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Charakterystyka pojemności wymiany kationowej 
CEC skał ilastych o różnym stopniu diagenezy

Celem pracy jest charakterystyka skał ilastych fliszu karpackiego pod względem zdolności do pęcznienia, wykona-
na na podstawie analizy własności fizykochemicznych (CEC) i analizy mineralogicznej. Przebadano skały fliszo-
we reprezentujące całe spektrum stopnia illityzacji: od 10 do 94% pakietów smektytowych w minerale mieszano-
pakietowym illit–smektyt. Dysponowanie tak szeroką bazą danych umożliwiło kompleksową charakterystykę ba-
danych skał oraz powiązanie zdolności jonowymiennych z ilością i rodzajem materiału ilastego.

Słowa kluczowe: pojemność wymiany kationowej, pęcznienie iłów, minerał mieszanopakietowy illit–smektyt.

Characterization of the cation exchange capacity of clay rocks of varying degrees of diagenesis
The aim of the presented work was the characterization of the Carpathian Flysch rocks swelling capacity based on 
the analysis of their physicochemical (CEC) and mineralogical properties. Flysch sediments representing the whole 
range of illitization: from 10% to 94% of smectite layers in the mixed layered mineral illite–smectite were investi-
gated. Such a broad database enabled comprehensive characterization of the investigated rocks swelling properties 
and relating the cation exchange capacity to the amount and type of clay minerals.

Key words: cation exchange capacity, swelling of clays, the mixed layered mineral illite–smectite.

Pojemność wymiany kationowej jest bardzo istotnym pa-
rametrem wykorzystywanym w badaniach skał osadowych. 
Pozwala na określenie zdolności skał do pęcznienia, wytrzy-
małości mechanicznej, zdolności sorbcyjnych, ułatwia prze-
widywanie możliwości reakcji przewiercanych skał z płuczką 
wiertniczą i prognozowanie uszkodzeń strefy przyodwierto-
wej. Parametr ten jest wskaźnikiem własności elektrycznych 
skał i znajduje zastosowanie w modelach wykorzystywanych 
do oceny nasycenia wodą na podstawie profilowań geofi-
zycznych, takich jak model Waxmana–Smitha i Dual–Water.  
Zdolność wymiany kationowej skał jest ściśle związana z ro-
dzajem i ilością minerałów ilastych charakteryzujących się 
dużą powierzchnią właściwą. Na wartość parametru CEC 

wpływają sumaryczna zawartość iłów oraz ich zdolności do 
pęcznienia, określone w większości skał silikoklastycznych 
przez zawartość pakietów smektytowych w minerale mie-
szanopakietowym illit–smektyt [6, 9].

Celem pracy była charakterystyka skał ilastych fliszu kar-
packiego pod względem ich zdolności do pęcznienia, wy-
konana na podstawie kompleksowej analizy porównawczej 
własności fizykochemicznych (CEC) i analizy mineralogicz-
nej. Dysponowanie szeroką bazą danych (duża ilość próbek 
o zróżnicowanych wartościach CEC), obejmującą cały za-
kres pomiarowy, umożliwiło przeprowadzenie badań meto-
dycznych pod kątem doboru stężenia roztworu wzorcowego 
w pomiarach pojemności wymiany kationowej. 

Wstęp

Metodyka

W ramach przedstawionej pracy wykonano pomiary po-
jemności wymiany kationowej CEC oraz ilościowego składu  

mineralnego skał ilastych o zróżnicowanych zdolnościach jo-
nowymiennych, zawierających minerał mieszanopakietowy  
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illit–smektyt o zawartości pakietów smektytowych od 10 do 
90%. Przeprowadzone badania stanowią uzupełnienie wcze-
śniej wykonanych analiz dla mocno zdiagenezowanych skał, 
reprezentujących formacje łupków gazonośnych i słabo zmie-
nionych skał mioceńskich [6].

Skład mineralny skał został określony na podstawie ilo-
ściowej analizy rentgenowskiej wykonywanej standardowo 
w zakładzie geofizyki Wiertniczej INiG – PIB w Krako-
wie [4]. Skład frakcji ilastej uzyskano poprzez analizę rent-
genowską wydzielonej frakcji < 0,2 µm. Charakterystykę mi-
nerału mieszanopakietowego illit–smektyt (określenie zawar-
tości pakietów smektytowych – % S) przeprowadzono przy 
pomocy metodyki Środonia [8, 10, 11]. 

Pomiary pojemności wymiany kationowej CEC wyko-
nano metodą heksaaminy kobaltowej [1, 3, 5, 13], która po-
lega na badaniu zmiany stężenia kationu wskaźnikowego  
Co[NH3]6

+++ przed i po wprowadzeniu roztworu do prób-
ki. Stężenie roztworu określane jest metodą spektrofotome-
tryczną. Wykorzystuje się zależność pomiędzy absorbancją 
a stężeniem kationu wskaźnikowego. Stężenie wzorcowego 
roztworu heksaaminy kobaltowej dobierane jest w zależno-
ści od przewidywanej wartości CEC, przy czym maksymal-
nie może ono wynieść 0,01495 mol/l, ponieważ przy wyż-
szej koncentracji roztworu zależność pomiędzy absorbancją 
a stężeniem traci liniowy charakter [1]. Dobór stężenia roz-
tworu wzorcowego jest bardzo istotny dla uzyskania popraw-
nych wartości pojemności wymiany kationowej. Im większa 
wartość CEC, tym wyższe powinno być stężenie roztwo-
ru wzorcowego. Jeśli dla próbki o dużej zdolności jonowy-
miennej użyty zostanie roztwór o zbyt niskim stężeniu lub 
za mała jego ilość, reakcja nie zajdzie do końca, nie wszyst-
kie kationy zostaną wymienione przez kation wskaźniko-
wy. Odwrotna sytuacja zaistnieje, jeżeli użyjemy roztworu 
o zbyt wysokim stężeniu lub jego za dużą ilość w stosunku 
do wartości CEC próbki. Zmiana stężenia roztworu, a więc 
także mierzonego zabarwienia, będzie wtedy zbyt mała dla 
uzyskania dokładnego wyniku. W obu przypadkach otrzy-
mamy zaniżone wartości CEC [5]. Wstępne badania mające 
na celu dobór stężenia roztworu wzorcowego właściwego dla 
badanych próbek przy zastosowaniu roztworów o różnych 
stężeniach molowych wykazały, że roztwór o najniższym  

stężeniu daje w każdym wypadku zaniżone wartości. Wyniki 
uzyskane dla roztworów II i III są zbliżone, a roztwór o naj-
wyższym stężeniu dostarcza zaniżonych wyników dla pró-
bek o wartości CEC poniżej 20 mval/100 g [5].

W celu dopracowania metodyki badań CEC dla całego za-
kresu pomiarowego, przeprowadzono badania porównawcze 
dla dużej ilości próbek o zróżnicowanych wartościach CEC, 
a w szczególności uzupełniono bazę danych o pomiary na 
próbkach o wysokiej zdolności jonowymiennej. Zestawiono 
wyniki pomiarów pojemności wymiany kationowej uzyska-
ne dla roztworów wzorcowych II i III, dla 47 próbek o war-
tości CEC od około 4,5 mval/100 g do 20 mval/100 g (ry-
sunek 1). Analiza otrzymanych wyników pozwoliła na wy-
dzielenie trzech odmiennie reagujących z roztworami wzor-
cowymi grup próbek:
I. próbki o wartości CEC poniżej 10 mval/100 g, 
II. próbki o wartości CEC od 10 mval/100 g do 12 mval/100 g,
III. próbki o wartości CEC powyżej 12 mval/100 g.

W przypadku próbek z grupy I lepsze wyniki uzyskano dla 
wzorca II, zaniżone wartości otrzymane dla pomiarów z uży-
ciem wzorca III świadczą o zbyt wysokim stężeniu tego roz-
tworu. Z kolei dla próbek z grupy III zdecydowanie wyższe 
wartości CEC uzyskano dla roztworu wzorcowego III. Prób-
ki z grupy II reagują w podobny sposób z roztworem wzorco-
wym II, jak i III. Stwierdzono zatem, że dla próbek o wartości 
CEC poniżej 10 mval/100 g należy stosować roztwór wzorco-
wy II, a dla próbek o wartości CEC powyżej 12 mval/100 g 
– wzorzec III (tablica 1). Próbki z przedziału wartości CEC 
10÷12 mval/100 g mogą być mierzone zarówno przy pomocy 
roztworu wzorcowego II, jak i III. W praktyce oznacza to, że 
wzorzec II stosujemy dla skał węglanowych, słabo zailonych 
piaskowców oraz mocno zdiagenezowanych skał ilastych, ta-
kich jak np. łupki dolnopaleozoiczne. Wzorzec III używamy 
dla mniej zdiagenezownych, zailonych piaskowców i skał ila-
stych, np. osadów fliszu karpackiego i miocenu. W przypad-
kach wątpliwych należy wykonać pomiary dla dwóch wzorców.

Uzupełnienie bazy danych o wyniki pomiarów próbek 
o wartości CEC powyżej 20 mval/100 g (rysunek 2), w tym 
próbek czystych smektytów (próbki referencyjne opisane 
poniżej) o wartości CEC powyżej 70 mval/100 g, pozwoliło 
na sprawdzenie możliwości zastosowania wzorca o najwyż-
szym stężeniu molowym (wzorzec IV). Dla próbek o war-
tości CEC poniżej 30 mval/100 g nie zaobserwowano żad-
nego trendu zmienności. Bardzo wyraźnie widać natomiast 
różnicę wyników pomiarów dla poszczególnych roztworów 
wzorcowych w przypadku próbek o bardzo wysokiej (powy-
żej 70 mval/100 g) pojemności wymiany kationowej; war-
tości uzyskane dla roztworu IV są tutaj zdecydowanie wyż-
sze (rysunek 2). Zasadne jest zatem wykorzystanie roztworu 
wzorcowego o najwyższym stężeniu (tablica 1) w przypadku  

Tablica 1. Roztwory wzorcowe heksaaminy kobaltowej 
stosowane dla próbek o różnym zakresie wartości CEC

Roztwór 
wzorcowy

Stężenie molowe 
[mol/l]

Zakres wartości CEC 
[mval/100 g]

I 0,00150 –
II 0,00374 < 12
III 0,00748 10÷30
IV 0,01495 > 30
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Rys. 1. Zmienność wartości pojemności wymiany kationowej CEC dla poszczególnych próbek w zależności  
od stężenia roztworu wzorcowego: II – cm = 0,00374 mol/l, III – cm = 0,00748 mol/l

Rys. 2. Zmienność wartości pojemności wymiany kationowej 
CEC dla poszczególnych próbek w zależności od stężenia 

roztworu wzorcowego: III – cm = 0,00748 mol/l, 
IV – cm = 0,01495 mol/l 

Tablica 2. Wyniki pomiarów pojemności wymiany kationowej CEC dla minerałów source clays

Minerał CECSCl

[mval/100 g]
CEClit

[mval/100 g]
CECINiG

[mval/100 g]

Ca-Montmoryllonit STx-1 84,4 76,1 76,82
Hektoryt (smektyt trioktaedryczny) SHCa-1 43,9 – 43,93
Na-montmoryllonit SWy-2 76,4 93,3 75,04
Kaolinit KGa-2 3,3 – 2,65

Objaśnienia: CECSCl – wartość CEC podana w bazie danych source clays, CEClit – wartość CEC z danych literatu-
rowych [3], CECINiG – pomierzona wartość CEC.

monomineralnych próbek smektytowych o bardzo wyso-
kich zdolnościach jonowymiennych. Wzorzec ten nie znaj-
duje natomiast zastosowania dla większości badanych pró-
bek skał (bardzo rzadko zdarza się, żeby wartość CEC prze-
kroczyła 30 mval/100 g).

W celu potwierdzenia poprawności stosowanej metody-
ki wykonano pomiary na próbkach wzorcowych o podanej 
wartości CEC. Wzorce minerałów ilastych pochodzą z zaso-
bów Clay Minerals Society, z repozytorium minerałów ila-
stych utworzonego (w ramach programu source clay mine-
rale) w odpowiedzi na zapotrzebowanie na homogeniczne 
próbki iłów. Source clays są to minerały pochodzące z du-
żych, dobrze udokumentowanych próbek źródłowych (1 tona), 
dobranych tak, aby zminimalizować zmienność, a następnie 
poddanych homogenizacji. Taki sposób doboru prób gwaran-
tuje porównywalność otrzymywanych wyników. 

Wykonano pomiary pojemności wymiany kationowej dla 
czterech próbek o różnych wartościach pojemności wymiany 
kationowej (tablica 2), reprezentowanych przez trzy próbki 
smektytów i jedną próbkę kaolinitu. Przy doborze roztwo-
rów wzorcowych kierowano się wynikami wcześniejszych 
badań (rysunek 1, 2). Dla próbek smektytowych zastosowa-
no roztwór IV, a dla kaolinitu roztwór II. 

Wartości CEC, uzyskane w Laboratorium Geofizyki Wiert-
niczej, są zgodne z warto-
ściami referencyjnymi po-
danymi dla poszczególnych 
wzorców [2, 12]. W przy-
padku próbek 2 i 3 jest 
to zgodność w granicach 
1,5%, dla próbek 1 i 4 war-
tości te są nieco niższe niż 
dane referencyjne. 
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Materiał badawczy

Badane próbki skał fliszowych reprezentowane są przez 
iłowce i mułowce zawierające, w większości przypadków, od 

10 do 20% kwarcu i od 37 do 70% minerałów ilastych. Cha-
rakteryzują się one zmienną zawartością węglanów: od skał  
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całkowicie ich pozbawionych po próbki zawierające ponad 30% 
tych minerałów. W skład frakcji ilastej wchodzą miki i mine-
rały z grupy illitu, minerały mieszanopakietowe illit–smektyt, 
chloryt i – niekiedy – kaolinit. Minerały mieszanopakietowe  

reprezentują całe spektrum stopnia illityzacji: zawierają od 10 
do 94% pakietów smektytowych (rysunek 3). Wartości pojem-
ności wymiany kationowej CEC większości badanych skał 
mieszczą się w przedziale od 9 do 25 mval/100 g.

Rys. 3. Przykładowe dyfraktogramy rentgenowskie frakcji < 0,2 µm badanych skał zawierających minerał mieszanopakietowy 
illit–smektyt o zróżnicowanej ilości pakietów smektytowych; czarna linia – preparat w stanie powietrznosuchym, czerwona 

linia – preparat glikolowany, I/S – minerał mieszanopakietowy illit–smektyt, I – illit, Ch – chloryt, Kl – kaolinit
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Biorąc pod uwagę fakt, że zmienność wartości pojemno-
ści wymiany kationowej CEC związana jest z ilością i cha-
rakterem materiału ilastego, przeanalizowano związki po-
między wielkością CEC a sumaryczną zawartością minera-
łów ilastych w skale i zawartością pakietów smektytowych 
w minerale mieszanopakietowym illit–smektyt. Wartość CEC 
rośnie wraz ze wzrastającą ilością sumy minerałów ilastych 
(rysunek 4). Zależność ta jest szczególnie wyraźna dla gru-
py skał zawierających illit–smektyt o wysokiej zawartości 
pakietów smektytowych (> 60%) (rysunek 5b).

Widoczna jest zależność pomiędzy zdolnością jonowy-
mienną badanych próbek a zawartością pakietów smektyto-
wych w minerale mieszanopakietowym illit–smektyt (rysu-
nek 6). Dwie odbiegające od ogólnego trendu próbki (8613/3 
i 8642/7) charakteryzują się stosunkowo niską wartością 
CEC przy wysokiej zawartości pakietów smektytowych (ry-
sunek 6). Jest to związane z niską sumaryczną ilością iłów.

W celu określenia związku pomiędzy wartością CEC 
a wszystkimi parametrami charakteryzującymi materiał ila-
sty zastosowano metodę regresji wielokrotnej. Otrzymano 
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W obrębie badanych skał fliszu karpackiego wyróżnio-
no, na podstawie wartości pojemności wymiany kationowej 
CEC (według klasyfikacji Stephens et al., 2009 [7]), grupy 
skał o różnych zdolnościach do pęcznienia. Analiza badanych 
parametrów pozwoliła na charakterystykę materiału ilastego 
w poszczególnych grupach (tablica 3).

Najwięcej próbek należy do grupy o pośredniej reaktyw-
ności (wartości CEC od 10 do 20 mval/100 g). Skały te od-
znaczają się dużą zmiennością wartości parametrów charakte-
ryzujących materiał ilasty (tablica 3, rysunek 8). Dość liczna  

Rys. 4. Zależność pomiędzy wartością CEC a sumą 
minerałów ilastych dla wszystkich badanych skał

Rys. 5. Zależność pomiędzy wartością CEC a sumą 
minerałów ilastych dla wszystkich badanych skał, dla próbek 
zawierających illit–smektyt o ilości pakietów smektytowych 
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Rys. 7. Korelacja wartości parametru CEC uzyskanych 
dzięki badaniom laboratoryjnym (CEC_lab) i modelom 
matematycznym (CEC_reg) przy uwzględnieniu dwóch 

parametrów: suma minerałów ilastych i zawartość pakietów 
smektytowych (% S) w minerale illit–smektyt
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Rys. 6. Zależność pomiędzy zawartością pakietów 
smektytowych (% S) a wartością CEC dla wszystkich 

badanych skał. Dwie próbki o najniższej ilości minerałów 
ilastych zaznaczono kolorem czerwonym
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Tablica 3. Charakterystyka grup skał ilastych fliszu karpackiego o różnych zdolnościach do pęcznienia

Grupa CEC 
[mval/100 g]

Σil
[%]

S 
[%]

I Skały nie wykazujące zdolności do pęcznienia < 10 < 50 < 30
II Skały o pośredniej reaktywności 10÷20 cały zakres zmienności > 20
III Skały wykazujące duże zdolności do pęcznienia > 20 > 55 > 60

Objaśnienia: ∑il – suma minerałów ilastych; % S – zawartość pakietów smektytowych w minerale mieszanopakietowym illit–smektyt

dobrą korelację pomiędzy wartością parametru CEC a sumą 
minerałów ilastych oraz zawartością pakietów smektyto-
wych w minerale mieszanopakietowym illit–smektyt (ry-
sunek 7). 
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(15 próbek) jest również grupa skał o dużych zdolnościach 
do pęcznienia (CEC > 20 mval/100 g), charakteryzująca się, 
w większości przypadków, ilością minerałów ilastych prze-
kraczającą 50% i zawartością pakietów smektytowych (% S) 
powyżej 60% (tablica 3, rysunek 8). Najmniej próbek (6) na-
leży do grupy skał niewykazujących zdolności do pęcznienia, 
zawierają one najczęściej poniżej 50% minerałów ilastych 
i poniżej 30% pakietów smektytowych w minerale miesza-
nopakietowym illit–smektyt (tablica 3, rysunek 8).

Parametry charakteryzujące wyróżnione grupy skał fli-
szowych porównano z właściwościami przebadanych wcze-
śniej [6] próbek reprezentujących inne formacje skalne: moc-
no zdiagenezowanych dolnopaleozoicznych łupków gazo-

nośnych i słabo zmienionych skał mioceńskich (rysunek 9). 
Analiza zestawionych danych wykazała, że dla skał o śred-
niej i wysokiej reaktywności (grupy II i III) zakresy para-
metrów charakteryzujących materiał ilasty (suma minera-
łów ilastych i zawartość pakietów smektytowych w minera-
le illit–smektyt) nie ulegają zmianie. Z inną sytuacją mamy 
do czynienia w przypadku skał niewykazujących zdolności 
do pęcznienia (grupa I). Dominują tutaj mocno zdiagene-
zowane skały dolnopalezoiczne charakteryzujące się zróż-
nicowaną zawartością minerałów ilastych (często powyżej 
50%), zawierające, w większości przypadków, poniżej 20% 
pakietów smektytowych w minerale mieszanopakietowym 
illit–smektyt (rysunek 9). 

Rys. 8. Grupy skał ilastych fliszu karpackiego o różnych 
zdolnościach do pęcznienia; I – skały o niskiej zdolności  

do pęcznienia (CEC < 10 mval/100 g), II – skały  
o pośredniej reaktywności (CEC 10÷20 mval/100 g),  
III – skały wykazujące duże zdolności do pęcznienia  

(CEC > 20 mval/100 g)

Rys. 9. Grupy skał ilastych o różnych zdolnościach do 
pęcznienia; I – skały o niskiej zdolności do pęcznienia  
(CEC < 10 mval/100 g): a – flisz, b – dolny paleozoik;  

II – skały o pośredniej reaktywności (CEC 10÷20 mval/100 g):  
a – flisz, b – miocen, c – dolny paleozoik; III – skały 

wykazujące duże zdolności do pęcznienia  
(CEC > 20 mval/100 g): a – flisz, b – miocen

Podsumowanie i wnioski

Badania porównawcze wykonane dla dużej ilości próbek 
o zróżnicowanej wartości CEC, a w szczególności uzupeł-
nienie bazy danych o pomiary na próbkach o wysokiej zdol-
ności jonowymiennej, umożliwiły dopracowanie metodyki 
badań pod kątem doboru stężenia roztworu heksaaminy ko-
baltowej dla całego zakresu pomiarowego. Wyniki pomia-
rów pojemności wymiany kationowej wykonane z użyciem 
czterech próbek wzorcowych source clays wykazały dobrą 
zgodność z wartościami referencyjnymi, co potwierdza po-
prawność stosowanej w Laboratorium Geofizyki Wiertniczej 
metodyki pomiarowej. 

Przebadane skały fliszu karpackiego charakteryzują się 
zróżnicowanymi wartościami wielkości pojemności wy-
miany kationowej: od skał o niskiej zdolności do pęcznie-
nia (CEC < 10 mval/100 g), poprzez dużą grupę skał o śred-
niej reaktywności, do utworów wykazujących duże zdolno-
ści do pęcznienia (CEC > 20 mval/100 g). Reprezentują całe 

spektrum stopnia illityzacji: od praktyczne czystego illitu  
(10% pakietów smektytowych w minerale mieszanopakie-
towym illit–smektyt) do smektytu (94% pakietów smekty-
towych), charakteryzują się przy tym również zróżnicowa-
ną zawartością sumy minerałów ilastych. Dysponowanie tak 
szeroką bazą danych umożliwiło kompleksową charaktery-
stykę badanych skał – powiązanie zdolności jonowymien-
nych z ilością i rodzajem materiału ilastego. 

Trzy grupy skał fliszowych o różnych zdolnościach do 
pęcznienia, wyróżnione na podstawie wartości parametru CEC, 
odznaczają się odmiennymi właściwościami materiału ilaste-
go. Skały wykazujące duże zdolności do pęcznienia charak-
teryzują się zawartością co najmniej 50% minerałów ilastych 
i 60% pakietów smektytowych w minerale mieszanopakie-
towym illit–smektyt, niewielka grupa skał niepęczniejących 
zawiera natomiast poniżej 50% minerałów ilastych i mniej 
niż 30% pakietów smektytowych w minerale illit–smektyt.
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Na podstawie analizy właściwości skał fliszowych, w po-
łączeniu z utworami reprezentującymi inne formacje skalne: 
mocno zdiagenezowane dolnopaleozoiczne łupki gazonośne 
isłabo zmienione skały mioceńskie, stwierdzono, że w gru-
pie I (skały niewykazujące zdolności pęczniejących) domi-
nują mocno zdiagenezowane dolnopaleozoiczne łupki gazo-
nośne, także charakteryzujące się wysoką (powyżej 50%) za-
wartością minerałów ilastych. Skały fliszowe należą zarówno 
do grupy II (skały o średniej reaktywności), jak i III (skały 
wykazujące duże zdolności do pęcznienia), tylko kilka pró-
bek wchodzi w skład grupy I. Najmniej zmienione utwory 
mioceńskie występują tylko w grupach II i III. 

Pojemność wymiany kationowej powiększa się wraz 
z rosnącymi wartościami sumy minerałów ilastych oraz ilo-
ści pakietów smektytowych (% S) w minerale illit–smektyt. 
Najlepszą korelację (R2 = 0,72) uzyskano, biorąc pod uwagę 

jednoczesny wpływ obu parametrów. Otrzymana zależność 
może posłużyć do szacowania wartości CEC na podstawie 
parametrów cechujących materiał ilasty w skałach fliszu kar-
packiego. 

Podsumowując powyższe rozważania, należy stwierdzić, 
że parametr pojemności wymiany kationowej CEC, w połą-
czeniu z analizą minerałów ilastych, może być wykorzysty-
wany do określania własności pęcznienia różnego rodzaju 
skał ilastych w profilu otworu, co ma szczególnie duże zna-
czenie w przypadku badania wpływu płuczki wiertniczej na 
przewiercane skały, czy też ocenę uszkodzenia strefy przy-
odwiertowej. Ze względu na niewielką ilość potrzebnej prób-
ki i stosunkowo krótki czas pomiaru, parametr CEC umożli-
wia szybką ocenę zmienności zdolności do pęcznienia skał 
ilastych w profilu otworu i wyróżnienie interwałów o wyso-
kiej reaktywności.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 7, s. 513–519, DOI: 10.18668/NG.2016.07.03

Artykuł nadesłano do Redakcji 22.12.2015 r. Zatwierdzono do druku 16.03.2016 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt. Paleotermometr illitowo-smektytowy jako narzędzie analizy lokalnych elemen-
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