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Abstract: The study presents results of laboratory testing of rock electrical parameters anisotropy (elec-
trical resistivity, formation factor, porous structure m and wettability z indices). The measurements have
been carried out on 119 core plugs, originating from eight boreholes representing the Rotliegend forma-
tions in three exploration regions. Coefficient of relative transverse anisotropy of the electrical resisti-
vity varied in range of KpE0.16+2.20, while for relative azimuth anisotropy ranged within 4p€0.17+2.99.
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WPROWADZENIE

Anizotropia elektrycznych wlasciwosci skat ma istotne znaczenie dla oceny formacji skalnej ze
wzgledu na nasycenie woda lub weglowodorami, w powiazaniu z elektryczng opornoscia wila-
$ciwa tej formacji. Od czasu sformutowania przez Archiego (1942) zwiazku migdzy opornoscia
skaty i wody ztozowej oraz porowatoscia i nasyceniem woda ztozowa, prowadzono przez wiele
lat udoskonalanie tych zaleznosci (np. model Waxmana—Smitsa, Dual — Water, etc.) jednak
doglebne rozwazenie anizotropii nigdy nie byto obiektem tych badan. Prawdopodobnie wyni-
ka to z faktu, ze w otworach pionowych, nawet tam gdzie wystepuja skaty anizotropowe,
przyrzady pomiarowe odpowiadaja bezposrednio za pomiar sktadowej poziomej o, czyli
w omawianym przypadku poziome przewodnictwo, ignorujac mozliwo$¢ wystepowania dwoch
réznych sktadowych poziomych: oy i 0,. Ogélnie uwaza si¢ roOwniez, ze podczas gdy tupki sa
wyraznie anizotropowe, to piaskowce powinny by¢ izotropowe, przynajmniej w przyblizeniu
(Kennedy 2004).
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Badania ostatnich lat (Herrick & Kennedy 1996, LaTorraca & Hall 1991), jak i profilo-
wania poziome pokazuja, ze takie podejscie do skat zbiornikowych jest zbyt uproszczone.
Obecnym celem jest zrozumienie efektow anizotropii, zar6wno w odpowiedzi przyrzadow
pomiarowych, jak i w ocenie formacji z wykorzystaniem standardowych technik. Poniewaz
wszystkie skaly klastyczne sa w mniejszym lub wigkszym stopniu uwarstwione, to oznaki
tych efektow powinny by¢ bez watpienia obserwowane i uwzgledniane w interpretacji geofi-
Zycznej.

Elektryczne parametry skat (elektryczna oporno$¢ wtasciwa p, parametr porowatosci
Pp, wskaznik struktury porowej m i zwilzalnosci n) sa okreslane w laboratorium na probkach
wycigtych z rdzeni wiertniczych, a otrzymane wartosci sa przyjmowane jako typowe dla
badanych skat. W przypadku braku parametréw Archiego (wskaznika struktury porowej m
i zwilzalnosci n) pomierzonych na rdzeniach, w interpretacji materiatdéw geofizyki wiertni-
czej przyjmowane sg warto$ci nominalne m i n jako réwne dwa — nieco ponizej 2 dla skat
bardziej migkkich lub mtodszych, nieco powyzej 2 dla skat twardszych lub starszych. W wy-
niku tego, gdy celem jest specjalna analiza rdzeniowa dla parametrow Archie’ego, rdzenie sa
wycinane w miejscu, gdzie wizualnie wydaja si¢ by¢ w miar¢ moznosci jednorodne i izotro-
powe. Z drugiej strony, nie jest tatwo znalez¢ skaty osadowe, nawet w skali rdzenia, ktore
rzeczywiscie sa jednorodne i izotropowe. To rodzi pytanie, czy zmierzone warto$ci rzeczywi-
$cie zapewniaja zadane warto$ci parametrow. Jezeli tak nie jest, to czy parametry Archiego
okreslone dla jednorodnych probek rdzeniowych, reprezentuja intuicyjnie usprawiedliwione
usrednienie wlasciwosci ich elementdéw sktadowych, prowadzac do uzasadnionego przewidy-
wania $redniego nasycenia woda, czy tez sa one nieprzewidywalnymi pulapkami w zastoso-
waniu ich do interpretacji?

Dokonane w latach osiemdziesiatych odkrycie, ze wyktadniki nasycenia moga wykazy-
wac ,,anomalnie” niskie wartosci, bliskie jedno$ci, a nawet mniejsze, byto nieoczekiwane.
Najpierw nie przyjgto wynikow pomiarow laboratoryjnych jako prawidlowych. Na koniec
zrozumiano, ze wyniki laboratoryjnie nie byty btgdne, a niskie wartosci n, w szczegdlnosci
w piaskowcach eolicznych, zostaty zaakceptowane (LaTorraca & Hall 1991). W innych oko-
licznos$ciach wyktadnik nasycenia moze by¢ anomalnie duzy, np. o wartosci cztery lub wigk-
szej (Herrick & Kennedy 1996).

Zaafran (1981) podaje, ze przystepujac do interpretacji ilo§ciowej dowolnych pomia-
row opornos$ci zawsze nalezy rozwazy¢ wptyw anizotropii, czgstotliwosci 1 przewodzacego
szkieletu skaly. Z prac Zaafrana wynika, ze wptyw ten moze osiagnac poziom az 27% (szkie-
let 10%, czestotliwos¢ 10%, srednia anizotropia 7%). Oczywiscie tak wysoka warto$¢ bedzie
mie¢ znaczacy wplyw na interpretacjg ilosciowa zarowno sondowan jak i profilowan otworo-
wych. Wspomina rowniez, ze samo badanie anizotropii opornosci wskazuje, ze wspotczynnik
anizotropii wynosi okoto 1.07. Ta relatywnie niska warto$¢ sugeruje, ze miazszo$¢ warstwy
otrzymana w wyniku powierzchniowego sondowania opornosci bedzie oszacowana zbyt wy-
soko, o czynnik rowny wspotczynnikowi anizotropii (tj. 7%).

Celem pracy byto okreslenie anizotropii wlasnosci elektrycznych os$rodka skalnego i do-
starczenie interpretatorowi wiarygodnych danych laboratoryjnych, umozliwiajacych biezaca
kontrolg poprawnosci interpretacji oraz sprawdzenie, czy anizotropia nie stanowi utrudnienia
w interpretacji pomiar6w opornosci.
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METODYKA BADAN

Istota laboratoryjnych pomiaréw anizotropii wtasnosci elektrycznych skat jest odpowiednie
przygotowaniu materiatu rdzeniowego do badan.

Prace z tego zakresu prowadzone sa w roznych osrodkach, a ich autorzy podaja rozne
metody pomiaru np. poprzez wycinanie wielo$cianow (przetworniki piezoelektryczne do $cian
Lin 1985, Rai 1988, Yin 1992).

W INiG pomiary anizotropii wtasciwosci fizycznych realizowane sa metoda trojrdzeni-
kowa (po skonstruowaniu odpowiedniej przystawki), zaproponowana przez Vernika (1993).
Metodyka ta przewiduje pojedyncze pomiary wlasciwos$ci skat na trzech rdzenikach — jednym
wycigtym réwnolegle do osi symetrii probki (Y), drugim — prostopadle (X), a trzecim — pod
katem 45° do osi symetrii (Z) (Fig. 1) (Zalewska et al. 2008). Jest to metodyka wyznaczania
tzw. anizotropii wzgle¢dnej, wyznaczanej wzgledem osi otworu wiertniczego. W przypadku
pozyskania probek o wyraznym warstwowaniu mozna te same badania prowadzi¢ uwzgled-
niajac kierunek warstwowania probki otrzymanej z rdzenia wiertniczego. Wspomnie¢ nalezy,
ze anizotropia wlasnosci elektrycznych pojedynczej warstwy okreslana jest mianem mikro-
anizotropii, dla sekwencji warstw — makroanizotropii.

Y(ay)

réwnolegty do osi symetrii
parallel to symmetry axis

Z(az)

45° do osi symetrii
45° to symmetry axis

X(ax)

prostopadty do osi symetrii Sl
perpendicular to symmetry axis

0s symetrii
symmetry axis

Fig. 1. Schemat sposobu wycinania probek

Fig. 1. Procedure of samples coring

WYNIKI BADAN

Badania elektrycznych parametrow skat wykonano przy zastosowaniu miernika ESCORT
ELCO03131D. Pomiary wykonano na 128 probkach skat pochodzacych z utworéw czerwone-
g0 spagowca z 8 otworow wiertniczych. Badania przeprowadzono na rdzeniach w ksztatcie
walca o $rednicy 1”1 wysokosci 30 mm, wysuszonych w temperaturze 110°C, ktore nastgpnie
nasycono wodnym roztworem NaCl o stezeniu 250 g/l w komorze prézniowej przy ci$nieniu
97 kPa.

Wyznaczono wspotczynniki wzglednej anizotropii poprzecznej (K), rozumiejac pod tym
terminem stosunek warto$ci parametréw zmierzonych na probee wycigtej w kierunku rowno-
leglym do wartos$ci tych samych parametrow zmierzonych na probce wycigtej w kierunku
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prostopadtym do osi symetrii otworu wiertniczego. Wspotczynnik K okreslono z nasteg-
pujacych relacji: dla elektrycznej opornosci wlasciwej Kp=py/px, parametru porowatosci
Kpp=Ppy/Ppxoraz wskaznika struktury porowej Km=my/myxizwilzalnosci Kn=ny/nx (gdzie:
indeks Y oznacza kierunek rownolegly do osi symetrii otworu, indeks X oznacza kierunek
prostopadty do osi symetrii otworu wiertniczego).

Okreslono wspotczynnik wzglednej anizotropii azymutalnej (4), definiujac go jako sto-
sunek warto$ci parametrow zmierzonych na probce wycigtej w kierunku rownolegltym do war-
tosci tych samych parametrow zmierzonych na probee wycigtej pod katem 45° wzglgdem osi
symetrii otworu wiertniczego. Wspolczynnik 4 oceniono z zaleznosci: dla elektrycznej opor-
nosci wlasciwej Ap =py/pz, parametru porowatosci 4p,=Ppy/Ppz oraz wskaznika struktury
porowej Am=my/mz1izwilzalnosciAn=ny/nz (gdzie: indeks Y oznacza kierunek rownolegty do
osi symetrii otworu, indeks Z oznacza kat 45° wzgledem osi symetrii otworu wiertniczego).

Na figurach 2—-5 przedstawiono wartosci §rednie parametréw elektrycznych skat w ba-
danych otworach wiertniczych dla trzech analizowanych rejonéw: CG, CzW oraz P.

Srednie wartosci elektrycznej opornosci whasciwej p zmierzonej na probkach skat wy-
cigtych w r6znych kierunkach w stosunku do osi otworu sa zréznicowane (px: 6.26+13.01 Qm,
pr: 5.70+-11.33Qm, pz: 5.92+13.13 @m). Najwyzszymi $rednimi arytmetycznymi warto$cia-
mi elektrycznej oporno$ci wlasciwej charakteryzuja si¢ probki z otworu P-28, najnizszymi
za$ probki z otworow: CG-8, 9 (Fig. 2).
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Il op_x resistivity measured in X direction
[0 op_y resistivity measured in Y direction
op_z resistivity measured in Z direction

CG-5 CG-7 CG8 CG9 Czw-4 CzW-5 CzW-6 P-28
otwor wiertniczy, borehole

Fig. 2. Srednie warto$ci elektrycznej opornosci whasciwej p [Qm] w otworach wiertniczych

Fig. 2. Average values of electrical resistivity p [2m] in boreholes
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Fig. 3. Srednie warto$ci parametru porowatosci Pp w otworach wiertniczych

Fig. 3. Average values of Formation Factor Pp in boreholes
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Fig. 4. Srednie warto$ci wskaznika struktury porowej m w otworach wiertniczych
Fig. 4. Average values of porous structure indices m in boreholes
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Fig. 5. Srednie warto$ci wskaznika zwilzalno$ci n w otworach wiertniczych

Fig. 5. Average values of wettability indices # in boreholes

Srednie warto$ci wskaznika struktury porowej m mierzonego na probkach skat wycie-
tych w roznych kierunkach a pochodzacych z otworéw CG-5, 7, 8 oraz CzW-4 nie odbiegaja
statystycznie od siebie (mx™: 1.99+2.12, my": 1.98+2.08, mz": 2.05+2.11). Najwyzsza $red-
niag warto$cia parametrum charakteryzuja sig¢ (podobnie jak poprzednio) probki z otworu P-28
(mx:2.30,my": 2.26,m7": 2.29). Probki z otwordéw: CG-9, CzW-5, 6 posiadaja nizsze zakre-
sy wartosci tego parametru — odpowiednio (mx: 1.75+1.85, my: 1.71+1.92, mz: 1.80+1.93)
(Fig. 4).

Jesli chodzi o wskaznik zwilzalnosci n, to najbardziej zréoznicowane sa wielkosci mie-
rzone w kierunku Z (od 1.39 w otworze CG-5 do 2.22 w otworze CzW-5). Wskaznik n zmie-
rzony w kierunku X zmienia si¢ od 1.65 do 1.89, za$ w kierunku osi Y przyjmuje wartosci
z zakresu od 1.68 dla otworu CzW-4 do 2.07 dla otworu CzW-5 (Fig. 5).

Generalnie, dla sktadowych elektrycznej opornosci wlasciwej p zauwazono zaleznosé¢
px>py<p: dla probek z badanych otworéw z wyjatkiem CG-5, gdzie p.>p,>p: oraz CzW-4,6,
gdzie px<p,<p.. Analiza §rednich warto$ci parametru porowatosci Pp prowadzi do analo-
gicznych wnioskow.
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Badanie wspodtczynnika struktury porowej m rowniez potwierdzilo generalna zaleznosé
okreslona powyzej, z wytaczeniem probek z otworu CzW-6, ktdre wykazaty, ze mx<my<mz.

Figura 6 ilustruje srednie warto$ci elektrycznych parametréw skat w trzech analizowa-
nych rejonach. Z analizy statystycznej wynika, ze rejon P wyrdznia si¢ spo$rod wydzielonych
rejondw. Probki skat wspomnianego rejonu charakteryzuja si¢ najwyzszymi srednimi warto$-
ciami wspotczynnikow struktury porowej m ($r. m: 2.26+2.30), najwyzszym parametrem po-
rowatosci Pp ($r. Pp: 283.2+328.2) i opornosci whasciwej (Sr. p: 11.3+13.1Qm). W rejonach
CG i CzW wskazniki m oraz n nie odbiegaja statystycznie od siebie (CG: $r. m: 1.83+2.04,
$r.n: 1.82+1.86, CzW: ér.m: 1.78+1.89, §r. n: 1.63+1.98). Nieco nizszymi $rednimi warto$cia-
mi opornos$ci wlasciwej i parametru porowatosci charakteryzuje si¢ rejon CG w porownaniu
z rejonem CzW (rejon CG: p: 7.7+8.5Qm; Pp: 192.4+208.5, rejon CzW: p: 9.0-10.6 Qm,
Pp:225.4+265.4).
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Fig. 6. Srednie wartosci elektrycznych parametrow skat w analizowanych rejonach

Fig. 6. Average values of rocks electrical parameters in study area

Sporzadzono wykresy zalezno$ci poziomej elektrycznej opornosci wtasciwej pxy od pio-
nowej py dla odmiu badanych otwordéw wiertniczych (Fig. 7). Analizujac wartosci stosunku
px/pyw poszczegbdlnych otworach, mozna stwierdzic, ze jest on zblizony do jedno$ci w otwo-
rach CG-7, CG-8 i CG-9, gdzie niemal wszystkie punkty leza na prostej (y=x). Wyrdzniaja
si¢ probki z otwordw CzW-5, gdzie py=1.35px 1 P-28 gdzie py=1.16px.
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Fig. 7. Zaleznos¢ poziomej elektrycznej opornosci wlasciwej px od pionowej py dla oSmiu badanych
Otworow

Fig. 7. Dependence of horizontal electrical resistivity py vs. vertical py for eight examined boreholes

Histogramy przedstawione na figurze 8 prezentuja zmiany wspotczynnika wzgledne;j
anizotropii poprzecznej K i azymutalnej 4 dla utworéw czerwonego spagowca z rejonu NE
obrzeza Watu Wolsztynskiego. Wspotczynnik wzglednej anizotropii poprzecznej, wyznaczo-
ny na podstawie pomiaréw wykonanych na 119 probkach z tego rejonu, wykazat w 52%
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obserwacji, ze Kp<11Kpp<1, a 68% badanych probek wskazalo na warto$¢ wspotczynnika
wzglednej anizotropii azymutalnej A <1, czyli p,<p.. Podobne zaleznosci charakteryzuja row-
niez wspolezynnik porowatosci Kpp. Anizotropig wskaznika zmian struktury porowej charak-
teryzuje zalezno$¢ m,<my (Km<1 dla ok. 53% probek) i m,<m. (Am<1 dla 67% badanych
probek). Dla wskaznika zwilzalno$ci n, potowa ilosci badanych probek (~51%) wykazata, ze
Kn<1.Podobne wyniki otrzymano dla wspotczynnika anizotropii azymutalnej An parametru
zwilzalnoSci.
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Fig. 8. Histogramy zmian wspolczynnikow anizotropii dla utwordw czerwonego spagowca

Fig. 8. Histograms of anisotropy factors variation for the Rotliegend formation

PODSUMOWANIE

Wiasciwosci elektryczne skat zbiornikowych od dawna sa uwazane za wazne, poniewaz spo-
$rod innych dostepnych profilowan otworowych pomiar opornosci stanowi niemal bezpo-
sredni wskaznik obecnosci weglowodorow.

Anizotropia elektrycznych parametrow skal ma wptyw na oceng formacji z zastosowa-
niem modelu Archieego poprzez powigzanie nasycenia formacji woda z oporno$cia formacji.
Anizotropia skal osadowych jest skutkiem wystgpowania warstw posiadajacych rozne wiasci-
wosci elektryczne.

Zaniedbywanie istnienia anizotropii moze powodowac btedna oceng porowatosci i na-
sycenia woda formacji. Ponadto, brak zaufania do wynikéw badan laboratoryjnych, jezeli
stoja one w sprzecznosci z wyobrazeniami o tym, jak powinny zachowywac si¢ skaty, moze
rowniez powodowac bl¢dna oceng formacji.
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Wydaje si¢ wigc, ze przed przystapieniem do ilo$ciowej interpretacji pomiaru opornosci
skal pozostaje do rozwazenia efekt anizotropii elektrycznych parametrow skat.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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