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Czy anizotropia elektryczna moze by¢ wywolana zmianami nasycenia woda
i gazem w mikro- i makroporach skal miocenu?

Maria Bala'

of Miocene rocks? Prz. Geol., 61: 523-531.

of changes in saturation.

Can electric anisotropy be caused by variations of water and gas saturation in micro- and macropores

A b stract The paper presents the problem of evaluation of variation in the electrical anisotropy coefficient
for sandstone-shaly Miocene deposits depending on water and gas saturation of the pore space.
A rock model built of alternating layers with varying micro- and macroporosity is discussed. This may correspond
to a rock formation composed of parallel thin layers of sandstones or mudstones and claystones, which are domi-
nated by macro- and micropores, and are characterized by different grain size or grain sorting.
The anisotropy coefficient is then affected by changes in electrical resistivity in individual layers that are a result
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macroporosity, Miocene

Problemem anizotropii skat i jej wptywem na opornos¢
mierzona sondami elektrycznymi w otworach zajmowano
si¢ na $wiecie od wielu lat. Pierwsze tego typu prace ogto-
sili m.in. Kunz i Moran (1958), Zajkowskij i in. (1965),
Dachnow (1967), Chemaliiin. (1987), Klein (1993), Bittar
i Rodney (1994), Zhao i in. (1994), a p6zniej Hagiwara
(1996), Klein i in. (1997), Anderson i in. (2002, 2008),
Faivre 1 in. (2002), Tabanou i in. (2002), Rosthal i in.
(2003) i wielu innych. Ostatnio zagadnienie anizotropii
podjeta réwniez autorka artykutu, zajmujac si¢ ocena elek-
trycznych wlasnos$ci piaskowcowo-ilastych skat anizotro-
powych na podstawie analizy profilowan opornosci reje-
strowanych sondami sterowanymi i indukcyjnymi w otwo-
rach (Bata, 2010, 2011).

Przyczyn anizotropii wlasnosci elektrycznych w osrod-
ku moze by¢ wiele, ale do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
naprzemienne utozenie warstw piaskowcowych o matych
miazszosciach i tupkow ilastych wykazujacych wyrazna
laminacjg¢. Anizotropia w skali mikroskopowej jest wy-
wotana przez wewngtrzne uporzadkowanie ziaren o rozne;j
wielko$ci 1 wydtuzonych w jednym kierunku lub przez
zrdéznicowanie rozmiarOw porow itp.

W pracy ograniczono si¢ do anizotropii powstajacej
w wyniku proces6w sedymentacyjnych, bowiem w obrebie
utworow miocenskich przedgorza Karpat rozrozniamy nie-
jednorodno$ci zwiazane gldwnie z takimi strukturami, czyli
z warstwowaniem plasko-rownolegtym czy tez z mikrola-
minacja, a nawet z wewngtrznym smugowaniem. Struktury
te tworza naprzemianlegte kilkunasto-, kilkudziesigciocen-
tymetrowe warstewki piaskowca, mutowca i itowca. Utwory
takie wykazuja duze zréznicowanie wlasnosci elektrycz-
nych, a ze wzgledu na niewielkie miazszosci moga wpty-
wacé na wyniki interpretacji, co jest szczegdlnie istotne przy
okreslaniu nasycenia woda i weglowodorami (Bata, 2009).

KROTKA CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
REJONU BADAN

Probe okreslenia parametrow anizotropii elektrycznej
— opornosci wzdtuz warstwowania (Ry) 1 prostopadtej do

niego (Ry) — przeprowadzono w utworach miocenu auto-
chtonicznego, w skatach piaskowcowo-ilastych. Wybrano
otwor Jasionka-4, ze wzgledu na szeroki zakres wykona-
nych w nim pomiardéw geofizyki otworowej oraz badania
laboratoryjne przeprowadzone na rdzeniach pobranych z tego
otworu, ktorych wyniki opublikowano i przedstawiono
na Migdzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej
GEOPETROL 2004.

Otwor Jasionka-4 (J-4) jest usytuowany w strukturze
zloza gazu ziemnego znajdujacego si¢ w centralnej czgsci
zapadliska przedkarpackiego na zachod od ciagu z16z Pali-
kéwka—Stobierna—Terliczka.

Na podstawie badan sejsmicznych, prac geofizyki otwo-
rowej i geologicznych w budowie geologicznej w rejonie
zloza wyrdznia si¢ dwa zasadnicze elementy:

— podtoze podmiocenskie — zbudowane ze skat prekam-
bryjskich, gtownie sfyllityzowanych tupkoéw;

— utwory miocenu autochtonicznego — reprezentowane
przez utwory badenu gérnego i sarmatu, przykryte osadami
czwartorzedu.

Sarmat w omawianym ztozu jest wyksztatcony w facji
ilasto-piaszczystej. Jest to seria skat ilastych, mutowcowych
i piaskowcowych wystgpujaca w postaci tupkow i itotup-
kow, deltowych osadow piaszczystych, porowatych, drobno-
i §rednioziarnistych, oraz mutowcow, czgsto z detrytusem
ro$§linnym (Mysliwiec i in., 2004). Narycinie 1 przedstawio-
no potozenie struktury gazono$nej Jasionka na tle innych
zt67 zapadliska przedkarpackiego w rejonie Rzeszowa,
Dgbicy i Kolbuszowe;j.

Utwory piaskowcowo-ilaste sarmatu charakteryzuja si¢
bardzo zmienng miazszo$cia; najciensze z nich maja kilka—
kilkadziesiat centymetrow.

Opornos¢ (pozorna) mierzona sondami standardowy-
mi: podwdjnym laterologiem (dual laterolog), indukcyjny-
mi o wysokiej rozdzielczosci pionowej (high resolution
induction log) czy tez mikrosondami (np. micro spherically
focused log), waha si¢ od 0,5 Q - m w horyzontach wodo-
nos$nych do 10 Q - m (maksymalnie 12 Q - m) w warstwach
nasyconych gazem.

! Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, al. Mic-

kiewicza 30, 30-059 Krakow; bala@geol.agh.edu.pl.
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Ryc. 1. Lokalizacja struktur gazonosnych w rejonie Rzeszowa,
Debicy i Kolbuszowej (Mysliwiec i in., 2004, zmienione)

Fig. 1. Location map of gas fields in Rzeszow, Dgbica and
Kolbuszowa region (Mysliwiec et al., 2004, modified)

Narycinie 2 zestawiono fragment wyinterpretowanego
profilu litologicznego i porowatosci ($ciezka 1) oraz nasy-
cenia woda swobodna i zwigzana, a takze we¢glowodorami
ruchomymi i resztkowymi ($ciezka 2). Na $ciezkach 3 i 4
przedstawiono krzywe opornosci pozornej pomierzone
réznymi sondami. Wybrane krzywe z zestawu indukcyj-
nego o wysokiej rozdzielczosci pionowej (HO09 i HO12)
wraz z pomiarami podwdjnym laterologiem (LLS i LLD)
i mikrosonda (MSFL) zamieszczone na $ciezce 3 oraz pro-
filowania wykonane sondami potencjatowymi (krotka —
E16N, dluga — E64N) i sonda sterowang trojelektrodowa
(LL3) ($ciezka 4) wskazuja na bardzo niskie warto$ci opor-
nosci pozornej. W strefach wystgpowania gazu opornosc¢
jest nieco wyzsza i sigga do 10 Q - m, a w wodonos$nych
obniza si¢ do ok. 0,5 Q - m. Wahania na poszczegélnych
krzywych sa spowodowane réznym zasi¢giem radialnym
zastosowanych sond. Sondy, ktére maja maty zasigg radial-
ny, penetruja najcze¢sciej strefe przemyta filtratem ptuczki
0 wWyzszej opornosci niz woda zlozowa, a sondy o duzym
zasiggu badaja warstwe niezmieniona.

Wyrazne rozejscie si¢ krzywych LL3, E16N i E64N
(LL3 <E16N < E64N) w interwale gtebokosciowym 990—
1015 m, zaznaczone na rycinie 2 kolorem r6zowym, wska-
zuje na obecnos¢ gazu.

MODELOWANIE WPLYWU
ZMIENNYCH NASYCEN
NA OPORNOSC WZDLUZNA (Ry)
I PROSTOPADEA DO WARSTWOWANIA (Ry)

W pracy Kleina i in. (1997) przedstawiono sposob obli-
czania parametrow anizotropii elektrycznej w funkcji nasy-
cenia woda i weglowodorami w formacjach utworzonych
z naprzemiennie wystgpujacych warstw o zmieniajacej si¢
mikro- i makroporowato$ci. Moze to odpowiada¢ utworom
ztozonym z réwnoleglych przewarstwien piaskowcowo-
-mutowcowo-ilastych zdominowanych przez makro- i mikro-
pory, charakteryzujacych si¢ zréznicowanym rozmiarem
uziarnienia lub specyficznym utozeniem ziaren. Anizotro-
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pia jest wtedy wywotana zmianami elektrycznej opornosci
wlasciwe] w poszczegbdlnych warstwach bedacymi wyni-
kiem zmian nasycenia woda lub weglowodorami.

W przypadku pionowych otwordw i osrodkow anizotro-
powych warstwowanych poziomo dwa podstawowe wzory
opisuja opornosci rejestrowane prostopadle do uwarstwie-
nia i wzdtuz niego:

RV = Vsand 'Rsand + Vsh : Rsh
@)
R = R sand R sh
! Vsand : Rsh + Vsh : Rsand
przy czym
Vsand + Vsh =1
gdzie:

Rgng, Ry — opornosci wlasciwe przewarstwien piaskowca i
itowca [Q - m],
Vends Vin — Objctosci przewarstwien piaskowca i itowca [—].

Wzory te wynikaja z koncepcji polaczen szeregowych
i rownoleglych ,,warstewek” o rdznej opornosci (prawa
Kirchhoffa). Nalezy wspomnie¢, ze ity moga charaktery-
zowac sig¢ dodatkowo wewngtrzng anizotropia (np. Bata,
2011).

Zatézmy, ze w osrodku ,,sand” dominujaq makropory,
a w osrodku ,,sh” — mikropory. Wspolczynnik anizotropii
okresla si¢ wtedy ze wzoru:

r=4R, /R, @)

Wptyw nasycenia w o$rodkach o réznym rozkladzie
poréw w pierwszym przyblizeniu mozna modelowac, sto-
sujac proste rownania Archie’go:

st = a-Ry, a-Ry,

m

R, czyli R, ST 3)
gdzie:

Sw — nasycenie poréw woda ztozowa o opornosci wilasci-

wej Ry [Q - m];

R, — oporno$¢ wtasciwa osrodka o porowatosci @ [Q2 - m];

a —wspolczynnik odsortowania ziaren (najczesciej a=1), [];

m — wspotczynnik cementacji [—[;

n — wskaznik zwilzalnosci skat [—].

Po podstawieniu réwnan (3) do réwnan (1) uzyskamy
wzory na Ry i Ry:

a,, R a, R
RV — Vsand sandd Wsandd + Vsh shh Wshh ( 4)
q)msan .S nsan q)::;ls . S\’)l\fsh

‘Wsand

1 — Vsand + Vsh (5)
R H |: asand } RWsand :| |: ash ) RWsh :|
msand sand sh nsh
q) " ’ S \nNsand q)’;]’] : S Wsh

W celu okreslenia odpowiednich wspotczynnikdéw m, n
i opornos$ci Ry przy obliczaniu wptywu nasycenia Sy na
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Ryec. 2. Interpretacja ilosciowa litologii i porowatosci (Sciezka 1), nasycenia woda swobodng i zwigzang oraz weglo-
wodorami resztkowymi i ruchomymi ($ciezka 2) wraz z pomierzonymi krzywymi opornosci pozornej rejestrowanymi
wybranymi sondami indukcyjnymi (HO09 i HO12), podwojnym laterologiem w wersji plytkiej (LLS) i giebokiej (LLD)
oraz sonda mikrosferyczna (MSFL) (Sciezka 3). Na $ciezce 4 przedstawiono krzywe rejestrowane sondami potencjatowymi
(E16N, E64N) oraz laterologiem trojelektrodowym (LL3)
Fig. 2. Quantitative interpretation of lithology and porosity (track 1), free and bound water and residual and movable
hydrocarbon saturations (track 2), selected apparent resistivity curves recorded with induction tools (HO09 and HO12) and
dual laterolog tools in shallow (LLS) and deep investigation (LLD) versions, and micro-spherically focused log (MSFL)
(track 3). Two normal tools (E16N, E64N) and laterolog (LL3) are also shown (track4)

525



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 9, 2013

Tab. 1. Parametry modelu piaskowcowo-ilastego dla utworéw mio-
censkich zapadliska przedkarpackiego (Ciechanowska & Zalewska,
2004; Gasior i in., 2004; Zorski & Twarog, 2004, uzupeltnione)
Table 1. Parameters of the sandstone-claystone model for Miocene
deposits of the Carpathian Foredeep (Ciechanowska & Zalewska,
2004; Gasior et al., 2004; Zorski & Twarog, 2004, completed)

Piaskowce, .
. Tlowce, itowce
piaskowce
Parametr mulowcowe
mulowcowe
Parameter Claystones,
Sandstones, silty shales
muddy sandstones i
;ozoy;tosc iaﬂ((;))Wlta D, 0.15-0.35 o
[o]a orosity @y 0,14-0,33
M{kroporowatosc [ 0.05-0.15
Microporosity @, 0 0.03-0.24
[_] $ t
Przepuszczalno$é K
g 1,0-11,5 0,01-1,26
Permeability K > M ? o)
] 1) (0,28)
Zdolno$¢ wymiany kationéw
odniesiona do jednostki masy —
CEC 0,01-0,1 0,15-0,25
Cation Exchange Capacity — CEC
[mval/g]
Wspolezynnik cementacji m 1.68
[C;e]mentatlon exponent m (1;84)* 1,68
Wspotezynnik zwilzalnosci n 15 15
Saturation exponent n ’ ’
-] L9 19
Przekrdj czynny absorpcji
neutronéow Za
Neutron absorption cross 0,006-0,011 0,012-0,015
section Za
[em*/g]

*Wartos$¢ $rednia arytmetyczna (Ciechanowska & Zalewska, 2004). Zwy-
ktym drukiem zaznaczono dane wedlug Zorskiego (2004), pogrubiona
kursywa — wedhug Gasior i in. (2004).

*Arythmetic average value (Ciechanowska & Zalewska, 2004). Data in
upright font marked by Zorski (2004), in italics with bold — by Ggsior et al.
(2004).

oporno$ci Ry 1 Ry przeanalizowano wyniki badan labora-
toryjnych oraz prace dotyczace rozpoznania parametrow
najlepiej okreslajacych model skaty miocenskiej (Ciecha-
nowska & Zalewska, 2004; Gasior i in., 2004; Zorski
& Twardg, 2004). W tabeli 1 przedstawiono parametry
takiego modelu.

Przeanalizowano réwniez pomiary jadrowego rezo-
nansu magnetycznego wykonane na kilkunastu probkach
z otworu Jasionka-4, ktore pozwolity na okreslenie catko-
witej porowato$ci oraz nasycenia woda nieredukowalna,
kapilarna i swobodna. Po podzieleniu powierzchni pod
krzywymi (ryc. 3) na trzy czg$ci oceniana jest wielko$¢
przestrzeni porowej wypetnionej woda nieredukowalna
(Kpl), woda kapilarna (Kp2) oraz woda swobodna (Kp3).
Obliczane sa wspolczynniki porowatosci catkowitej Kpywr
i efektywnej Kp.mvr oraz wspotczynnik nasycenia woda
nieredukowalna S,,;. W tabeli 2 zestawiono wyniki pomia-
réw magnetycznego rezonansu jadrowego (nuclear mag-
netic resonance — NMR), z podziatem na wodg swobodna,
kapilarna i zwiazana, przy zastosowaniu standardowych
czasOw granicznych (cut off) wynoszacych 3 msiok. 33 ms
dla wybranych probek piaskowcowych (Zalewska, 2009).

Narycinie 3 przedstawiono krzywe rozktadu nasycenia
okreslone na podstawie pomierzonych czaséw relaksacji

526

400
—J-4/8A
T 300
L
<3 .
83 woda T~—vu0 woda kapilarna
=3 200 nieredukowana capillary water
£E irreductible water / \
< © /
100 4 woda swobodna
free water
1 10 100 1000 10000/ 100000 1000 000 10 000 000
czasy odcigcia
cut off
Ty [ms
2500 2[ms]
—J-4/15A-1
2000 woda kapilarna
T capillary water,
o 1500 /
=3 / woda swobodna
= g 1000 w_odad 0 . free water
£ nieredukowana -* g
§s irreductible water T D/ \ /
500
1 10 100 1000 10000/ 100000 1000 000 10 000 000|
czasy odcigcia
cut off
Ty [ms]
2500 2
—J-4/33-1
2000 A
™ / \ woda swobodna
— 1500 free water
=38 woda .
é = nieredukowana Vggd/%akap:/!gtgarl \ /
S 21000 irreductible Water\ piliary
£S / \
50 )/ \

1000 10000/ 100 000 1000 000 10 000 000|
czasy odciecia
cut off
Ty [ms]

1 10 100

Ryc. 3. Krzywe rozktadu nasycenia okreslone na podstawie po-
mierzonych czasoéw relaksacji T, (skala pionowa probki J-4/8A
przewyzszona pigciokrotnie)

Fig. 3. Saturation distribution curves determined from measured
T, relaxation times (vertical scale of the sample J-4/8A is exag-
gerated five times)

T, dla trzech wybranych probek o réznym nasyceniu woda
nieredukowalng i r6znej porowatosci, zaznaczonych w ta-
beli 2 kolorem szarym.

Z tabeli 2 i zamieszonych na rycinie 3 krzywych mozna
odczyta¢ wyrazna zmienno$¢ nasycenia w przedzialach
odpowiadajacych wodzie zwiazanej z itami (woda niere-
dukowalna), wodzie kapilarnej znajdujacej si¢ w mikro-
porach i wodzie swobodnej nasycajacej makropory. Moz-
na nawet dokona¢ kalibracji skali czasow relaksacji 7
w odpowiednie wartosci rozmiarow porow (Coates i in.,
1999). Jak sugeruje Fleury (2002), mikropory wystepuja
ponizej 7, < 10 ms.

Rozpatrzono tez prace dotyczace badan zmienno$ci
parametréw ztozowych wyznaczonych na rdzeniach z otwo-
réw Jasionka-4 (J-4) i Chatupki Dgbnianskie-3 (ChD-3)
(Such, 2004). (Otwor testowy ChD-3 znajduje si¢ na ztozu
Chatupki De¢bnianskie). W pracy Sucha (2004) wydzielono
cztery klasy podobienstwa wyksztalcenia przestrzeni poro-
wej na podstawie wspotczynnika porowatosci, wielkosci
$rednicy progowej, wielkos$ci efektu histerezy oraz wy-
miaru fraktalnego krzywych kumulacyjnych rozktadu sred-
nic porow, jak rowniez wykreslono charakterystyczne dla
poszczegodlnych klas krzywe cisnien kapilarnych.

Na rycinie 4 przedstawiono usrednione krzywe ci$nien
kapilarnych (w skali logarytmicznej) w funkcji nasycenia
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Tab. 2. Wyniki pomiar6w magnetycznego rezonansu jadrowego dla wybranych probek z otworu Jasionka-4 (Zalewska, 2009)
Table 2. Results of nuclear magnetic resonance measurements for selected samples from Jasionka-4 well (Zalewska, 2009)

Numer rdzenia / Zawarto$¢ wody Wspoélczynnik porowatosci ; . X
: : Wspot k
interwal {i?(:l:gi; skrzynki Water[f]ontent Porosity [c_o]eﬂiczent v:(l:g;lllg’;lelhuﬁzi):lenn;a
Irreducible water
. Core number/ nieredukowalna | kapilarna | swobodna | calkowita | efektywna saturation coefficient
interval / box number irreducible capillary free total effective Swir [-]
lithology Kpl Kp2 Kp3 Kpxwir Kpenir "
fl-l?)/e%(A ; h9£181e1’07990’0 10 0,024 0,003 0,001 0,029 0,004 0,846
J-4/14A-1/1156,0-1174,0 m / V
piaskowiec zailony, argillaceous 0,135 0,113 0,017 0,266 0,130 0,509
sandstone
J-4/15A-1/1156,0-1174,0 m / VII
piaskowiec zailony, argillaceous 0,068 0,044 0,040 0,152 0,084 0,449
sandstone
J-4/17A-1/1156,0-1174,0 m / X
piaskowiec, sandstone 0,049 0,084 0,056 0,190 0,140 0,261
J-4/18A/ 1156,0-1174,0 m / XII
piaskowiec zailony, argillaceous 0,103 0,110 0,011 0,224 0,121 0,459
sandstone
J-4/23A-1/1156,0-1174,0 m / XV
piaskowiec, sandstone 0,063 0,102 0,066 0,231 0,168 0,273
J-4/25-1/1156,0-1174,0 m / XVI
piaskowiec zailony, argillaceous 0,085 0,095 0,014 0,194 0,108 0,441
sandstone
J-4/26-1/1333,0-1342,0 m / 11
piaskowiec, sandstone 0,073 0,098 0,061 0,232 0,159 0,314
J-4/30A-1/1333,0-1342,0 m/ V
piaskowiec zailony, argillaceous 0,105 0,084 0,003 0,191 0,087 0,547
sandstone
J-4/33-1/1437,0-1446,0 m / V
piaskowiec, sandstone 0,033 0,032 0,078 0,143 0,110 0,230
J-4/34B-1/ 1437,0-1446,0 m / 11
piaskowiec, sandstone 0,043 0,072 0,030 0,144 0,101 0,289
(przeliczone dla wody ztozowej) wyznaczone dla probek 0 02 04 06 08 10
skat pobranych z otwordéw Jasionka-4 i Chatupki Debnian- i
skie-3 zaliczonych do klas od I do IV. W klasie I znajduja M
si¢ piaskowce stabo zwigzle, bedace skatami o bardzo 10003 AN
dobrej porowatosci i dobrym wysortowaniu ziaren. Do klas 1N
II i IIT zaliczono skaty porowate o podobnych $rednicach \\ \\
progowych. Sa to piaskowce warstwowane, ale w klasie I11 T \
stabe wysortowanie ziaren zdecydowanie obniza ich zdol- |='w 100 \: .
. , . . S 3
nosci transportu plynow ztozowych. Klasa IV to itowce |[Z£3 B
. .. e, . . . . . o = 4
o niskiej warto$ci Srednicy progowej. W tej klasie mozna |3
wyrézni¢ podklase o porowatoéci <0,02, ktora stanowia |23 :
.. D g _ klasalv
skaty uszczelniajace (Such, 2004). S S 104 class IV
Na podstawie krzywych cisnien kapilarnych (ryc. 4) ] Kiasa Ill
i rozktadu $rednic poroéw (ryc. SA, B) opracowano modele, 1 ;’ass |I|”
dla ktorych obliczono warto$ci opornosci wzdluznej w sto- T 0/222 I
sunku do warstwowania (Ry) i poprzecznej do niego (Ry) E Klasa |
oraz wspbtczynnik anizotropii (A). 3 dass |

Model 1 sktada si¢ z przewarstwien utworéw piaskow-
cowo-ilastych zaliczonych do klas 11 IV, model 2 zawiera
warstewki piaskowcowo-ilaste klas IT1 V.

Analizujac rozktady $rednic poréw (ryc. 5A, B), mozna
zauwazy¢, ze utwory piaskowcowe (klasa I) charaktery-
zuja si¢ glownie obecnoscia poréw o wielkosci 0,1-50 um
(makropory), natomiast w klasie itowcow (typ IV) domi-
nuja pory o matych §rednicach —0,01-0,1 um (mikropory).
W klasie II $§rednica poréw miesci si¢ w podobnych grani-
cach jak w klasie I. Jak sugeruje Such (2004), przestrzen
porowa najlepiej charakteryzuja takie parametry jak Sred-
nica progowa, wymiary fraktalne oraz procentowy udziat
porow o srednicach wigkszych od 1 um. W tabeli 3 przyto-
czono usrednione parametry dla wydzielonych klas.

T
04 0,6
nasycenie wodg [-]
water saturation [-]

0,2 08

o

Rye. 4. Krzywe ci$nien kapilarnych w funkcji nasycenia probek
woda (Swr) (Such, 2004)

Fig. 4. Capillary pressure curves as a function of water saturation
of samples (Swr) (Such, 2004)

Dane z rycin 4 i 5 wykorzystano do okreslenia nasyce-
nia woda w kazdym z typoéw porowatosci i w wybranych
ci$nieniach kapilarnych. Catkowite nasycenie woda (Swr)
dla kazdego cisnienia byto okre§lone przy uzyciu réwnan
(4)1(5). Do obliczen przyjgto wartosci podane w tabeli 4.

Na rycinie 6A przedstawiono wyniki obliczen dla
modeli typu (a) o 50-procentowym udziale obu frakcji. Dla
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Ryec. 5. Rozktad $rednic porow i ziaren dla: A — piaskowcow (klasa

I), B —itowcow (klasa IV) (Such, 2004)

Fig. 5. The distribution of pore and grain diameters for A — sandstones (class 1) and B — claystones (class IV) (Such, 2004)

Tab. 3. Wybrane usrednione parametry dla wydzielonych klas
utwordw miocenskich na podstawie danych laboratoryjnych
z otworéw CHD-3 1 J-4 (Such, 2004)

Table 3. Selected averaged parameters for separate classes for
Miocene deposits, based of of laboratory data from wells ChD-3
and J-4 (Such, 2004)

Srednica Wi -
Porowato$¢| progowa | Pory>1 um asnosc
Klasa Porosi Pore size | p, 1 filtracyjne
Class v ores >1 m Filtration
-] threshold [%] properties
[Lm]
I
>0,12 15-30 >70 dobre
good
II i
~0.12 410 =50 um1ark9wane
medium
111
>0,08 4-10 <50 stabe
poor
v rozna <1 -0 nieprzepuszczalne
variable impermeable

Tab. 4. Parametry modeli wykorzystane do obliczen
Table 4. Parameters of models used in calculations

poréwnania zamieszczono rowniez wyniki przedstawione
w publikacji Kleina i in. (1997) opracowane dla sekwencji
piaskowcowo-ilastej, dla nieco innych parametrow modelu
(tab. 4), ale o krzywych cis$nien kapilarnych zblizonych do
klas ITiIV.

Wspotczynnik anizotropii zmienia si¢ wraz ze zmiang
nasycenia w warstwach piaskowcowo-ilastych. Sposéb tych
zmian jest zdeterminowany obecnos$cia makro- i mikropo-
row w przewarstwieniach piaskowca i itowca oraz zmiana-
mi ci$nien kapilarnych. Warto$ci maksymalne wspotczyn-
nika wynosza: dla modelu Kleina (a) A =2,1, dla modelu 1a
A= 1,44 i dla modelu 2a A = 1,78. Daje si¢ zauwazy¢ dosé
znaczny spadek wspotczynnika anizotropii poza strefa
nasycenia ,,resztkowego”, ktoére mozna odczytaé w maksi-
mach poszczegélnych krzywych (w poblizu Syr = 0,3).
Potem wszystkie krzywe wykazuja wyrazne minima, kolej-
no dla modelu 1a przy Syt = 0,59, dla modelu 2a i modelu
Kleina (a) przy Swr = 0,77, wtedy osrodek opisany przez
modele staje si¢ prawie izotropowy.

Model sand Veand Rwsana Mgana Hsand Dy, Ve Rwsn mg, Ry,

Model [l [ [ - m] [ [ =l [ [€2 - m] [ [
N s 0,30 0,50 0,1 1,6 1,5 0,15 0,50 0,1 1,8 1.9
N s 030 | 075 0.1 16 1,5 015 | 025 0,1 18 1,9
e 1o K i 030 | 025 0.1 16 15 015 | 075 0,1 18 1.9
N S s Yy | 025 | 0s0 0.1 1,7 15 015 | 050 0,1 17 2,0
N N 0as | 0T 0,1 17 LS 015 | 025 0,1 17 20
Mode! gg Kasa lli1V 0,25 0,25 0,1 1,7 1,5 0,15 0,75 0,1 1,7 2,0
Model Kleina g)) 0,28 0,50 0,1 2,0 2,0 0,17 0,50 0,1 2,0 2,0
Mode Kleina 23)) 0,28 0,75 0,1 2,0 2,0 0,17 0,25 0,1 2,0 2,0
Mode! Kleing ;f)) 0,28 0,25 0.1 2,0 2,0 0,17 0,75 0.1 2,0 2,0

Objasnienia: Pgypg, Dgp — porowatosé piaskowcea i itowcea; Vsang, Vsh — objgtos¢ piaskowcea i itowca; Rwsand, Rwsh — opornosé wody zlozowej w piaskowcu
1 ifoweu; mgang, msh — wspotczynnik cementacji piaskowca i itowca; ngang, 7sn — wspotezynnik zwilzalnosci piaskowcea i itowca.

Explanations: ®gyng, P — porosity of sandstone and shale; Vgng, Vin — volume of sandstone and shale; Rysand, Rwsh — resistivity of water in sandstone
and shale; mgang, Mgy — cementation coefficient for sandstone and shale; ngng, nsp — saturation exponent for sandstone and shale.
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Ryec. 6. A —wspdtczynniki anizotropii (A) w funkcji nasycenia woda (Swr); modele typu (a); Vina = Ve =0,5. B—oporno$¢ poprzeczna Ry
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Vsh = 0,5

Fig. 6. A — anisotropy coefficients (A) as a function of water saturation (Swr); model type (a); Vsana = Ven = 0.5. B — vertical resistivity
Ry and horizontal resistivity Ry as a function of water saturation; model type (a); Vg = Ve = 0.5
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Rye. 7. A — wspotczynniki anizotropii (A) w funkcji nasycenia woda (Swr); modele typu (b); Vina = 0,75 1 Vg, = 0,25. B — oporno$é¢
poprzeczna Ry i wzdhuzna Ry w funkcji nasycenia woda; modele typu (b); Vuna = 0,75 1 Vg, = 0,25

Fig. 7. A — anisotropy coefficients (L) as a function of water saturation (Swr); model type (b); Vg = 0.75 and Vy, = 0.25. B — vertical
resistivity Ry and horizontal resistivity Ry as a function of water saturation; model type (b); Viana = 0.75 and Vg, = 0.25

Narycinie 6B przedstawiono zmiany opornosci zarow-
no wzdtuznej Ry, jak i poprzecznej Ry w funkcji nasycenia
Swr, obliczone dla omawianych modeli. Krzywe sa do
siebie zblizone ksztaltem i zachowuja si¢ podobnie ze
zmiang nasycenia, jednak réznig si¢ wartosciami, szcze-
g6lnie przy niskim catkowitym nasyceniu Syr. Przy wyso-
kim nasyceniu woda warstwy wykazuja tylko nieznaczna
anizotropig, co jest spowodowane roéznica w rozktadzie
makro- i mikroporowato$ci dwoch typow osrodkow rozpa-
trywanych w modelach.

Podobne obliczenia wykonano dla innych proporcji
udzialu warstw piaskowca 1 itowca zawierajacych makro-
imikropory (modele typu b) (ryc. 7A, B). Zalozono te same
parametry w modelach (tab. 4), zmieniono jednak objgtosci
na Vsand = 0,75 i Vsh = 0,25

Sam ksztalt obliczonych krzywych si¢ nie zmienit,
nieco zmalaly warto$ci wspotczynnika anizotropii, maksi-
ma (bardziej skupione) przesungly si¢ w strong mniejszego
nasycenia Swr, @ opornosci Ry i Ry nieco wzrosty dla mniej-
szego nasycenia woda (ryc. 7B).

Dla trzeciego wariantu proporcji piaskowca i itowca
(Viana = 0,25, Vi, = 0,75) wyniki zamieszczono na wykre-
sach na rycinach 8A i 8B (modele typu c).

Jak wida¢, wszystkie krzywe obrazujace zalezno$ci
wspotczynnika anizotropii w funkcji nasycenia makro-
i mikroporow przesungly sig teraz w strong prawa, a maksi-
ma sg znacznie szersze. Wartosci maksymalne wspotczyn-
nika wynosza: dla modelu Kleina (¢) A = 1,89, dla modelu
lc A =1,341dlamodelu2¢c A = 1,6.

Zmienity si¢ rowniez krzywe oporno$ci poprzecznej do
warstwowania Ry 1 wzdtuznej w stosunku do niego Ry obli-
czone dla zadanych proporcji Vg =0,251 Vg, =0,75. Zma-
lat wyraznie udziat przestrzeni porow wigkszych, a wzrdst
udziat frakcji z mikroporami, co pociagngto za soba obni-
zenie obu opornosci.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Analiza opracowana na podstawie zmian krzywych cis-
nien kapilarnych dla dwoch osrodkéw o zrdéznicowanym
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Rye. 8. A — wspotczynniki anizotropii (A) w funkcji nasycenia woda (Swr); modele typu (¢); Vina = 0,25 1 Vg, = 0,75. B — oporno$é¢
poprzeczna Ry i wzdtuzna Ry w funkcji nasycenia woda; modele typu (¢); Vg = 0,25 1 Vg, = 0,75

Fig. 8. A — anisotropy coefficients (A) as a function of water saturation (Swr); model type (¢); Vg = 0.25 and Vy, = 0.75. B — vertical
resistivity Ry and horizontal resistivity Ry as a function of water saturation; model type (¢); Vg = 0.25 and Vg, = 0.75

rozktadzie makro- i mikroporéw wskazuje na bardzo
skomplikowany charakter anizotropii elektrycznej takich
formacji.

Zachowanie si¢ wspolczynnika anizotropii A w zalez-
nosci od zmiany nasycenia woda i gazem zalezy bardzo sil-
nie od uksztaltowania przestrzeni porowej opisanej wew-
ngtrznym rozktadem rozmiaréw pordéw, ktory powoduje
zmiany w elektrycznej opornosci mierzonej wzdtuz war-
stwowania Ry i prostopadle do niego Ry.

Gdy nasycenie catkowite woda (Swr) w modelu zto-
zonym z o$rodkow zawierajacych mikro- i makropory
obniza si¢, warstewki z makroporami szybciej traca wodg
w porownaniu z mikroporami i Syg,,g jest znacznie nizsze
niz Swe. W takim przypadku oporno$¢ w warstewkach
z makroporami jest wyzsza niz w tych zawierajacych
mikropory i wspotczynnik anizotropii rosnie i osiaga
maksimum bliskie S,;, resztkowego nasycenia. Dalsze obni-
zanie Syt ponizej S, powoduje, ze mikropory traca wode
szybciej 1 warto$ci Sweand 1 Swsn Staja si¢ podobne, a wspot-
czynnik A maleje.

Ksztatty krzywych Ry 1 Ry oraz wspotczynnika anizo-
tropii w funkcji nasycenia Swr takze sa uzaleznione od
proporcji poszczegolnych frakcji z makro- 1 mikroporami
w profilu warstw piaskowcowo-mutowcowo-ilastych.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze anizotropia opornosci jest wy-
wotana zar6wno zmiana nasycenia woda i gazem w mikro-
(przewarstwienia ilaste) i makroporach (warstewki piaskow-
cOw 1 mutowcow) utwordw miocenu, jak i zmiennos$cia
miazszos$ci tych przewarstwien, co w sposob ewidentny
zaznacza si¢ W oporno$ci pozornej mierzonej réznymi
sondami elektrycznymi. Sondy indukcyjne (HRAI) pozwa-
laja uzyskac¢ informacj¢ o opornosci wzdtuz warstwowania
(Ry), a sondy sterowane (LLD) rejestruja oporno$¢ bedaca
wynikiem oddziatywania obu opornosci Ry i Ry (Bala,
2011).

Wykorzystanie koncepcji anizotropii spowodowane;j
makro- i mikroporowato$cia w analizie nasycenia mio-
censkich skal gazonos$nych czg§ciowo wyjasnia stosunko-
wo niska opornos¢ rejestrowana sondami elektrycznymi
w strefach ztozowych, w ktérych nalezatoby si¢ spodzie-
wacé znacznego ich podwyzszenia (ryc. 2).
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