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Abstract

An extensive set of conventional and special core analysis measurements,
complemented by additional chemical and mineralogical analyses was performed, forming the
basis for the evaluation of the complex thin bedded gas-bearing shaly-sand formations of
Miocene age in the Carpathian Foredeep region of Southern Poland. Mineralogy was
established by using full elemental composition, XRD method, total surface area and cation
exchange capacity (CEC). The analysis showed that the most important clay component is
illite — smectite mixed layer. Statistical multivariate analysis of all data helped to set up a
comprehensive general petrophysical model. For the notoriously difficult CEC information
for the rock matrix we could establish a reliable correlation (corr. coefficient r* around 0.95)
between thermal neutron absorption cross section SIGMA and total natural radioactivity GR
with CEC, with boron and rare earth elements the two most important SIGMA contributors in
the rock matrix. This good correlation permits a continuous on-line CEC determination and
therefore a reliable application of the Waxman-Smits water saturation model to properly take
into account the clay mineral effects in evaluating water saturation.
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1. Wstep

Podstawowym celem podjetych badan jest rozwdj jadrowych metod geofizyki wiertniczej
pod katem precyzyjnego oznaczania sktadu mineralnego skat tworzacych zbiorniki
weglowodoréw i ich otoczenia, a dalej, do okreslania na tej podstawie, wybranych parametréw
petrofizycznych takich jak gesto$¢ szkieletowa czy zdolno$¢ wymiany kationéw (CEC).
Wyznaczanie tego typu parametrow bezposrednio z pomiaréw geofizycznych dla
skomplikowanych profili litostratygraficznych, szczegdlnie w piaszczysto — ilastych
formacjach cienkowarstwowych, stanowi aktualnie najpowazniejsze Wwyzwanie W
poszukiwaniach weglowodorow, wobec stwierdzanych czgsto przypadkéw pomijania ich
znaczacych zasobow w takich formacjach.

Zagadnienie to ma charakter interdyscyplinarny.

Metody jadrowe, stosowane w pomiarach geofizyki otworowej, moga dostarczac
bezposrednich danych o zawarto$ci w skale szeregu pierwiastkow: H, Si, Ca, Fe, Al, K, U,
Th, oraz informacji o parametrach kompleksowych skaty takich jak gesto$¢ objetosciowa,
indeks absorpcji fotoelektrycznej P, (zalezny od liczb atomowych pierwiastkow budujacych
skalg), przekrdj czynny absorpcji neutrondw Z, (czuly silnie na obecno$¢ takich pierwiastkow
jak bor 1 ziemie rzadkie, REE). Pomimo tych mozliwo$ci praktyczne wykorzystanie metod
jadrowych jest obecnie stosunkowo niewielkie. Wynika to czeSciowo z koncentracji firm
naftowych gtéwnie na parametrach opisujacych przestrzen porowa skaty i jej wypeknienie, co
w warunkach grubowarstwowych, czystych litologicznie (stabo zailonych) formacji
zbiornikowych byto dotychczas ekonomicznie uzasadnione. Z drugiej strony metody jadrowe
musza pokonywaé trudnos$ci wynikajace z trudnosci w efektywnym oddzieleniu sygnatlu
uzytecznego od zaktocen pochodzacych od czynnikow zaburzajacych, takich jak witasnosci
ptynow ztozowych i otworowych. Ograniczenia te, przy obecnym stanie rozwoju procedur
kalibracyjnych, bazujacych nie tylko na pomiarach do$wiadczalnych, ale coraz czg$ciej na
symulacyjnych obliczeniach komputerowych, moga by¢ w znaczacym stopniu eliminowane.
Wymaga to zaangazowania fizykoéw specjalizujacych si¢ w zagadnieniach transportu
promieniowania w os$rodkach skalnych.

Dostarczenie przez metody jadrowe wiarygodnych danych o warto$ciach koncentracji w/w
pierwiastkow jak i wartosciach parametréw kompleksowych, potrzebnych dla wykrywania
obecno$ci weglowodoréw, wymaga z kolei prac badawczych o charakterze chemiczno —
mineralogicznym i petrofizycznym. Z jednej strony konieczne jest budowanie, dla
okreslonych formacji geologicznych, modeli wiazacych skilad chemiczny ze sktadem
mineralnym, z drugiej za$ badanie powiazan tego sktadu mineralnego z wlasnoSciami
fizycznymi takimi jak opornos¢ elektryczna szkieletu skalnego, obecno$¢ wody zwiazanej i
swobodnej, absorpcja neutronéw, porowatosé, przepuszczalnos¢, ktore wskazuja na obecnosc,
ilo$¢ 1 dostgpnos¢ weglowodorow w skatach.

2. Zakres prac badawczych

Celem pracy jest opracowanie pelnej (kalibracja geofizyczna 1 geologiczna) procedury
obliczeniowej (algorytmu i programu komputerowego) pozwalajacej na identyfikacj¢ sktadu
mineralnego 1 wyznaczanie wybranych parametrow petrofizycznych (CEC, ggstos¢
szkieletowa, porowato$¢) skal na podstawie kompletu pomiaréw neutronowych, gamma —
gamma 1 naturalnej promieniotworczosci (H, Si, Ca, Fe, Al., K, U, Th, X,(B, REE), Pe,
gestos¢ objetosciowa).

Zadanie jest realizowane w oparciu o wyniki laboratoryjnych badan wtasnosci fizycznych i
mineralogicznych probek skalnych dla wybranych interwalow z otworéw Jasionka 4 i
Chatupki Debnianskie 3 w utworach miocenskich Przedgérza Karpat oraz w oparciu o
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profilowania geofizyczne wykonane w tych otworach. Do badan wykorzystano istniejace
wyniki pomiarow wilasciwosci fizycznych i mineralogicznych rdzeni wiertniczych z ww
otwordow. Dla tych samych probek, z zachowaniem restrykcyjnych procedur wyboru prob,
zostaly wykonane analizy mineralogiczne (badania rentgenograficzne iloSciowego sktadu
mineralnego, pomiary pojemnos$ci wymiany jonowej i calkowitej powierzchni wtasciwe;.
Wyniki analiz przedstawiono w Zalaczniku 1. Interpretacj¢ geofizyczna przeprowadzono na
podstawie pelnych zestawow pomiaréw geofizycznych, w tym nowych pomiardéw
wykonanych sondami jadrowymi NNTE oraz sPNG. Do interpretacji wykorzystywany byt
system interpretacji kompleksowej ULTRA oraz GeoWin" wraz z aplikacja SATUN. Do
analizy geochemiczno-mineralogicznej zastosowano wielowymiarowa analize regresyjna,
ktorej zatozenia i wyniki przedstawiono w Zalaczniku 2.

W zakresie rozwoju metod interpretacyjnych dla sondy NNTE, ktora dla celow kalibracji
wykorzystuje metode potempirycznej kalibracji Czubka, wykonano oprogramowanie
komputerowe do obstugi systemu obliczeniowego LMBRIN i stowarzyszonych z nim
programéow SLOWN i NEROTH. Wprowadzono rowniez, zaktualizowane wedtug
najnowszych wersji bibliotek parametrow predkich neutronéw, grupowe parametry
neutronowe, z ktérych korzysta program SLOWN. Aktualizacja zostala wykonana na
podstawie pierwotnych bibliotek ewaluowanych danych jadrowych zapisywanych w formacie
ENDF/B-VI. Zbiory tych bibliotek sa ogdlnie dostgpne na serwerach wielu osrodkdow, m.in. w
Brookhaven National Laboratory, NEA Data Bank, IAEA w Wiedniu itp., co jest gwarancja
mozliwosci wykonywania w przysztosci kolejnych aktualizacji. Szczegoty przedstawiono w
Zalaczniku 3.

Stosujac metode¢ numerycznych symulacji Monte-Carlo przy uzyciu programu MCNP,
obliczono odpowiedzi detektoréw sondy NNTE w geometrii otworowej dla skal o skladzie
chemicznym odpowiadajacym skltadowi chemicznemu probek pobranych z rdzeni
wiertniczych otworow Jasionka-4 oraz Chatupki Debnianskie-3 (Zalacznik 4 i 5). Obliczenia
te zostaly nast¢pnie wykorzystane dla celow analizy obliczen wynikowych stosowanych do
przetwarzania profilowan geofizycznych przedstawionych w niniejszym projekcie.

W zakresie rozwoju metod kalibracyjnych dla spektrometru SO-5-90SN (sonda typu
sPNG), przeprowadzono roéwniez seri¢ symulacji komputerowych programem MCNP w
analogicznych uktadach geometryczno-materialowych, jak dla sondy NNTE (Zalacznik 6)..
W zwiazku z obecnoscia silnych absorbentow neutronéw w badanych os$rodkach skalnych,
ktore znaczaco wptywaly na odpowiedz sondy, obliczenia te maja istotny wplyw na jakos¢
kalibracji sondy.

Whioski uzyskane na tym etapie badan pozwolily na wybor nowego obszaru formacji
miocenskiej Przedgorza Karpat, pod katem kontynuacji dotychczasowych badan.
Przeprowadzono kompleksowe badania wiasciwosci skat zbiornikowych, reprezentujacych
cienkowarstwowe utwory miocenskie, na podstawie rdzeni pobranych z otworéw Dzikoéw-12,
13 1 15 (Zalacznik 7). Dla wybranych probek rdzeni wykonano pilotazowa seri¢ pomiaréw
przekroju czynnego absorpcji neutrondw termicznych. Pomiaty wykonano metoda Czubka na
stanowisku pomiarowym przy generatorze neutrondw IFJ PAN (Zalacznik 8).

Wiaczenie do badan nowego rejonu geologicznego pozwoli, w kolejnym etapie prac, na
uogoblnienie opracowywanej procedury obliczeniowej stuzacej do identyfikacji sktadu
mineralnego i wyznaczenia wybranych parametréw petrofizycznych na podstawie jadrowych
pomiarow geofizyki otworowe;j.
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3. Procedura obliczen wynikowych do przetwarzania profilowan geofizycznych

Procedura obliczeniowa dla celow geofizyki wiertniczej musi by¢ osadzona w
odpowiednim systemie interpretacyjnym, umozliwiajacym z jednej strony dostgp do
typowych form archiwizacji danych pomiarowych, z drugiej za$ prezentacje¢ wynikow w
powszechnie stosowanych standardach graficznych. Dla warunkéw miocenu Przedgorza
Karpat warunki takie stwarza system GeoWin® (Jarzyna J. i in. 2002). Zwiazana z tym
systemem aplikacja SATUN przeznaczona jest do interpretacji gazonos$nych formacji
cienkowarstwowych. Aplikacja ta jest rozwijana od szeregu lat (Zorski T., Twardég W., 2004,
Zorski T., 2005), a podstawowym jej celem jest przetwarzanie pomiaréw geofizyki
wiertniczej pod katem wyznaczania parametrow zlozowych w piaszczysto—ilastych
formacjach cienkowarstwowych. Dotychczasowy rozwdj stosowanej metodyki zwiazany byt
z gazono$nymi formacjami Przedgérza Karpat, stanowiacymi typowy przyklad tego typu
ztoz.

Dalszy rozw6j metodyki zmierza w strong¢ coraz dokladniejszego definiowania modelu
petrofizyczno — geofizycznego, a zatem i wprowadzania nowych parametrow opisujacych ten
model. Wiarygodna ocena porowatosci, nasycenia przestrzeni porowej weglowodorami, czy
oszacowanie przepuszczalno$ci wymaga, oprocz rutynowej analizy klasycznego zestawu
profilowan geofizyki otworowej (opornos¢, gestos¢, porowato$¢ neutronowa, naturalna
promieniotworczos¢), rozszerzania zakresu danych geofizycznych. Wprowadzenie nowych
metod jadrowych, takich jak pomiar przekroju czynnego absorpcji neutronéw X, (sonda
NNTE), czy spektrometryczny pomiar neutron — gamma (sPNG) daje mozliwos¢ identyfikacji
sktadu mineralnego, oceny obecnos$ci wody zwiazanej i wskaznika pojemno$ci wymiany
kationow CEC.

Podstawa do badania efektywnosci i prawidlowego funkcjonowania modelu petrofizyczno
— geofizycznego sa badania laboratoryjne obejmujace szeroki zakres analiz petrofizycznych,
mineralogicznych i chemicznych. Wykazano, ze skutecznym narzgdziem obliczeniowym dla
okreslania sktadu mineralnego i1 pojemnosci wymiany kationéw CEC jest analiza regresyjna
(Mystkowski K. 1 in.,, 2004), dajaca powiazanie funkcyjne pomigdzy parametrami
mierzalnymi metodami geofizycznymi (np.: Z,, Si, Ca, K, Fe) a zawarto$cia wybranych
mineralow czy wskaznikiem pojemnosci wymiany kationow CEC. Finalnym wynikiem badan
laboratoryjnych 1 ich analizy statystycznej powinny by¢ wytypowane zestawy parametrow
(zmiennych) istotnie powiazanych ze skladem mineralnym i wskaznikiem CEC, wraz z
wyznaczonymi wspotczynnikami regresji dla poszczegolnych zmiennych. Przyktady takich
zestawOw parametréw przedstawiono w Tabeli 1, w ktorej pordwnano efektywnos¢ obliczen
regresyjnych z sieciami neuronowymi. Sieci neuronowe nie daja z reguty oceny, ktore ze
zmiennych wnosza istotng informacj¢ o szukanym parametrze — pozwalaja jedynie w
efektywny sposob wytrenowac sie¢ tak, aby na podstawie catego dostepnego zbioru
zmiennych mozna bylo wyznaczy¢ szukany parametr. W przypadku zalezno$ci regresyjnych,
dysponujac takim samym zbiorem danych, mozemy wytypowac¢ te zmienne, ktére w istotny
sposob skorelowane sa z szukanymi parametrami. Parametry, ktore nie sa istotne lub sa
wzajemnie skorelowane, usuwane sa z zaleznos$ci regresyjnych. W przypadku dysponowania
wigksza iloscia zmiennych niezaleznych mozemy dokonywac swoistego doboru zestawow
tych zmiennych tak, aby dostosowac je do dostepnych pomiarow geofizycznych. Dlatego tez
w Tabeli 1 podano dwa zestawy zmiennych regresyjnych: pierwszy optymalny, wynikajacy z
analizy wszystkich dostepnych danych laboratoryjnych, oraz drugi, zredukowany do tych
zmiennych, ktore dostepne sa aktualnie w pomiarach geofizycznych.
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Tabela 1. Por6wnanie modeli mineralogicznych otrzymanych przy pomocy sieci neuronowych i wielo-
wymiarowej analizy regresyjnej

Mineraty Sieci neuronowe Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna
lub (P, 2., K, Si, Ca, Fe, Th, U, W (zestaw optymalny) (zestaw zredukowany)
CEC Profilowania R’ Profilowania R’ Profilowania R?
SUMIL P., ., K, Si, Ca, 0.9876 K, W, Si 0.9865 |ZX,, Fe 0.9781
Fe, Th, U, W
Kwarc P., 2., K, Si, Ca, 0.9920 Si, K 0.9895 |Si,K 0.9895
Fe, Th, U, W
Kalcyt P., 2., K, Si, Ca, 0.9883 Ca, U, W, Th, X, 0.9761 |Ca, GR, Fe, Si 0.9559
Fe, Th, U, W
CEC brak 2. K 0.9436 brak danych
danych

Objasnienia zmiennych wystepujacych w Tabeli: (wszystkie warto$ci odnosza si¢ do szkieletu skalnego):
SUMIL, Kwarc, Kalcyt — wagowa zawarto$¢ sumy mineratow ilastych, kwarcu, kalcytu; CEC — wskaznik
pojemnosci wymiany kationowej odniesiony do jednostki masy skaty; P, — indeks absorpcji fotoelektrycznej;
>, — przekroj czynny absorpcji neutronow; K, Si, Fe, Th, U, W — wagowa zawarto$¢ potasu, krzemu, zelaza, toru,
uranu, wody; GR,, — calkowita naturalna promieniotwdrczos¢ v.

Modele geochemiczno-mineralogiczne uzyteczne przy interpretacji wynikow pomiaréw w
otworach wiertniczych musza uwzglednia¢ zaréwno podstawowe charakterystyki
analizowanych skat jak réwniez mozliwosci pomiarowe. Dla rozwazanego przypadku
formacji miocenskich Przedgérza Karpat zatozono, ze mamy mozliwo$¢ okreslenia
zawartosci trzech pierwiastkow: Si, Ca, Fe, przekroju czynnego absorpcji neutrondéw
termicznych X, a takze warto$ci catkowitego naturalnego promieniowania Y (GRy).
Ograniczona liczba mierzonych parametrow wyklucza mozliwo$¢ wyznaczenia wszystkich
sktadnikéw mineralnych skat. Nalezy wigc skupic¢ si¢ na tych, ktérych koncentracja w skatach
jest na tyle wysoka, ze decyduje o charakterze skaty, oraz na tych, ktére posiadaja
wystarczajaca zmienno$¢, co warunkuje stabilno$¢ obliczeniowa modelu. Zdecydowano, ze
modele powinny dotyczy¢ oznaczenia zawarto$ci sumy mineraldw ilastych - zmienna
SUMIL, zawarto$ci kwarcu, kalcytu a takze wskaznika pojemnosci wymiany kationowe CEC,
ktory wiaze sig $cisle z zawartoscia mineratow ilastych, gldownie smektytu. Szczegdtowy opis
zastosowanej wielowymiarowej analizy regresyjnej przedstawiono w Zalgczniku 2.

W Tabeli 2 zebrano wyniki obliczen regresyjnych i1 uzyskane zestawy zmiennych regresji
na podstawie danych z otworéw Jasionka 4 i Chatupki Dgbnianskie 3. Szukanym parametrom
(vi: SUMIL, Kwarc, Kalcyt, CEC) przyporzadkowano parametry wybrane ze zbioru wielkos$ci
zmierzonych (x;: X,, Si, Ca, Fe, GRy), wraz z wyznaczonymi wspotczynnikami by, oraz a;
uzytymi dalej do interpretacji zgodnie z uktadem réwnan:

yi=a,+bx;

Liczba 1 wybor uzytych w danym réwnaniu zmiennych x; zalezy od dostgpnych
geofizycznych metod pomiarowych jak i od uzyskiwanej w tych metodach doktadnosci. Dla
przyktadu, naturalna promieniotworczo$¢ moze by¢ reprezentowana jako GRyy lub jako
wartosci koncentracji K, U 1 Th. W warunkach formacji cienkowarstwowych, gdzie interesuja
nas warstewki kilkunasto centymetrowe lub mniejsze, wplyw fluktuacji statystycznych
uniemozliwia, przy standardowym trybie pomiardéw, uzyskanie zadowalajacych doktadnosci
oznaczania K, U i Th, co powoduje, ze mozemy korzysta¢ jedynie z danych GRyy. Dlatego w
obliczeniach, ktorych wyniki prezentuje Tabela 2, koncentracje K, U i Th zostaly
wylaczone. Stad tez pojawiaja si¢ roznice w zestawach zmiennych w Tabelach 1 1 2.
Weczesniejsze bowiem obliczenia, ktorych wyniki zawiera Tabela 1, dopuszczaty mozliwos¢
wykorzystania zawarto$ci K, U 1 Th. Skutkiem tego, przyktadowo CEC, wyznaczany jest
aktualnie (Tabela 2) na podstawie zmiennych ¥, i Ca (R*=0.92), podczas gdy poprzednio
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(Tabela 1), przy dopuszczeniu do obliczen regresyjnych K, U i Th, jako zmienne istotne
pojawialy sie Z, i K (R*=0.94).

Tabela 2. Przyklad zestawu zmiennych regresyjnych do wyznaczania sktadu mineralnego i wskaznika CEC —
wyniki dla otworow Jasionka 4 i Chalupki Debnianskie 3 (dane kwiecien 2007)

l:;fir;rel;r R’ iﬁd >, Si Ca Fe GRyo Wyraz wolny
Yi Xij ai
Sumil | 0.95 ] 3.73 | 6103.3 - - - - -30.00
Kwarc | 0.98 | 2.46 - 4.61 29 3.39 - -116.58
Kalcyt | 0.95] 1.05 - - 2.24 0.86 -0.0657 -1.24
CEC 0.92 | 2.15 ] 2593.5 - 0.55 - - -17.50

W celu umozliwienia realizacji tego typu obliczen wprowadzono specjalny segment
SUBROUTINE MINERA w aplikacji SATUN, ktory zawiera odpowiednie wzory
przeliczajace sygnaty sond geofizycznych na sktad mineralny i wskaznik CEC. W rezultacie
dysponujemy szybka S$ciezka wprowadzania modyfikacji modeli, o ile takie w wyniku
prowadzonych badan laboratoryjnych wulegaja zmianom. Jednocze$nie uzyskiwane
rozwigzania z wykorzystaniem opracowanych modeli i nowych metod geofizycznych moga
by¢ bezposrednio zastosowane w praktyce i pordOwnywane z wczesniej stosowanymi
rozwiazaniami.

Jako przyktady, przedstawiono ponizej wyniki zastosowania modeli opracowanych dla
otworow Jasionka 4 1 Chatupki Dgbnianskie 3 dla wybranych interwatow, w ktorych
dysponowano petnymi zestawami pomiaréw geofizycznych, w tym nowymi pomiarami sonda
NNTE 1 sPNG. Przyklady te opracowano przy uzyciu aplikacji SATUN, w ktorej
wykorzystano ww segment SUBROUTINE MINERA.
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ProGeo 3.8

Interpretacja "SATUN", wersja rozszerzona o wyznaczanie sktadu mineralnego. Otwor J4

PROFIL. GAMMA Poréwnanie Oporno&é SED [Rx0) | GLEBO- ANALIZA SATUN gléwny Wyniki obliczen OBJETOSCIOWY
PROFIL. SREDNICY| Gestosci strefy i opernogcl HRAI z KOSE NASYCENIA mSR (stefa dalsza) SKLADU MINERALNEGO SKLAD LITOLOGICZNY
bliskiej i po profilowan réznego w objgtosci poraw analiza wphywu na podstawie zale- wg ULTRA
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Fig. 1. Wyniki oznaczania sktadu mineralnego na podstawie zaleznosci regresyjnych uwzgledniajacych pomiar
koncentracji Si, Ca i Fe metoda spektrometrii neutron gamma (sPNG) i parametru X, sonda rejestrujaca
jednoczesnie neutrony termiczne i epitermiczne (NNTE). Wyniki przedstawiono w zestawieniu z interpretacja
nasycenia programem SATUN, oraz interpretacja nasycenia i litologii programem ULTRA. Otwor Jasionka 4,
interwat 1155 — 1175 m.
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ProGeo 3.8

Interpretacja "SATUN", wersja rozszerzona o wyznaczanie skladu mineralnego. Otwor ChD3

PROFIL. GAMMA | Poréwnanie Opornosé SED (Rx0) | GLEBO- ANALIZA SATUN giéwny Wyniki obliczen DBJETOECIOWY
PROFIL. SREDNICY] Gestosci strefy | opornosci HRAI z KOSE NASYCENIA mSR (stefa dalsza) SKLADU MINERALNEGO SKLAD LITOLOGICZNY
bliskiej i po profilowan réznego w objgtosci poréw analiza wplywu na podstawie zale- wg ULTRA
“Spine and Ribs"_| zasiggu: HOD1 - HO12 | [m] wg ULTRA bledu Rwz #nodel regresyjnych
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Fig. 2. Wyniki oznaczania skladu mineralnego na podstawie zaleznoéci regresyjnych uwzgledniajacych
pomiar koncentracji Si, Ca i Fe metoda spektrometrii neutron gamma (sPNG) i parametru %, sonda rejestrujaca
jednocze$nie neutrony termiczne i epitermiczne (NNTE). Wyniki przedstawiono w zestawieniu z interpretacja
nasycenia programem SATUN, oraz interpretacja nasycenia i litologii programem ULTRA. Otwor Chatupki
Degbnianskie 3, interwat 490 — 510 m.

Obydwie Figury 1 i 2 maja identyczna forme¢ graficzna wynikajaca z mozliwosci
programu graficznego PROgeo. Po lewej stronie kolumny z opisem glgbokosci znajduja si¢
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trzy panele z wybranymi pomiarami geofizycznymi pozwalajacymi oceni¢ jakosciowo
charakter badanego osrodka. W panelu pierwszym zestawiono Srednicg otworu wraz ze
srednica wiercenia, oraz profilowanie naturalnej promieniotworczosci (krzywa czerwona,
jednostki API) i przekrdj czynny absorpcji neutronow X, (krzywa rézowa, jednostki c.u.). W
drugim panelu zestawiono pomiary gestosci objetosciowej wykonane sonda mierzaca ggstosc
w dwoch zasiggach radialnych: bliskim — kilka cm (krzywa czerwona) i dalekim — kilkanas$cie
cm (krzywa zielona). Odcinki obnizonej ggstosci strefy przyotworowej zacieniono na zielono
a strefy podwyzszonej gestosci na zolto. Podwyzszenie ggstosci strefy bliskiej swiadczy o
wigkszej przepuszczalnosci skutkujacej przenikaniem do przestrzeni porowej statych czastek
zawieszonych w ptuczce. W panelu trzecim zamieszczono niektdre pomiary opornosci, w tym
sze$¢ krzywych sondy HRAI (High Resolution Array Induction) HOO1 — HO12, o zakresach
radialnych 10 do 120 cali, a takze profilowanie oporno$ci utworzone na podstawie pomiaru
upadomierzem SED (Six-arm Electric Deepmeter).

Po prawej stronie kolumny glebokosciowej znajduja si¢ cztery panele zawierajace wyniki
interpretacji. Czwarty panel (liczac od poczatku, bez kolumny glgbokosciowej) zawiera
analiz¢ nasycenia w przestrzeni porowej wg programu ULTRA. Jasno czerwone pola
odpowiadaja objetosci zajmowanej przez weglowodory w dalekiej strefie radialnej, za$ pola
ciemno czerwone to samo dla strefy bliskiej. Pozostata czg$¢ przestrzeni porowej to woda
rozdzielona na wolna (kolor jasno niebieski) i zwiazana (kolor jasno fioletowy). Nastgpny,
piaty panel zawiera podobna analiz¢ nasycenia przestrzeni porowej wg programu SATUN.
Tutaj jasno czerwone pola odpowiadajace nasyceniu weglowodorami (gazem) obwiedzione sa
z6hta linia, po ktorej obydwu stronach znajduja si¢ dodatkowe rowniez zotte linie
odpowiadajace wartosciom nasycenia, gdy okreslamy je dla opornosci wody zlozowe;j
powigkszonej 1 pomniejszonej o warto$¢ spodziewanego btedu (tu dla obu otwordéw przyjeto
20%). Porownujac obydwa otwory mozna zauwazy¢ istotng roznicg jakosciowa. W Jasionce 4
(Fig. 1) nasycenia gazem strefy dalekiej sa wigksze niz dla strefy bliskiej, co jest typowe przy
ptytkiej filtracji ptuczki do skaly. W Chatupkach Dgbnianskich 3 (Fig. 2) mamy sytuacje
odwrotna, gdzie wyzsze oporno$ci stref blizszych (por. panel trzeci) powoduja sztuczne
zawyzenie nasycenia gazem strefy bliskiej (ciemno czerwone pola maskuja pola jasno
czerwone, pozostaja jednak widoczne zo6lte linie nasycenia gazem strefy dalekiej —
niezmienionej). To sztuczne zawyzenie w strefie filtracji wynika z podniesienia opornosci
spowodowanego wypetieniem skaly wysokooporowym filtratem pluczkowym, podczas gdy
do obliczen nasycenia brana jest nizsza opornos¢ wody zlozowe;.

Opisujac analizg nasycenia programem SATUN nalezy zwr6ci¢ uwage na dwa fakty. Po
pierwsze, obliczenia opornosci, a zatem i nasycenia bazuja na zalezno§ci Waxmana — Smitsa
(Zorski, 2005), co oznacza konieczno$¢ wprowadzenia wskaznika pojemnosci wymiany
kationowej CEC. W prezentowanych przyktadach do tego celu wykorzystano zaleznosé
regresyjna (Tabela 2), oraz wyniki pomiaru sonda NNTE. Po drugie, aktualna wersja
programu SATUN nie daje mozliwosci rozdzielenia wody wolnej i zwiazanej. Rownolegle
prowadzone prace mineralogiczne (Zalgeznik 1), jak 1 wprowadzenie do obliczen
porowatosci neutronowej epitermicznej, powinny w kolejnym etapie rozwoju programu
rozszerzy¢ zakres interpretacji w tym kierunku.

Kolejny, sz6sty panel omawianych rysunkow, zawiera wyniki obliczen sktadu mineralnego
(suma mineraléw ilastych, kwarc i kalcyt) na podstawie pomiarow rozszerzonych o
doswiadczalna, spektrometryczna sonde¢ neutron — gamma (sPNG — SO-5-90SN), dajaca
koncentracje Si, Ca i Fe. Do obliczen sktadu mineralnego uzyto odpowiednich zalezno$ci
regresyjnych z Tabeli 2. Wyniki tych obliczeh mozna poréwnaé z zawarto$cia ostatniego,
siodmego panelu, gdzie podany jest objgtosciowy skiad litologiczny wg programu ULTRA.
Ocena wynikdw wyznaczania skltadu mineralnego w oparciu o zalezno$ci regresyjne
uwzgledniajace pomiary sPNG prowadzi do wniosku, ze o ile jakosciowo wyniki te oddaja
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zmiany charakteru profilu, szczeg6lnie rozdzielajac strefy itowcowe od zapiaszczonych, to
ilosciowo sa one niepewne. Widzimy, ze w otworze Jasionka 4 mamy zdecydowanie
zawyzone koncentracje kwarcu, podczas, gdy w Chatupkach Degbnianskich 3, odwrotnie ilosci
kwarcu sa za niskie. Jedna z przyczyn takiej sytuacji jest prawdopodobnie wptyw temperatury
na wyniki pomiaru. Sprawa ta wymaga, w przypadku ponownych pomiaréw doswiadczalnych
sonda sPNG (SO-5-90SN), zastosowania specjalnej procedury pomiarowej, poprzedzonej
doswiadczalnym zbadaniem jej charakterystyk temperaturowych. W  przypadku
zapotrzebowania przemystowego na tego typu pomiary konieczna bedzie konstrukcja nowej,
stabilizowanej termicznie sondy.

4. Ocena dokladnosci obliczania skladu mineralnego i CEC na podstawie obliczen
symulacyjnych Monte Carlo odpowiedzi sond jadrowych dla skal reprezentatywnych
dla formacji miocenskiej Przedgorza Karpat.

Ocena doktadnosci interpretacyjnych procedur geofizyki wiertniczej jest o tyle trudna, ze
finalny wynik uzyskiwany jest po kilku etapach przetwarzania wynikow pomiarow
otworowych:

- wykonanie i zapisanie pomiaréw otworowych i laboratoryjnych,

- wprowadzanie poprawek redukujacych wptywy otworu, stref wokot-otworowych, warstw
otaczajacych, niektorych wlasnosci sondy, tak aby poprawiony sygnat byt jak najblizszy
rzeczywistym warto§ciom mierzonych parametréw skaty. Na tym etapie wykonywana jest
tez kalibracja pomiardw, czyli przeliczenie sygnatu bezposrednio powstajacego w sondzie
na wielko$ci fizyczne takie jak gesto$¢, porowatos¢ itp. Ten etap mozna nazwaé
interpretacjq geofizyczng,

- interpretacja petrofizyczna, w ktérej na podstawie dostgpnych parametréw fizycznych z
poprzednich etapow, oraz na podstawie znanego modelu petrofizycznego interpretowane;j
formacji, wyznaczane sa finalne parametry ztozowe, takie jak gestos¢, porowatosé, sktad
mineralny czy przepuszczalno$¢. Na tym etapie, w zalezno$ci od stopnia skomplikowania
osrodka skalnego, oraz zakresu wykonanych pomiaréw geofizycznych i1 badan
laboratoryjnych, interpretator dokonuje wielu prob zmierzajacych do otrzymania spojnego
obrazu formacji. Podejmowane na tym etapie decyzje moga mie¢ czasem charakter
arbitralny, bazujacy na doswiadczeniu 1 dodatkowej wiedzy o danym S$rodowisku
geologicznym. Na tym wiasnie etapie dokonywana jest ostateczna ocena jakoSci i
przydatnosci metod geofizycznych.

W przypadku metod jadrowych stosowanych w warunkach miocenu Przedgdrza Karpat
podstawowymi oczekiwanymi parametrami petrofizycznymi sa porowatos¢ skaty oraz sktad i
wlasnosci jej szkieletu determinujace wlasnosci elektryczne, ktore maja bezposredni wptyw
na ocen¢ nasycenia przestrzeni porowej. Oczekiwane jest takze oszacowanie
przepuszczalnosci skat.

Przedmiotem badan sa dwie sondy neutronowe. Pierwsza, to stosowana juz na niewielka
skalg przemystowa, sonda NNTE stuzaca do wyznaczania przekroju czynnego absorpcji
neutrondw X, i porowato$ci neutronowej. Obydwa te parametry maja charakter kompleksowy,
co oznacza, ze na ich warto$¢ wptywa wiele sktadnikow skaty. Znane zaleznosci dla formacji
miocenskiej pokazuja, ze szczegoélnie cennym parametrem jest przekrdj czynny X,, ktory
okazuje si¢ wielkoscia silnie skorelowana ze zdolno$cia wymiany kationowej CEC, bedace;j
podstawowa wartoscia decydujaca o opornosci elektrycznej szkieletu skalnego. Wysoka
pionowa rozdzielczo$¢ profilowania X, jak 1 niski, w stosunku do konkurencyjnego
profilowania naturalnej promieniotworczosci, szum fluktuacji statystycznych czyni z sondy
NNTE bardzo atrakcyjne narzedzie.
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Druga sonda, begdaca aktualnie jedynie narzedziem doswiadczalnym, ktora jest
spektrometryczna sonda neutron-gamma (sPNG — SO-5-90SN) umozliwia wyznaczanie
zawartosci trzech podstawowych pierwiastkow skatotworczych: krzemu, wapnia 1 zelaza.
Kazdy z tych pierwiastkow odgrywa istotna rolg¢ w budowie skat miocenu przedgorza Karpat,
co znalazto potwierdzenie w badaniach statystycznych na probkach skalnych (Tabele 1 i 2).

Mozliwos¢ wykonania obliczen symulacyjnych dla obydwu tych sond pozwala na
niezalezna oceng doktadnosci procedur interpretacyjnych z rozbiciem na wyzej wymienione
etapy przetwarzania danych. W szczegdlnosci mozemy pominaé doktadno$¢ pomiaréw, oraz
rozdzieli¢ etap interpretacji geofizycznej od petrofizycznej. W tym celu wybrano 18 probek z
kilkudziesigciu badanych w otworach Jasionka 4 i1 Chalupki Dgbnianskie 3. Wszystkie
parametry tych probek przedstawione sa w Zalaczniku 4. Zestaw tych 18 indywidualnych
probek uzupetliono o dodatkowe dwie hipotetyczne skaty o sktadach odpowiadajacych
srednim itowcom i $rednim piaskowcom. Dla kazdej z tych skat przyjeto w obliczeniach
symulacyjnych dwa poziomy zasolenia wody wypelniajacej przestrzen porowa wynoszace 30
kppm (czyli tak jak dla poprzednich 18 probek), oraz 80 kppm. W rezultacie ilo$¢
symulowanych os$rodkéw powigkszyta si¢ do 22 modeli. Parametry tych modeli postuzyty
wykonaniu obliczen symulacyjnych MCNP, w wyniku ktorych otrzymano odpowiedzi sondy
NNTE 1 sPNG charakteryzujace nieskonczony osrodek skalny przecigty otworem o Srednicy
216 mm, ktorego sktad i whasnosci petrofizyczne odpowiadaja oméwionym prébkom. Tego
typu material badawczy, wobec wysokiej wiarygodnosci obliczen Monte Carlo, stanowi
doskonaty zbiér do oceny doktadnos$ci procedur interpretacyjnych. Wybor realnych skat daje
mozliwo$¢ uwzglednienia faktycznej zmienno$ci poszczeg6élnych sktadnikoéw i parametrow
skaty na doktadnos$¢ szukanych niewiadomych.

4.1. Ocena dokladnosci interpretacji geofizycznej dla sondy NNTE

Opis wykonanych obliczen symulacyjnych dla sondy NNTE znajduje si¢ w Zalaczniku 5.
Zbiorcze wyniki tej symulacji przedstawiono w Tabeli 3, wraz z wynikami przeprowadzonej
interpretacji geofizycznej. Czgstosci zliczen poszczego6lnych detektorow sondy NNTE
poddano procedurze interpretacyjnej opracowanej dla sondy NNTE w formacjach
miocenskich Przedgoérza Karpat (Zorski, Stadtmuller, 2001). W wyniku tej interpretacji
otrzymano trzy parametry: SigAm — przekroj czynny absorpcji neutrondw szkieletu skalnego,
przy zatozeniu wypelnienia przestrzeni porowej woda stodka, PorPcBe — porowatos¢
neutronowa standardu piaskowcowo — ilastego (tzw. standard miocenski) wg wskazan
detektora bliskiego epitermicznego, PorPcBD — analogiczna porowato$¢ neutronowa, ale wg
stosunku zliczenr detektorow epitermicznych bliskiego do dalekiego. Odpowiadajace
wynikom interpretacji warto$ci rzeczywiste ww parametrow obliczono na podstawie
wlasnosci 1 sktadu skat bedacych podstawa obliczen symulacyjnych MCNP. Wartosci te to:
SigPluSol czyli przekroj czynny szkieletu skalnego (SigMaMod) powigkszony o absorpcje
soli wystgpujacej w wodzie zlozowej wypelniajacej przestrzen porowa (procedura
interpretacyjna, w ktorej zaktadamy wypelnienie przestrzeni porowej woda stodka, przenosi
absorpcje neutronéw wynikajaca z zasolenia wody zltozowej do szkieletu skalnego), oraz
PorNeu, czyli porowato$¢ skaly powigkszona o wpltyw wody zwiazanej ze szkieletem.
Graficzne pordéwnanie wyinterpretowanych wartosci X, 1 porowato$ci neutronowych z
odpowiadajacymi im warto$ciami modelowymi przedstawiono na Fig. 3 + 5.
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Tabela 3. Zestawienie danych z symulacji odpowiedzi sondy NNTE dla reprezentatywnego zestawu skat
miocenskich z wynikami ich interpretacji pordwnanych z rzeczywistymi parametrami skat.

Symulacja MCNP odpowiedzi | Interpretacja odpowiedzi sondy JRzeczywiste warto$ci parametrow
Probka sondy NNTE NNTE skat
Bter Bepi Depi | SigAm | PorPcBe | PorPcBD | SigMaMod |SigPluSol| PorNeu
[imp/s] [imp/s] [imp/s] | [c.u.] [%] [%] [c.u] [cu] [%]

J4/13A 711.45( 245.84| 108.76] 20.63 18.39 16.71 23.46 24.76| 18.63
Ch-3/51 657.62| 218.57 90.29 19 24.54 19.94 18.28 20.51| 25.42
Ch-3/33 511.08[ 201.06 74.38] 27.61 30.92 26.25 34.19 35.42| 30.24
J4/4 818.61| 293.54| 147.67| 20.06 12.83 11.7 31.22 31.30] 10.93
Ch-3/38 605.04 208.8 83.73] 20.77 27.79 21.48 21.78 24.10| 27.95
J4/23C 855.49| 279.91( 140.26] 16.36 14.1 11.83 18.78 19.81] 13.13
Ch-3/27 557.01| 220.85 85.88] 29.07 23.87 23.19 37.27 38.66] 24.61
Ch-3/20 555.64( 219.84 87.5] 28.9 24.16 21.89 33.59 35.05| 24.68
Ch-3/13 677.82| 231.23 96.92] 20.36 21.24 19.21 20.46 22.17| 22.09
J4/30A 639.93( 227.83 91.5] 22.69 22.03 21.4 25.54 27.20| 22.88
J4/30B 591.26| 233.36 98.84] 28.88 20.76 18.71 38.92 39.90| 20.05
Ch-3/41 748.02) 245.56 111.3] 18.04 18.44 15.67 20.28 21.75] 18.30
Ch-3/26A 583.16f 205.17 78.86] 21.71 29.19 23.87 21.28 23.67| 29.48
Ch-3/3B 525.61| 208.35 76.28] 28.43 27.96 26.93 35.72 37.41| 28.79
J4/14B-1 576.07 220.1 86.69] 26.82 24.09 22.46 36.35 37.55| 24.02
J4/2-p 970.35| 311.54| 173.59] 14.25 11.29 8.47 20.39 20.54 9.15
J4/16A-p 584.8| 214.17 85.14| 24.22 25.92 21.95 24.30 26.29| 26.37
J4/9-1 774.25( 293.73 155.6] 23.07 12.82 9.99 37.24 37.31] 11.52
sr-pia_30kppm 598.78| 227.94 91.68] 26.59 22.01 21.32 20.51 22.39| 23.65
sr-pia_80kppm 594.16| 231.13 92.2] 2791 21.29 21.73 20.51 25.78| 23.66
sr-ila_30kppm 648.11| 224.78 91.34] 21.27 22.8 20.78 33.48 3451 21.77
sr-ila_80kppm 628.96 224.8 92.97] 22.94 22.8 19.88 33.48 36.36/ 21.78

Poréw nanie w artosci SigAm otrzymanych w
w yniku interpretacji z w arto$ciami SigPluSol
50. wynikajqcymi z w ejSciow ych danych symulaciji
MCNP
40.00 g
B o
g [m]
2 30,00 - i
= o glV° 1.1406x + 2.7827
@ th R? = 0.4957
n) m]
20.00 - | |
o SigPluSol
Liniow y (SigPluSol)
10.00 | |
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
SigAm

Poréw nanie porow atosci otrzymanych z
interpretacji w skazan detektora bliskiego Bepi i
4Bd8w atosci neutronow ej PorNeu w ynikajacej z—

w ejsciow ych danych symulacji MCNP

30.00

20.00

PorNeu

10.00

0.00

A

y = 1.1065x - 2.3265
R? =0.9746

O PorNeu

Liniowy (PorNeu)

20 30
PorPcBe

0 10

40

Fig. 3. Poréwnanie wynikow obliczen przekroju
czynnego absorpcji neutronéw X, (SigAm)
z wartosciami rzeczywistymi tego parametru

(SigPluSol).

Fig. 4. Poréwnanie wynikéw obliczen porowatosci
neutronowej (PorPcBe) wyznaczonej ze wskazan

bliskiego detektora epitermicznego (Bepi)
z warto§ciami rzeczywistymi tego parametru (PorNeu).
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Poréw nanie porow ato$ci otrzymanych z
interpretacji stosunku w skazan detektorow
bliskiegdipdalekiego PorPcBD i porow atosci
neutronow ej PorNeu w ynikajacej z w ej$ciow ych
danych symulacji MCNP

30.00 ﬁ o
o
y =1.165x - 0.7479
3 R =0.9337
Z 20.00
o
E gf
10.00 = . . , o o -
/2’ O PorNeu Fig 5. Poroxyname wynikow obhczen’ porowatosci
Liniowy (PorNeu) neutronf)wej (PorI”cBD) wyznaczonej ze gtosugku
‘ ‘ wskazan detektorow epitermicznych bliskiego i
0.00 . | } . . . .
dalekiego (BD) z wartosciami rzeczywistymi tego
0 10 20 30 40

PorPcBD parametru (PorNeu).

Otrzymane wyniki $wiadcza o wysokiej doktadno$ci wyznaczania porowatosci
neutronowej epitermicznej (wspotczynniki determinacji R® wynosza 0.97 i 0.93,
odpowiednio dla detektora bliskiego 1 stosunku bliskiego do dalekiego). Gorsza sytuacja
pojawita si¢ dla wyznaczania X,, dla ktorego wspotczynnik determinacji wynosi zaledwie 0.5.
W tym przypadku konieczne bedzie przeprowadzenie szczegdtowej analizy przyczyn takiego
stanu rzeczy.

4.2.0cena dokladnosci interpretacji geofizycznej dla sondy sPNG

Podobne obliczenia symulacyjne MCNP wykonano dla sondy spektrometrycznej neutron-
gamma (sPNQG). Szczegotowy opis tych obliczen znajduje si¢ w Zalgczniku 6. Zbiorcze
wyniki tej symulacji przedstawiono w Tabeli 4, wraz z wynikami przeprowadzonej
interpretacji geofizycznej, opartej na metodyce eliminacji wzajemnych wptywow okien
energetycznych widm pomiarowych opisanej w pracy (Cywicka-Jakiel, Zorski, 2004).
Graficzne pordéwnanie wyinterpretowanych wartosci  koncentracji Si, Ca 1 Fe z
odpowiadajacymi im warto§ciami modelowymi przedstawiono na Fig. 6 + 8.
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Tabela 4. Zestawienie danych z symulacji odpowiedzi sondy sPNG dla reprezentatywnego zestawu skat
miocenskich z wynikami ich interpretacji pordwnanych z rzeczywistymi parametrami skat.

Parametry skaty Symulacja MCNP dla Interpretacja — Wartosci
kanatow energetycznych koncentracje rzeczywiste
Probka sPNG wynikowe (zalozone)
Porow| Gest. | Gest. | I-H | I-Si | I-Ca | I-Fe | qSi- | qCa- | qFe- | Si Ca | Fe
.[%] | obj. | szk. ma ma ma

[g/cm3] [ [g/cm3] [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] | [imp/s] [%wag] |[%owag] | [Yowag] [Yowag] | [Yowag] | [Yowag]
J4/13A 13.42( 2.49| 2.72]398.29(476.90|171.86{104.19] 23.12| 8.34| 3.87| 29.63| 5.95| 2.08
Ch-3/51 23.05| 2.30| 2.69]412.87|528.00|179.89|102.99] 26.89| 7.89| 3.15] 35.23| 4.11| 1.38
Ch-3/33 12.66[ 2.50| 2.72)361.08(381.19|148.87| 87.22] 16.82| 9.82| 3.03| 23.10{ 4.82| 4.16
J4/4 0.79] 2.72| 2.73]409.34|496.70{171.92(109.87] 25.68| 4.66 3.95] 25.89| 5.68| 3.34
Ch-3/38 23.96| 2.28| 2.69]406.98|481.78|182.95| 97.38] 20.54| 15.40| 2.99| 34.65| 3.27| 1.54
J4/23C 10.61f 2.51| 2.69)438.53(576.21|190.27|117.12] 31.08| 4.58| 3.97| 30.35( 8.23| 1.52
Ch-3/27 14.39| 2.49| 2.74|364.92|402.42|157.39| 88.40] 15.12| 12.05| 2.95] 24.32| 4.67| 4.33
Ch-3/20 15.09| 2.48| 2.74]1369.78(391.27|151.60| 95.81] 20.19| 8.57| 4.07| 23.81 5.61| 4.17
Ch-3/13 17.65| 2.39| 2.68|404.92|492.89|171.44|106.08] 26.87| 6.22| 3.98| 33.27| 4.08[ 1.82
J4/30A 17.20| 2.41| 2.70]388.40|469.71|176.35| 99.33] 17.60| 12.97| 3.48] 30.24| 5.03| 2.14
J4/30B 10.07( 2.58| 2.75]376.03[412.50|159.82{104.82] 19.85| 8.73| 4.85] 23.37| 5.04| 4.53
Ch-3/41 15.18| 2.43| 2.68]|419.96|540.45|192.22|110.07| 23.27| 11.14| 3.74| 34.78| 3.86| 1.49
Ch-3/26A 24.67| 2.27| 2.69]400.26|451.82(165.50|/107.23] 28.30( 7.23| 4.93]| 32.44| 3.90| 1.85
Ch-3/3B 17.52| 2.43| 2.73]|366.15|393.34|154.65| 93.30] 17.67| 10.77| 3.80] 24.26| 5.23| 3.98
J4/14B-1 12.38| 2.53| 2.74]1370.66[416.94|157.61| 94.99] 18.16| 9.30| 3.58| 24.30( 5.34| 3.76
J4/2-p 1.55] 2.69| 2.72]461.33|610.24|195.95(127.98] 35.59| 1.40[ 4.52]| 32.01| 4.42| 2.24
J4/16A-p 20.54| 2.35| 2.69]389.04|459.60|167.63| 96.10] 21.46| 10.06| 3.21] 29.96 5.56| 2.04
J4/9-1 0.76] 2.44| 2.45]403.21|465.95|164.36(108.92] 26.09| 4.04| 4.22| 23.71| 5.43| 4.45
sr-pia_30kppm 19.39| 2.37| 2.69]403.99|495.79|176.39{103.57] 24.10| 9.16| 3.64] 32.24| 4.96 1.75
sr-pia_80kppm 19.39( 2.37| 2.69]395.45(530.04|191.82|115.09] 17.87| 12.62| 4.97| 32.24| 4.96 1.75
st-ila_30kppm 10.59| 2.55| 2.73]|369.76|417.96|156.58| 96.27] 18.45| 8.41| 3.70] 24.30| 5.26 4.08
sr-ila_80kppm 10.59| 2.55| 2.73]|371.25|429.48|161.57| 98.94] 17.46| 9.38| 3.91] 24.30| 5.26 4.08

Si wynikowe

Zaw artosci Si: rzeczyw iste i w yinter-

40

w
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pretow ane z sPNG, symulacja MCNP

y =0.6309x + 4.9537
R? =0.2696

m]

Op

[m]
o

®0
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oe

O gSi-ma
¢ gSi-ma_sr
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Si zatozone

40
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Fig. 6. Poréwnanie wyniku obliczen koncentracji

krzemu (Si wynikowe) wyznaczonej z wskazan sondy
sPNG z warto$ciami rzeczywistymi tego parametru (Si

zatozone).

Ca wynikowe

Zaw artosci Ca: rzeczyw iste i w yinter-
pretow ane z sPNG, symulacja MCNP
14 ‘ ‘
12 |:|5|
] a qCa-ma
10 4 oo & qCa-ma_sr
8 8]
u]
6 u]
4 o B
5 y =-1.1582x + 14.316
i u] R2 =0.1341
0 T : f f
0 2 4 6 8 10
Ca zatozone

Fig. 7. Poréwnanie wyniku obliczen koncentracji
wapnia (Ca wynikowe) wyznaczonej z wskazan sondy
sPNG z warto$ciami rzeczywistymi tego parametru (Ca
zalozone).
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Zaw artosci Fe: rzeczyw iste i w yinter-
6 pretow ane z sPNG, symulacja MCNP

o m]
4 —
FH'J% o D%——
4 O 0o

Fe wynikowe
w

y = 0.0468x + 3.6615

14+ RP=0008 | ggFe-ma
@ gFe-ma_sr Fig. 8. Poréwnanie wyniku obliczen koncentracji zelaza
0 ‘ ‘ 1 1 (Fe wynikowe) wyznaczonej z wskazan sondy sPNG z
o 1 2_ 38 4 5 6 warto$ciami rzeczywistymi tego parametru (Fe

Fe zalozone

zatozone).

Uzyskane wyniki sa bardzo niepokojace i wymagaé beda wnikliwej analizy przyczyn tak
niskich, praktycznie zerowych korelacji. W drugim etapie prac sprawa bgdzie przedmiotem
dalszych badan.
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