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Wykorzystanie pomiarow naturalnej
promieniotworczosci skat z zastosowaniem
spektrometru Gamma Logger oraz spektrometru
Mazar do okreslenia zailenia utworow starszego
paleozoiku

Celem pracy bylto zastosowanie pomiardéw naturalnej promieniotwdrczosci do okreslenia zailenia skat. Zawarto-
Sci pierwiastkow promieniotworczych uzyskano przy wykorzystaniu spektrometru Gamma Logger oraz za pomo-
cg aparatu typu Mazar. Opracowano modele dla otworu T, cechujace sie wspotczynnikami determinacji R* z zakre-
su 0,67+0,71 dla urzadzenia Gamma Logger oraz 0,85+0,90 dla spektrometru Mazar. Weryfikacj¢ modeli przepro-
wadzono na podstawie wynikow pomiaréw laboratoryjnych sktadu mineralnego. Uzyskane zalezno$ci zastosowa-
no w otworach T oraz M, o podobnej stratygrafii. W obydwu otworach wykonano pomiary spektrometrem Gamma
Logger. Kolejnym odwiertem testowym byt otwor L, w ktorym nie przeprowadzono pomiardéw spektrometrycz-
nych. W wyniku zastosowania modeli uzyskano wyniki sktadu mineralnego dobrze skorelowane z danymi labora-
toryjnymi (R*: 0,67+0,87).

Stowa kluczowe: spektrometr gamma, sktad mineralny, pierwiastki promieniotworcze.

Application of natural radioactivity measurements with the use of Gamma Logger and
Mazar spectrometers to determine the clay content of Late Paleozoic rocks

The aim of the research was the application of natural radioactivity measurements to determine the clay content of
rocks. Radioactivity content of elements was acquired by using both, Gamma Logger and Mazar spectrometers.
Mathematical models for “T” well indicating R* = 0,69-+0,71 for Gamma Logger and R* = 0,75+0,90 for Mazar were
constructed. The models were verified, using laboratory mineralogical analysis results. The obtained mathematical
relations were applied in two wells, “T”” and “M?”, characterized by similar stratigraphy. Measurements were carried
out in both wells, using Gamma Logger spectrometer. Another well, “L”, was not tested with any spectrometers.
Application of mathematical models indicate good correlation between modeled mineralogical content and labora-
tory results with R* = 0,67+0,87.

Key words: gamma spectrometer, bulk mineralogy, radioactive elements.

Wprowadzenie

Celem pracy bylo zastosowanie pomiar6w naturalnej  wykorzystaniu spektrometru Gamma Logger oraz za pomo-
promieniotworczosci do okreslenia sktadu mineralnego skat  ca aparatu typu Mazar.
w utworach dolnopaleozoicznych basenu battyckiego. Za- Naturalna promieniotwdrczo$¢ skat (Th, U, K) jest Sci-
wartosci pierwiastkow promieniotworczych uzyskano przy — $le zwiazana ze sktadem mineralnym oraz zawartos$cig sub-
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stancji organicznej. Zrodlem potasu sg miki, mineraty ila-
ste, takie jak illit i mineraty mieszanopakietowe: illit-smek-
tyt, oraz skalenie potasowe. Tor wystepuje w mineratach ila-
stych oraz mineratach ci¢zkich, natomiast podwyzszone za-
warto$ci uranu widoczne sg w skatach zawierajacych fosfo-
rany (apatyty — fosforany wapnia), uran zwigzany jest takze

artykuty

z substancjg organiczng [2]. Zaro6wno tor, jak i potas moga
stuzy¢ jako wskazniki zailenia. Opisane zwigzki pomigdzy
sktadem mineralnym a zawartoscig pierwiastkdw promie-
niotworczych pozwolity na opracowanie modeli wigzacych
pomiary naturalnej promieniotworczosci ze sktadem mine-
ralnym skat.

Metodyka pomiarowa

W niniejszym artykule wykorzystano wyniki pomiaréw
prébek z odwiertu T z basenu battyckiego. W otworze tym
dysponowano pelnym kompletem danych, takich jak:

* pomiary naturalnej promieniotwdrczosci — zard6wno po-
miar ciggly na rdzeniu (wykonane spektrometrem Gam-
ma Logger), jak i pomiary punktowe na probce zmielo-
nej i skwartowanej (Mazar). Zawarto$ci potasu K, ura-
nu U i toru Th uzyskane przy pomocy spektrometru gam-
ma (Gamma Logger) zostaly zarejestrowane na rdzeniu
z krokiem réwnym 0,10 m. Wartosci te porownano na-
stepnie z danymi laboratoryjnymi,

+ sktad mineralny wyznaczony metoda dyfrakcji rentge-
nowskiej (XRD),

» sktad chemiczny wyznaczony metoda fluorescencji rent-
genowskiej (XRF).

Do przeprowadzenia badan na rdzeniach wiertniczych
skat tupkowych wykorzystano zmodyfikowany spektrometr
gamma. Urzadzenie zostato przystosowane do automatycz-
nego, punktowego pomiaru z zadanym krokiem (10 cm)
1 czasem pomiarowym (60 s) metrowych odcinkéw rdze-

nia. Gamma Logger wyposazony jest w krysztal scyntyla-
cyjny BGO (Bi,Ge;0,, — germanian bizmutu) o wymiarach
2" x 2", cechujacy si¢ duza wydajnoscia (ok. 10% wyzsza
niz w przypadku Nal) [3, 6]. Wyniki pomiaréw zostaty zapi-
sane w postaci widm spektrometrycznych, a nast¢pnie przy
wykorzystaniu dedykowanego oprogramowania przeliczone
na rzeczywiste koncentracje pierwiastkdéw promieniotwor-
czych (K, U, Th). Na oszacowanie warto$ci rzeczywistych
pozwolit zestaw wzorcoOw kalibracyjnych o znanej koncen-
tracji oraz Srednicy [5].

Punktowe pomiary naturalnej promieniotworczosci wy-
konano przy pomocy trdjkanatowego spektrometru promie-
niowania gamma typu Mazar.

Sktad mineralny skat okreslono na podstawie ilosciowej
analizy rentgenowskiej, wykonywanej standardowo w Za-
ktadzie Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB w Krakowie [1].

Pomiary sktadu chemicznego wykonano przy pomocy
przenosnego spektrometru S1 TITAN firmy Bruker, wyko-
rzystujacego metode rentgenowskiej analizy fluorescencyj-
nej z dyspersja energii (EDXRF) [4].

Materiat badawczy

Badane dolnopaleozoiczne skaty pochodzace z odwiertu T
reprezentowane sg przez czarne, bitumiczne itowce i mutow-
ce z graptolitami o stosunkowo mato zr6znicowanym skta-
dzie mineralnym. Wigkszo$¢ probek zawiera srednio okoto
50% mineratéw ilastych, 25+30% kwarcu i zmienne ilosci
weglanow (od 0,6% do 33%). W celu kontroli jako$ci uzy-
skanych wynikow przeprowadzono analize korelacyjng skta-
du mineralnego i chemicznego badanych skat. Wykresy ko-
relacyjne pomigdzy zawartoscig gtdéwnych mineratow ska-
totworczych kwarcu i skaleni a zawartoscia SiO,; weglanow
a zawarto$cig CaO; sumg mik, mineralow ilastych z grupy il-
litu 1 skaleni potasowych a zawarto$cig K,O (rysunek 1) od-
zwierciedlaja standardowe zaleznosci geochemiczne. Zbidr
wspomnianych parametrow liczyt 45 probek.

W wiekszos$ci prezentowanych korelacji uzyskano wyso-
kie wspotczynniki determinacji R* — z przedziatu 0,83-+0,99.
W przypadku korelacji zawartosci SiO, z sumg zawartosci

kwarcu i skaleni R? wynosi 0,85. Dla pordwnania mozna si¢
przyjrze¢ wykresowi zaleznosci zawartosci CaO 1 weglanow.
Ze wzgledu na to, ze w wigkszosci badanych skal CaO wy-
stepuje glownie w weglanach, otrzymujemy wysokie wspot-
czynniki determinacji R*, dochodzace do 0,99. Dobrg kore-
lacj¢ uzyskano rowniez pomigdzy zawartoscig K,O a suma
mik 1 mineratow ilastych z grupy illitu oraz skaleni potaso-
wych (R* = 0,83).

ZawartoS$ci pierwiastkow promieniotworczych: potasu K,
uranu U i toru Th wyznaczone przy wykorzystaniu spektro-
metru Gamma Logger zmieniajg si¢ odpowiednio w zakresie:
od 1,1% do 4,2%, od 2,9 ppm do 21,1 ppm i od 7,0 ppm do
19,6 ppm; okre$lone za pomocg aparatu typu Mazar wahaja
si¢ odpowiednio: od 1,4% do 3,8%, od 2,5 ppm do 20,1 ppm
i0d 2,8 ppm do 14,2 ppm. Zawarto$¢ potasu K wyznaczona
metoda fluorescencji rentgenowskiej XRF przyjmuje warto-
sci od 1% do 3,4%.
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Rys. 1. Wykresy korelacyjne prezentujace zaleznosci pomigdzy sktadem mineralnym (XRD) i chemicznym (XRF) dla skat
z odwiertu T (Q + Sk — suma kwarcu i skaleni, M + Sk-K — suma mik, mineratoéw ilastych z grupy illitu i skaleni potasowych)

Analiza poréwnawcza rzeczywistych koncentracji zawarto$ci pierwiastkéw promieniotwoérczych
uzyskanych réznymi metodami

Na rysunku 2 przedstawiono korela- 4 4
cje wynikow zawartosci potasu K uzy-
.« . . &,

skanych metoda rentgenowskiej analizy 3 v < 3 °
fluorescencyjnej XRF oraz punktowy- & /" ® = Ao

. .. . = 2 < 2
mi (Mazar) i ciggltymi (Gamma Logger) i' ,// S /
pomiarami naturalnej promieniotwor- 1 /T e y =0,98x +0,27 5 1 / y=108x+014] |
czosci skal. Otrzymano wysokie warto- / Ri=083 / R?=0,95
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W nastepnej kolejnosci porownano
wyniki pomiaréw pierwiastkoOw pro-
mieniotwérczych (Th, U, K) na prob-

Rys. 2. Poréwnanie zawartos$ci potasu uzyskanych ré6znymi metodami (rentgenowska
analiza fluorescencyjna — K_XRF, pomiary naturalnej promieniotwoérczosci przy
wykorzystaniu miernika typu Mazar — K MAZAR oraz

kach zmielonych (Mazar) (n = 13) z po- spektrometru Gamma Logger — K_GL)
miarami na rdzeniu (Gamma Logger)
(rysunek 3). $ci widma rejestrowanego przez detektor, a wraz ze wzro-

Otrzymane zalezno$ci §wiadczg o dobrej zgodno$ci po-  stem energii spada wydajno$¢ krysztatu detekcyjnego, cze-
miar6w zawarto$ci potasu i uranu — uzyskane wspotczyn-  go efektem jest niewielka liczba zliczen w obszarze zaintere-
niki determinacji wynosza odpowiednio 0,84 1 0,85 (rysu-  sowania. Rysunek 4 ukazuje potozenie charakterystycznych
nek 3a, b). Znacznie wigkszy rozrzut wynikow zaobserwo-  pikow dla wszystkich pierwiastkoéw promieniotworczych,
wany w przypadku pomiaréw zawartosci toru (rysunek 3c)  pik pochodzacy od energii 2,63 MeV jest bardzo niski, co
jest zwigzany ze specyfikg metody pomiarowej. Charaktery- ma wplyw na dalsze metody obliczania rzeczywistych kon-
styczny dla toru pik wystepuje w wysokoenergetycznej cze-  centracji. Niewielka liczba zliczen w wysokoenergetycznej
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Rys. 3. Zaleznosci pomigdzy pomiarami naturalnej promieniotworczosci uzyskanej ro6znymi metodami w otworze T
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czesci widma powoduje wystepowanie duzych fluktuacji
statystycznych w koncowym wyniku, co przektada si¢ na
niskie warto$ci wspotczynnika determinacji R>.

Rys. 4. Widmo energetyczne z zaznaczonymi
charakterystycznymi pikami od potasu, uranu i toru

Opracowanie modeli do okreslenia sktadu mineralnego skat

Do opracowania modeli matema- 100 ‘ : 100 : :
, , y =10,84x + 20,96 y =12,23x + 19,60
tycznych, ktére moga by¢ wykorzysta- R2=0,67 R?=0,71 P
; 75
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tow ilastych i skaleni h - & T ¢
neratow 1lastych 1 skaleni potasowyc 25 |- v
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ralow ilastych a zawartoscia toru. Warto 0 0
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podkresli¢, ze zostaty poréwnane wyni- K_GL [%] K_GL [%]

ki punktowych pomiaréw laboratoryj-
nych (XRD) z rezultatami pomiaroéw
odzwierciedlajacych usrednione warto-
Sci z okreslonej objetosci osrodka skal-
nego (Gamma Logger). Uzyskano dobra korelacje pomiedzy
zawarto$cig potasu a sumg mineratow ilastych: R* = 0,67;
uwzglednienie skaleni potasowych nieco poprawito wynik:
R*= 0,71 (rysunek 5). Korelacja sumy mineratow ilastych
z zawarto$cig Th jest nieco stabsza: R* = 0,52 (rysunek 6).
Prawdopodobnie wplyw na to majg dwa czynniki: z jednej
strony mniejsza doktadnos¢ pomiaréw Th, a z drugiej — cha-
rakter materiatu ilastego w skatach dolnosylurskich. Mine-
raty ilaste reprezentowane sg tutaj przede wszystkim przez
illit i mocno zdiagenezowane mineraty mieszanopakietowe
illit—smektyt, co oznacza wysoka zawarto$¢ potasu zwigza-
nego w strukturze mineraldow, a jednocze$nie niewielkie ilo-
Sci stabiej zwigzanych ze strukturg mineratu kationow za-
adsorbowanych na powierzchni i w przestrzeniach miedzy-
pakietowych — takich jak tor. Zwigzek sumy Th i K (rysu-
nek 7) z itami jest nieco lepszy niz korelacja uzyskana tyl-
ko dla toru (rysunek 5 i 6).

Dodatkowo zbadano, analogiczne do powyzszych, za-
leznosci pomigdzy sktadem mineralnym a zawarto$cig pier-
wiastkow promieniotworczych dla punktowych pomiaréw
naturalnej promieniotwdrczosci (Mazar). W tym przypad-
ku uzyskano bardzo dobre korelacje pomi¢dzy zawartoScig
potasu a sumg mineratow ilastych (R* = 0,85) oraz zawar-
toscig potasu a sumg mineratéw ilastych i skalenia potaso-

Rys. 5. Zwiazek zawarto$ci mineratow ilastych (Zit) oraz sumy mineralow ilastych
i skalenia potasowego (Sk-K) z iloécig potasu pomierzonego spektrometrem

Gamma Logger (K_GL)
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Rys. 6. Zwiazek zawarto$ci mineralow ilastych (2it) z iloscig
toru pomierzonego spektrometrem Gamma Logger (Th__GL)
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Rys. 7. Zwiazek zawartosci mineratdéw ilastych (Zil) z iloscig
toru i potasu pomierzonych spektrometrem Gamma Logger
(Th_ GL,K GL)
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Rys. 8. Zwigzek zawartosci mineralow ilastych (Zit) oraz sumy mineralow
ilastych i skalenia potasowego(Sk-K) z ilo$cia potasu pomierzonego

spektrometrem typu Mazar (K_Mazar)

wego (R* = 0,90) (rysunek 8). Zwigzek toru z sumg minera-
tow ilastych (rysunek 9) jest zblizony do korelacji otrzyma-
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Rys. 9. Zwiazek zawarto$ci mineralow
ilastych (Zit) z ilo$cig toru pomierzonego
spektrometrem typu Mazar (Th_Mazar)

nej dla pomiaréw ciagtych wykonanych urzadzeniem Gam-
ma Logger (rysunek 6).

Wykorzystanie opracowanych modeli matematycznych w profilach wybranych
otworéw wiertniczych badanego rejonu

Najlepsze skonstruowane modele matematyczne (tabli-
ca 1) zostaty zastosowane do iloSciowej oceny zawarto$ci mi-
neratow ilastych i skaleni potasowych na podstawie natural-
nej promieniotworczosci, wykonanej spektrometrem Gam-
ma Logger w profilu otworu T (rysunek 10).

Otrzymano dobre dopasowanie sktadu mineralnego z ba-
dan laboratoryjnych i modeli interpretacyjnych. Trendy zmien-
nosci obliczonych parametréw sa generalnie ze soba zgodne.

W dalszej kolejnosci zbadano, jak skonstruowane mo-
dele (tablica 1) sprawdzaja si¢ w innym otworze z badane-
go rejonu, o profilu litostratygraficznym zblizonym do pro-
filu otworu T, w ktéorym dysponowano analogicznym zesta-
wem danych. Rezultaty przedstawiono w dwdch interwa-
tach glebokosciowych: H680-H715 m 1 Z765-2800 m na
rysunkach 111 12.

Otrzymano dobrg zgodno$¢ sktadu mineralnego uzyska-
nego z badan laboratoryjnych i obliczonego przy zastosowa-
niu modeli interpretacyjnych — wspdlczynniki determinacji R*
dla sumy mineratow ilastych i dla sumy skaleni potasowych
i mineratow ilastych wynoszg od 0,69 do 0,76 (rysunek 13).

Nastgpnym etapem pracy bylo wykorzystanie skonstru-
owanych modeli (tablica 1) w odwiercie L, lezacym w ba-
danym obszarze, w ktérym nie wykonano pomiardéw spek-
trometrem Gamma Logger, dysponowano natomiast wyni-
kami pomiaréw sktadu mineralnego XRD oraz zawarto$cig
potasu K, okreslong na podstawie analiz chemicznych. Uzy-
skane rezultaty zaprezentowano na rysunku 14. Otrzymano
dobra zgodnos$¢ danych laboratoryjnych z danymi wyliczo-
nymi z modeli regresyjnych, wspotczynniki determinacji R’
sa wysokie (0,83+0,87).

Tablica 1. Modele zastosowane do obliczania sktadu
mineralnego skat w profilu odwiertu

Xit=10,84 - K + 20,96

Sk-K + 2it = 12,23 - K + 19,60

Zit=12,97 - K+ 12,45

Sk-K + Xit = 14,00 - K + 12,31
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Rys. 12. Zawarto$¢ sumy mineratéw ilastych
(kolumna 2) oraz sumy mineratow ilastych i skaleni
potasowych (kolumna 3) uzyskana na podstawie
pomiaréw naturalnej promieniotworczosci
spektrometrem Gamma Logger w otworze M
(interwat glebokosciowy: Z765-Z800 m)
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Rys. 13. Korelacja sktadu mineralnego uzyskanego z modeli interpretacyjnych opracowanych dla odwiertu T i z pomiarow
laboratoryjnych w otworze wiertniczym M (model GL — model opracowany na podstawie wynikow pomiarow urzadzeniem
Gamma Logger; model M — model opracowany na podstawie wynikow pomiarow aparatem typu Mazar)
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Rys. 14. Korelacja sktadu mineralnego uzyskanego z modeli regresyjnych i z pomiarow laboratoryjnych
w otworze wiertniczym L

Podsumowanie i wnioski

Skonstruowano modele matematyczne do okreslenia za-
wartos$ci mineralow ilastych i skaleni potasowych na pod-
stawie wynikow pomiar6w naturalnej promieniotworczo-
$ci, z zastosowaniem spektrometru Gamma Logger w od-
wiercie T. W modelach wykorzystano takze zawartosci
pierwiastkow promieniotworczych wyznaczone przy po-
mocy spektrometru typu Mazar. Do opracowania mode-
li wykorzystano regresj¢ liniows.

. Weryfikacje wynikow uzyskanych przy zastosowaniu

modeli przeprowadzono w oparciu o badania laborato-

ryjne w otworach: T, M oraz L. Zawarto$ci mineralow
ilastych i skaleni potasowych wyznaczone laboratoryj-
nie i okreslone na podstawie opracowanych modeli in-
terpretacyjnych w badanych utworach wykazuja dobra
zgodnos¢.

. Przedstawione wyniki potwierdzaja zasadno$¢ wykorzy-

stania pomiaroéw naturalnej promieniotworczosci, wyko-
nanych spektrometrem Gamma Logger, do ilosciowe;j oce-
ny sktadu mineralnego skat w profilach odwiertéw w ba-
danym rejonie.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 10, s.790-798, DOI: 10.18668/NG.2016.10.03
Artykut nadestano do Redakcji 13.04.2016 r. Zatwierdzono do druku 28.06.2016 r.

Artykul powstal w ramach realizacji projektu pt. Metodologia wyznaczania sweet spot’ow na podstawie wltasnosci geochemicz-

nych, petrofizycznych, geomechanicznych w oparciu o korelacje wynikow badan laboratoryjnych z pomiarami geofizycznymi i mo-

del generacyjny 3D, dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu BLUE GAS — POLSKI
GAZ LUPKOWY. Nr umowy nr: BGI/MWSSSG/13.
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Zakres dziatania:

*  badania tomograficzne skat:
»  tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat
metoda mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),
» tomografia metrowych odcinkéw skat, profilowanie zmian parametréw petrofizycznych
rdzenia (porowatos¢, gestos¢ objetosciowa);
*  badania metodg jadrowego rezonansu magnetycznego:
»  okreslanie rozkfadu nasycenia wodg przestrzeni porowej probek,
» generac&a map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,
» identyfikacja obecnosci substancji organicznej TOC;
*  oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej
na podstawie analizy rentgenowskiej;
*  wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkow promieniotwérczych: uranu, toru i potasu
w skafach, pfuczkach wiertniczych i materiatach budowlanych;
ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wiasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci propagacji fal uIJtradz’wiQkowych w skafach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;
badanie przewodnosci cieplnej skat;
wyznaczane wspotczynnika ?rzepuszczalnoéci;
badanie gestosci, gestosci wiasciwej i porowatosci;
interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okfadzinowych w otworach;
badania serwisowe:
»  analiza chemiczna skat metoda fluorescencji rentgenowskiej;
»  spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 238U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilnego urzadzenia
,Gamma Logger".

Kierownik: dr inz. Marek Dohnalik =
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakow -
Telefon: 12 650 67 70 1

Faks: 12 617 74 70, 12 653 16 65 -n
E-mail: marek.dohnalik@inig.pl
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