91
z grupami I i IT wyznaczonymi na podstawie analizy skupie, | S"-70g [tml | 20,00 35,00 22,73 518
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Rys. 3. Warto$¢ wskaznika zbiornikowego RR dla
poszczegodlnych probek skal w badanych otworach
wiertniczych
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Rys. 4. Klasyfikacja skat zbiornikowych ze wzgledu
na wielko$¢ wskaznika zbiornikowego RR w badanych
otworach wiertniczych

Tablica 3. Wykaz probek skat zakwalifikowanych do poszczegolnych grup na podstawie wskaznika zbiornikowego RR

6238, 6335, 6236, 4976, 6216, 6336, 4973, 6340, 6205, 6201, 6240, 6188,

I <1 zle 18 6342, 6203, 6212, 6339, 6208, 6341

I <1,10) bardzo stabe 14 6323, 6328, 6221, 6235, 4968, 4985, 4978, 6239, 6330, 6234, 6324, 6233,
6213, 6209
6329, 6326, 6202, 6333, 6325, 6332, 6337, 4957, 6222, 6331, 6334, 6338,

I <10, 100) stabe 14 6220, 4953

v <100, 1000) dobre 11 6224, 6218, 6225, 6217, 6219, 6204, 4980, 6207, 6192, 6193, 6206

\% > 1000 bardzo dobre 3 4951, 4955, 4959

Charakterystyka grup wydzielonych na podstawie analizy skupien
Grupa | Grupa Il

Grupa I jest najmniej liczna (N = 7) 1 wykazuje najstabsze
wlasciwosci zbiornikowe i filtracyjne. Nalezace do niej skaty
charakteryzujg si¢ najnizszymi wspotczynnikami porowa-
tosci: Kp € (6,60+9,15%), $r. 7,99% 1 przepuszczalno$ci:
Kpr € (0,01+0,07 mD) sposrod wszystkich wydzielonych
grup. Zawarto$¢ poréw > 1 um wynosi 9+21%, a warto$¢
$rednicy progowej 0,1+1 pum. Wida¢ tutaj zdecydowana
przewage wody nieredukowalnej: Sw, € (68,41+89,29%),
$r. 78,04%. Udziat wody wolnej jest bardzo niewielki:
Swy € (1,07+9,91%), $r. 4,58%. Ksztalt krzywej rozktadu
czasOéw poprzecznej relaksacji 7, skat grupy I wskazuje na
przewage mikroporéw w przestrzeni porowej (rysunek SA).
Do grupy tej naleza zlepience i piaskowce zlepiencowate ze
wszystkich przebadanych otwordéw (oprocz otworu Boniko-
wo-2). Charakteryzujg si¢ one stosunkowo niskg zawartoscig
kwarcu, $rednio 52,86%. Przyklad obserwacji w mikroskopie
optycznym i skaningowym dla skaly reprezentujacej grupe I
przedstawiono na rysunku 6.
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Do grupy Il nalezg probki o nieco lepszych wiasnosciach
zbiornikowych: Kp € (5,12+13,66%), sr. 9,17%, ale rownie
stabych wiasnoS$ciach filtracyjnych: Kpr € (0,01+-0,49 mD).
Jest to zwigzane z wysoka iloscig wody nieredukowalne;j:
Sw, € (41,27+84,84%), $r. 57,71%. Zawarto$¢ porow > 1 um
wynosi 7+50%, a warto$§¢ srednicy progowej 0,4+0,3 pum.
Tak jak w skatach grupy I — wida¢ tutaj przewage mikropo-
roOw w przestrzeni porowej (rysunek 5B). Probki tej grupy
wystepuja we wszystkich badanych otworach i reprezentuja
rozne typy litologiczne (zlepience, piaskowce zlepiencowate,
piaskowce jednorodne). Obserwacje w mikroskopie optycz-
nym i skaningowym dla piaskowca z grupy II przedstawia
rysunek 7.

Grupa Il

Grupa III jest najliczniejsza i najbardziej zréznicowana.
Warto$ci wspotczynnika porowatoSci sg zblizone do warto$ci
dla skat grupy II: Kp € (8,65+16,14%), §r. 11,86%, natomiast
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Rys. 5. Zestawienie przyktadowych rozktadow T, dla probek nalezacych do poszczegdlnych grup:
A —grupa I, B — grupa II, C — grupa III, D — grupa IV

D

Probka 6216, otwor Cicha Gora-7

Litologia: piaskowiec zlepiencowaty

Sktad mineralny:  53% Q, 26% Sk, 1% C, 2% D, 5% A, 1% Ha, 19% ZXil (Ch, M)
Grupa: 1

Kp i/ Kpr: 7,55% /0,03 mD

A) Widok ogolny. Drobnoziarnisty szkielet ziarnowy i duze klasty wulkanitow.
B) Wtoérna porowatos¢ w obrebie klastow wulkanitow.

C) Przestrzen porowa catkowicie wypelniona cementami.

D) Cement anhydrytowy.

Rys. 6. Obserwacje w mikroskopie optycznym (A, B) i skaningowym (C, D) dla skaty reprezentujacej grupe I

wspotczynnik przepuszczalno$ci przyjmuje wartosci wyz- — reprezentowane sg przez piaskowce i wystepuja gtownie
sze: Kpr € (0,38+11,46 mD). Jest to zwigzane z wyraznym  w otworach Parzeczewo-1 i Cicha Gora-7 (rysunek 8).
zmniejszeniem si¢ ilo§ci mikroporo6w w przestrzeni porowe;j:

Sw, € (29,80+48,34%). Zawarto§¢ porow > 1 um wynosi  Grupa IV

40+81%, a warto$¢ srednicy progowej 220 pm. Krzywe 7, Najkorzystniejszymi wtasciwosciami zbiornikowymi cha-
probek z tej grupy sa czesto wielomodalne (rysunek 5C), co  rakteryzuje si¢ grupa 1V, do ktorej zakwalifikowano 11 pro-
sugeruje obecnos¢ systemow porow o roznych rozmiarach  bek. Probki te wykazuja najlepsze wiasciwosci zbiornikowe:
oraz stabsze wysortowanie materiatu. Probki z tej grupy  Kp € (13,20+19,50%) i filtracyjne: Kpr € (6,18+233,25 mD).
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Probka 6208, otwér Czarna Wies-4

Litologia: piaskowiec

Sktad mineralny:  71% Q, 15% Sk, 17% Xil (Ch, M)
Grupa: II

Kpr/Kpr: 10,17% / 0,09 mD

A) Widok ogdlny. Drobnoziarnisty szkielet ziarnowy.
B) Nieliczne duze pory.
C) Ziarna detrytyczne silnie upakowane.

D) Chloryty narastajgce na ziarnach detrytycznych i idiomorficzne krysztaty kwarcu.

Rys. 7. Obserwacje w mikroskopie optycznym (A, B) i skaningowym (C, D) dla skaty reprezentujacej grupe 11

=

Probka 6220, otwér Cicha Goéra-7

C D

Litologia: piaskowiec

Sktad mineralny: 68% Q, 18% Sk, 5% C, < 1% D, 11% Xil (Ch, M)
Grupa: I

Kp i/ Kpr: 11,00% / 8,01 mD

A) Widok ogdlny. Uziarnienie wybitnie bimodalne.
B) Bimodalny rozktad wielkos$ci porow.
C) Wtorna porowatos¢ w obrebie klastow wulkanicznych.

D) Chloryty narastajace na ziarnach detrytycznych. Rozpuszczanie skaleni.

Rys. 8. Obserwacje w mikroskopie optycznym (A, B) i skaningowym (C, D) dla skaty reprezentujacej grupe 111

Zawarto$¢ porow > 1 um wynosi 63+82%, a warto$¢ Srednicy
progowej 20-35 um. Woda wolna przewaza w przestrzeni
nionych typow: Swy € (40,26+61,38%), $r. 50,04%. Zawartosé
wody nieredukowalnej jest najnizsza: Sw, € (19,22+26,79%),
$r. 22,51%. Ksztatt krzywej T, (wyrazny pik w zakresie wy-
sokich czasow T,) $wiadczy o wystepowaniu systemu do$é
duzych poréow (rysunek 5D). Probki z tej grupy wystepuja
w otworach Papro¢-28, Bonikowo-2 i Czarna Wie$-4 oraz
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Cicha Goéra-7 (jedna probka). Sa to jednorodne piaskowce
o stosunkowo wysokiej zawartosci kwarcu (70+87%) 1 ni-
skiej mineratéw ilastych (6+12%) oraz weglanow (0+4%).
Charakteryzuja si¢ luznym szkieletem ziarnowym ztozonym
gtéwnie z kwarcu i skaleni z niewielkim udziatem klastow
wulkanitow (rysunek 9). Ziarna detrytyczne o $rednicy od 100
do 350 pum charakteryzuja si¢ stabym obtoczeniem i wysor-
towaniem. W skale obecne sg strefy o porowato$ci znacznie
zredukowanej przez cementacje weglanowa.



Probka 4951, otwér Paproé-28

artykuty

Litologia: piaskowiec

Sktad mineralny: 77% Q, 23% Sk, 3% D, 1% C, 6% Xil (Ch, M)
Grupa: v

Kp/Kpr: 14,96% / 70,44 mD

A) Widok ogdlny. W lewym gdérnym rogu strefa cementacji weglanowa.
B) Stabe wysortowanie ziarn detrytycznych. Szkielet rozproszony.

C) Rozpuszczanie skaleni.

D) Ziarna detrytyczne z narastajacymi blaszkami chlorytow i romboedrami dolomitu.

Rys. 9. Obserwacje w mikroskopie optycznym (A, B) i skaningowym (C, D) dla skaty reprezentujacej grupg IV

Podsumowanie

Wszystkie badane skaty charakteryzujg si¢ bardzo skom-
plikowanym sposobem wyksztalcenia przestrzeni porowe;.
Wiazaé to mozna z mala dojrzatoscig materiatu detrytycznego
budujacego szkielet ziarnowy, co z kolei jest wynikiem bli-
skosci obszaréw zroédtowych (wat wolsztynski). W trakcie
krotkotrwatego transportu material detrytyczny nie zostat
wysortowany i obtoczony. Bardzo duzy udzial w szkielecie
ziarnowym zajmuja klasty skat wulkanicznych (gtownie
riolitdw) oraz skalenie, ktore najprawdopodobniej dopiero
w trakcie diagenezy ulegly degradacji (rozpuszczaniu i za-
stepowaniu przez mineraly ilaste, przede wszystkim illit).

Zastosowanie analizy skupien umozliwito wydzielenie
czterech grup skat o roznych wlasnosciach petrofizycznych.
W przestrzeni porowej skat o najstabszych wtasciwosciach
zbiornikowych i filtracyjnych, reprezentowanych przez zle-

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 11, s. 757-764

pience i piaskowce zlepiencowate, dominujg mikropory (skaly
z grupy ). Najlepszymi wlasciwo$ciami zbiornikowymi
i filtracyjnymi charakteryzuja si¢ jednorodne piaskowce
o stosunkowo wysokiej zawarto$ci kwarcu i niewielkich
ilo$ciach mineralow ilastych, zawierajace system do$¢ duzych
porow (skaty z grupy 1V). Zaobserwowane zréznicowanie
wlasno$ci petrofizycznych odzwierciedla zmienno$¢ litolo-
giczng skat czerwonego spagowca. Szczegdlny wplyw na
zrdéznicowanie przestrzeni porowej maja takie zjawiska jak:
rozpuszczanie skaleni, stabe obtoczenie materialu ziarnowego
i nierbwnomierna cementacja weglanami.

Zastosowanie wskaznika RR opartego na wspotczynnikach
porowatosci oraz przepuszczalnosci moze by¢ przydatnym
narzgdziem w ocenie skal pod wzgledem wtasciwosci zbior-
nikowych.

Artykut powstal na podstawie pracy pt. Korelacja pomiarow NMR z badaniami wykonanymi na porozymetrze rteciowym dla

utworow czerwonego spggowca z rejonu potudniowo-zachodniej czesci niecki poznanskiej — praca INiG na zlecenie PGNIG;

nr zlecenia: 602/SW, nr archiwalny: DK-4100-107/2006.
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Zakres dziafania:

* tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowe;j
skat metodg mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT);

e okreslanie rozktadu nasycenia wodg przestrzeni porowej probek skat i kamienia
cementowego metoda magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR);

e oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skaf oraz wydzielonej
frakgji ilastej na podstawie analizy rentgenowskiej;

* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych: uranu,
toru i potasu w skatach, ptuczkach wiertniczych i materiatach budowlanych;

e ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzal-
nosci);

e okredlanie zaleznosci elektrycznej opornosci wiasciwej ptuczek wiertniczych od
temperatury;

e ocena predkosci propagacji fal ultradzwiekowych w skafach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

* interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okfadzinowych w otworach;

* profilowanie rdzeni wiertniczych (bezposrednio na otworze) w celu okreslenia catkowitej energii promieniowania
gamma emitowanego przez naturalne pierwiastki promieniotwércze (U+Th+K) — metodg spektrometrii gamma
(Gamma Logger).
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