GEOLOGIA 2010 e Tom 36 e Zeszyt2 e 223-239

OCENA TYPU ZAILENIA
W SKALACH PIASKOWCOWO-ILASTYCH
NA PODSTAWIE DANYCH GEOFIZYKI OTWOROWEJ —
METODA WYKRESOW KRZYZOWYCH

Evaluation of shale distribution in shaly-sand rocks on the basis
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Tre$é: W pracy przeanalizowano wplyw obecnosci frakcji ilastej na rejestrowane w otworach warto-
$ci profilowan geofizyki otworowej. Wykorzystujac koncepcjg przedstawiong po raz pierwszy przez
Thomasa & Stiebera (1975), przeprowadzono obliczenia ,,odpowiedzi” sond w zatozonym modelu
piaskowcowo-ilastym o zréznicowanych miazszo$ciach. Poréwnano wyniki modelowan z rzeczywi-
stymi krzywymi, zarejestrowanymi w otworze J4 w interwale wystgpowania utworéw miocenu auto-
chtonicznego. Wykonane wykresy krzyzowe na podstawie pomiaréw sonda neutronowa i gamma,
gestosciowa 1 akustyczng potwierdzaja mozliwosé okreslenia zar6wno typu zailenia, jak i poprawnej
porowatosci oraz udziatu frakcji piaskowcowej (tzw. net to gross) w warstwach ztozowych. Wykres
krzyzowy oparty na pomiarach gamma i oporno$ci pozwala na rozdzielenie warstw nasyconych woda
i gazem.

Slowa Kkluczowe: zailenie, porowato$¢, profilowania geofizyki otworowej, profilowanie gamma,
wykresy krzyzowe

Abstract: The analysis of effects of shale distribution and clay volume in reservoir formations on
well logging curves is presented in this paper. A conception given originally by Thomas & Stieber
(1975) was applied into modelling the response of well logging tools for an assumed shaly-sand
model. Results of calculations were compared with logs registered in the J4 well which drilled the
autochthonous Miocene deposits. Different crossplots obtained based on Gamma Ray and Neutron
and Density or Acoustic logs prove that there is a possibility to determine porosity, shale distribution
and sand volume (net to gross) in the reservoir horizons.

Gamma Ray log and Resistivity log crossplots allow water- and gas-saturated layers to be separated.

Key words: shaliness, porosity, well logging data, gamma ray, crossplots
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WPROWADZENIE

Glownym sktadnikiem klastycznych skat zbiornikowych z rejonu zapadliska przedkar-
packiego jest kwarc i mineraty ilaste. Obecnos$¢ tych ostatnich w znacznym stopniu wptywa
na parametry zlozowe skat.

Mineraty ilaste zachowuja si¢ w rézny sposéb w przestrzeniach porowych i w réznym
stopniu wptywaja na wlasnosci zbiornikowe skal. Na przyklad mineraty z grupy smektytow
(montmorillonit, illit) najbardziej redukuja porowato$¢ efektywna i przepuszczalnos¢. Ity
z grupy kaolinitdow roéwniez obnizaja porowatos¢, ale moze si¢ zdarzy¢, ze krystalizujacy
kaolinit spowoduje tworzenie si¢ wtdrnych poréw w cemencie skalnym (Jarzyna ef al. 1999,
Bata 2006, 2007).

Ity moga wystepowaé w skatach porowatych w postaci (Almon, 1979):

— oddzielnych, odosobnionych krysztatow (kaolinit) (Fig. 1A);

— otoczek na ziarnach (montmorillonity, illity, chloryty) — wzrost ich liczby zmniejsza
przestrzenie porowe i ich droznos¢;

— wrostkow ,,mostkujacych” pory (illity, chloryty, montmorillonity) (Fig. 1B).

Fig. 1. Dwa przyktady obecnosci mineratow ilastych w piaskowcach: A) blaszki kaolinitu w porach
piaskowca; B) ziarna illitu w postaci ,,mostkow” blokujacych pory

Fig. 1. Two examples of shaly minerals present in sandstone: A) kaolinite lamellae in sandstone pores;
B) illite grains in the form of “bridges” that block the pores

Na figurze 1A przedstawiono skupiska kaolinitu w porach piaskowca, a na figurze 1B
ziarna illitu w postaci ,,mostkow” blokujacych pory (fotografie wykonane pod mikrosko-
pem skaningowym pochodza z pracy Labedzki & Bata 1988).

Wigksze skupiska mineratéw ilastych w skatach porowatych sa przyblizane modelami
uproszczonymi. Przyjmuje sig nastgpujace modele (Schlumberger, 1996):

— laminarny (warstwowany) — ity wystgpuja w postaci lamin; nie wplywaja znacznie na
porowatos$¢ efektywna i przepuszczalnose, ale jesli ilo§¢ lamin wzrasta, to odpowiednio
zmniejsza si¢ udziat frakcji piaskowca (Fig. 2A);

— dyspersyjny (rozproszony) — frakcja ilasta jest rozproszona w porach skaly znacznie
redukujac parametry zbiornikowe (Fig. 2B);

— strukturalny — ity wystgpuja w postaci ziaren w szkielecie, posiadaja podobne wias-
nosci do itow warstwowanych (Fig. 2C).
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Fig. 2. Uproszczone modele zailenia w skatach klastycznych (wg Schlumbergera 1996, zmodyfikowane
przez autorke niniejszej pracy)

Fig. 2. Simplified models of shaliness distribution in clastic rocks (after Schlumberger 1996, modified
by the author of this publication)

Wszystkie formy zailenia moga wystgpowac w danej skale rownoczesnie, jednak prze-
waznie jedna z form jest dominujaca.

Istotnym problemem przy interpretacji ztozowej utworé6w miocenskich w rejonie za-
padliska przedkarpackiego jest ich duze zréznicowanie; wystgpowanie na przemian cien-
kich wktadek tupka ilastego, mutowcow i piaskowcow, o bardzo matych miazszosciach. Te
przewarstwienia, widoczne na profilowaniach wykonanych upadomierzem o bardzo duzej
rozdzielczo$ci pionowej (Fig. 3), sa usredniane przez inne sondy geofizyczne, ktére maja
zrdznicowane charakterystyki pionowe.
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Fig. 3. Przyklad zarejestrowanych w otworze J4 profilowan o réznej rozdzielczo$ci pionowej. Widaé

wyrazne usrednienie krzywej gamma (GR) na tle bardzo rozdzielczego zapisu upadomierzem (PDD1)

oraz nieco mniej rozdzielcza krzywa rejestrowana sonda mikrosferyczna (MSFL) i indukcyjna
(krzywe HOO1, HO12). Sondy akustyczne usredniaja piaskowcowo-ilasty profil (podobnie jak GR)

Fig. 3. Logs with different vertical resolution recorded in the J4 well. GR curve is clearly averaged as

compared to much resolved dipmeter log (PDD1) and less resolved microspheric tool log (MSFL)

and induction log (curves HOO1, HO12). Acoustic tools cause similar averaging of shaly-sand profile
(as GR)
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Powoduje to, ze profilowania wykorzystywane przy interpretacji ilosciowej, nawet
przetworzone do jednego kroku probkowania, inaczej ,,widza” badane utwory i reaguja na
zmiany litologii i porowatosci. Rzutuje to w sposéb oczywisty na koncowe wyniki interpre-
tacji parametrow ztozowych i sprezystych (Bata 2003—-2004 w: Pietsch et al. 2003-2004,
Zorski 2004, Bata & Cichy 20006).

Na figurze 3 przedstawiono wybrany, dziesigciometrowy fragment (od 970-980 m)
profilowan wykonanych w otworze J4 w utworach piaskowcowo-ilastych miocenu auto-
chtonicznego. Zestawiono na pierwszej $ciezce: krzywe zarejestrowane sondami: upado-
mierzem (PDD1 — krzywa czarna) i sonda gamma (GR — krzywa czerwona), na drugiej
$ciezce: mikrosonda sferycznie sterowana (MSFL — krzywa czerwona) oraz dwie krzywe
rejestrowane sonda indukcyjng HRAI o najmniejszym (HOOI — niebieska) i najwigkszym
bieska). Najwigksza pionowa zdolnoscia rozdzielcza charakteryzuje si¢ profilowanie upa-
domierzem, ktére wydziela cienkie wktadki o podwyzszonej i obnizonej oporno$ci, nieco
mniejsza — mikrosonda i profilowania zarejestrowane sonda HRAI, a najbardziej usrednia
profil sonda gamma i akustyczna.

PROBA OCENY TYPU ZAILENIA
W SKALACH PIASKOWCOWO-ILASTYCH

Thomas & Stieber (1975) zauwazyli, ze rozktad substancji ilastej w skatach zbiorniko-
wych moze by¢ okreslony na podstawie profilowan ,,porowatosci” (neutronowe, akustycz-
ne lub gamma-gamma) oraz obliczonego zailenia objgtosciowego, dostarczonego przez pro-
filowanie gamma. Wykorzystujac ich koncepcj¢ oraz postepujac podobnie jak w pracy
Pedersen & Nordahl (1999), zatozono model o$rodka skalnego, sktadajacy si¢ z pozioméw
piaskowcowych o réznej objgtosci zailenia dyspersyjnego i réznej miazszosci, otoczony
hupkami ilastymi o zaileniu laminarnym (Fig. 4).

Podstawowe zatozenia wprowadzone przez Thomasa & Stiebera (1975) sa nastgpujace:

— Wiystepuja tylko dwa typy skal: czysty piaskowiec o wysokiej porowatosci i czysty it

o niskiej porowatosci. Wtasnosci poszczegdlnych warstw modelu sa okreslane jako

mieszanina tych dwoch sktadnikow.

— Skfad mineralny itow wystgpujacych w piaskowcach jest taki sam jak w itach otacza-
jacych.

— Frakcje ilasta okresla si¢ jako funkcje objgtosci.

— Promieniotworczo$¢ tta we wszystkich pomiarach jest stala.

— Warto$¢ promieniowania gamma nie zmienia si¢ w itach (fupkach) otaczajacych.

Przy obliczeniach ,,odpowiedzi” sond pomiarowych zatozono w modelu warstw para-
metry przedstawione w tabeli 1.

Jesli do czystego piaskowca dodamy pewna objetos¢ itdw o charakterze dyspersyjnym
oznaczong symbolem 7,4, Wtedy nastapi zmiana rejestrowanego natgzenia promieniowania
gamma, ktdra mozna wyliczy¢ wedhug wzoru

GR(.X) = GRpc + Ksdh * GRsh (1)
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Fig. 4. Model warstw piaskowca o zaileniu dyspersyjnym w otoczeniu tupkow ilastych (porowata
jest tylko frakcja piaskowcowa)

Fig. 4. Model of sandstone with dispersive shaly surrounded by laminated shales (only sandstone
fraction is porous)
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Tabela (Table) 1

Parametry modelu przyjgte do obliczen

Model parameters assumed to calculation

Litologia (symbol) / Lithology (Symbol) GR [API] @ [dec]
Piaskowiec (pc) / Sandstone 20 0.3000
Lupek (sh) / Shale 100 0.1500

Piaskowiec wypetiony catkowicie item dyspersyjnym

Sandstone completely filled with dispersed shale >0 0.0614

Porowatos¢ piaskowca z zaileniem dyspersyjnym (@) okreslona na podstawie pro-
filowania akustycznego bedzie opisana wzorem

@ (Dpc = Ashd ((DTshd - DTma /(DT/’ - DTma ) (2)

pe) =
gdzie:
®,, — porowatos¢ czystego piaskowca (przyjeto = 0.3),
DT,,; — czas interwalowy w ilach dyspersyjnych,
DT,,, — czas interwalowy w matrycy (szkielecie) piaskowca,

DTy — czas interwalowy w cieczy wypetniajacej pory.

Rownanie (2) jest znanym rownaniem Wylliego z wprowadzona poprawka na obecnos¢
itow (Jarzyna et al. 1999). Przy obliczeniach zadano nastepujace wartosci: DT,,, = 170 us/m,
DT, = 610 ps/m i DTy, = 520 ps/m. Ta ostatnia warto$¢ jest duzo wigksza niz przyjmuje
si¢ dla itow laminarnych (DT, = 330 pus/m). Wyniki obliczonych w ten sposdb wartosci sa
zilustrowane na figurze 5.

Na figurach 6 i 7 przedstawiono usrednione wartosci GR(y) i @) przy zastosowaniu
filtracji filtrem 5-, 7-, 9- i 15-punktowym. Krzywe filtrowane na tle danych modelu poka-
zuja wplyw usredniajacych wiasnosci sond pomiarowych, charakteryzujacych si¢ nizsza
rozdzielczo$cia pionowa niz miazszo$é warstewek piaskowcowo-ilastych (por. Fig. 2).

Na podstawie obliczonych wartosci przefiltrowanych filtrem 7-punktowym skonstruo-
wano wykres krzyzowy zaproponowany przez Thomasa & Stiebera (1975), ktory ilustruje
obecnos¢ frakcji ilastej w piaskowcu oraz jego porowatos$¢. Punkty stanowiace wierzchotki
trojkata odpowiadaja wartosciom intensywnosci gamma i porowatosci zatozonych dla pia-
skowca czystego, tupkow ilastych oraz piaskowca catkowicie wypetionego dyspersyjna
frakcja ilasta (Fig. 8).

Jesli wyskalujemy odpowiednie boki w jednostkach zawarto$ci frakcji piaskowcowe;j
i ilastej oraz porowatosci, uzyskamy mozliwos¢ okreslenia wartosci liczbowej dla kazdego
punktu na wykresie. Frakcj¢ piaskowca, w literaturze anglojezycznej zwana Net to Gross,
okreslimy, skalujac odcinek pomigdzy punktem czystego piaskowca i punktem 100% itu
laminowanego, a porowatos$¢ — skalujac odcinek zawarty pomigdzy piaskowcem i piaskow-
cem catkowicie wypetnionym item dyspersyjnym. Warto$¢ porowatosci dla dowolnego
punktu nalezy oblicza¢, mnozac wspotczynnik skali przez @, = 0.3.
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Fig. 5. Zalozony model skat piaskowcowo-ilastych w przedziale 500-510 m

Fig. 5. Assumed shaly-sand model for a 500-510 m depth interval
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Fig. 8. Wykres krzyzowy GR-® obliczony dla zatozonego modelu warstw

Fig. 8. Crossplot GR-® calculated for the assumed model of layers

WYKRESY KRZYZOWE I TESTOWANIE WYNIKOW

W celu przetestowania podanej metody wykonano analogiczny wykres krzyzowy dla
utwor6w miocenu autochtonicznego przewierconego otworem J4 (Fig. 9). Na wykresie tym
state punkty ulegly przesunigciu, z uwagi na inne wartosci uwzglgdnionej porowatosci. Na-
niesione zostaly wielko$ci porowatosci neutronowej, wyskalowane w jednostkach porowa-
tosci piaskowca (NPHS).

Przyjeto nastepujace warto$ci wspotrzednych dla punktéw stanowiacych dwa wierz-
chotki trojkata:

— dla piaskowca: @, = 0.30, GRC,. =20 API,
— dla tupka ilastego: @y, = 0.40, GRC,, =100 API.

Parametry te zostaly okreslone badz na podstawie danych laboratoryjnych, badz z od-
powiednich profilowan rejestrowanych w otworze (profilowanie GRC oznacza pomiar in-
tensywnosci kwantow gamma z odj¢ta sktadowa uranowa).

Punktowi odpowiadajacemu piaskowcowi wypetionemu catkowicie dyspersyjna frak-
cja ilasta przypisano nastepujace wspotrzedne: @y, = 0.12 (jest to wartos¢ minimalna
otrzymana jako wynik porowato$ci neutronowej itu @y, pomnozonej przez porowato$é
neutronowg piaskowca @y, (Oyy, * Pppe = 0.4 - 0.3), a GRCy = 50 API (zostata obliczo-
na na podstawie wzoru (1) przedstawionego powyzej).
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Fig. 9. Wykres GRC v. ®y wykonany dla utworow miocenskich w otworze J4 w interwale glgbokos-

ciowym od 900 m do 1800 m. Skala barwna (z prawej strony wykresu) przedstawia natgzenie

promieniowania gamma, a wykres dolny zmiany GRC w funkcji glebokosci (wykres wygenerowany
przy uzyciu aplikacji Crossplot w systemie GeoWin, Jarzyna et al. 2004)

Fig. 9. GRC v. @y plot for Miocene rocks from a depth interval of 900 to 1800 m in the J4 well. Re-

corded natural gamma radiation is shown in the color scale on the right-hand-side of the plot while

GRC changes vs depth are given in the lower plot (the plot generated with the use of Crossplot appli-
cation in the GeoWin system, Jarzyna et al. 2004)

Odpowiednio wyskalowana ,,naktadka” zaznaczona kolorem niebieskim pozwala na
okreslenie wartosci parametrow dla kazdego z przedstawionych na wykresie krzyzowym
punktow. Linia laczaca punkt czystego piaskowca z punktem tupka pokazuje zmniejszajaca
si¢ objgtos¢ frakcji piaskowca i wzrastajacy udziat frakceji ilastej. Rozproszone nad ta linia
punkty moga $wiadczy¢ o obecnosci innych mineralow w szkielecie kwarcowym, a takze
0 obecnosci itow o charakterze strukturalnym.

Kombinacja innej pary profilowan — gestosciowego (RHOB) i neutronowego wyska-
lowanego w jednostkach porowatosci piaskowca (NPHS) — pozwala zidentyfikowac punkty
pomiarowe na wykresie krzyzowym w trdjkacie, ktorego wierzchotki maja wspotrzedne
odpowiadajace punktowi kwarcu (0; 2.65), punktowi wody (100; 1.0) i punktowi itu
(wet clay) (40; 2.55). Wspodtrzedne punktu itu oszacowano na podstawie analizy danych po-
miarowych. Naniesiony trojkat ,,naktadki” zaznaczonej kolorem niebieskim pokazuje
wspotrzedne punktow wzgledem skali porowatosci i zailenia. Przedluzenie linii aczacej
punkt wody i ilu pozwala zidentyfikowa¢ tzw. punkt suchego itu (dry clay), ktory charaktery-
Zuje si¢ znacznie wyzsza gestoscia objetosciowa 1 nizsza porowatoscia neutronowq (Fig. 10).
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Fig. 10. Wykres krzyzowy ggstosciowo-neutronowy (RHOB-NPHS) dla analizowanych utwordéw
miocenu z przedzialu glgbokosciowego 8991500 m (przedzial ten zaznaczony jest zottym prostokatem
na dolnym wykresie (otwor J4)

Fig. 10. Density (RHOB) and neutron (NPHS) crossplot for Miocene rocks from a 899-1500 m depth
interval (marked with yellow rectangular in the lower crossplot (J4 well)

Rozrzut punktow, uwidoczniony za pomoca barwnej skali odpowiadajacej nat¢zeniu pro-
mieniowania gamma z odjgtym wplywem sktadowej uranowej (GRC), bardzo dobrze odwzo-
rowuje rejestrowane dane w trojkacie naktadki. Strzalka brazowa pokazuje wpltyw nasyce-
nia gazem, ktory obniza rejestrowana gestos¢ objgtosciowa i porowato$¢ neutronowa.

Podobnie zostat skonstruowany wykres krzyzowy na bazie profilowania akustycznego
(DT) 1 ggstosciowego (RHOB) (Fig. 11). Trzecia skladowa oznaczajaca wartosci natgzenia
GRC, zaznaczona jest za pomoca barwnej skali. Potozenie punktow w liniach trojkata
(naktadki) potwierdza poprzednia oceng porowatosci i zailenia. Kilka punktow przesunig-
tych poza lini¢ faczaca punkt wody i itow, obwiedzionych wielokatem, wskazuje na pod-
wyzszenie czasow interwatowych spowodowane obecnoscia gazu. Odpowiadaja one war-
stwie o niskim nasyceniu woda (zaznaczone strzatka na dolnym wykresie obrazujacym
nasycenie SW w funkcji glebokosci) (Fig. 11). Nasycenie SW w tym horyzoncie uzyskane
z interpretacji kompleksowej za pomoca programu ULTRA (Nowak ez al. 2005) ksztattuje
si¢ migdzy 0.3 i 0.4, w zwiazku z tym nasycenie gazem przekracza 60%. Nalezy mie¢ jed-
nak na uwadze fakt, ze w strefie przemytej (blisko otworu) objgtos¢ gazu jest znacznie
mniejsza niz w strefie zlozowej, a rejestrowane czasy interwatowe ze wzgledu na maty
zasieg PA moga by¢ zaburzone przez filtrat pluczkowy (Bata ef al. 2008). Zamiast punktu
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wody na wykresie krzyzowym mozna by uwzglednia¢ punkt o wspotrzegdnych mieszaniny
wody (filtratu) i gazu, jednak oszacowanie, jaka czg$¢ przestrzeni porowej w strefie prze-
mytej jest zajgta przez ,,resztkowe” nasycenie gazem, jest trudne.
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Fig. 11. Wykres krzyzowy gestosciowo-akustyczny (RHOB-DT) dla analizowanych utworéw miocenu
z przedziatu glebokosciowego 950—1500 m (otwor J4)

Fig. 11. Density (RHOB) and acoustic (DT) crossplot for for Miocene rocks from a 950-1500 m
depth interval (J4 well)

Interesujacych informacji dostarcza rowniez wykres krzyzowy wykorzystujacy wyniki
pomierzonych warto$ci opornosci sonda indukcyjnag HRAI o rozdzielczo$ci pionowej rownej
1 stopie. Wykorzystanie krzywej opornosci rejestrowanej najdluzszym wariantem pomiaro-
wym HO12 (120 cali) oznaczonej symbolem RT i profilowania gamma z odjgta sktadowa
uranowa (GRC) pozwala na rozdzielenie warstw wodono$nych i gazonosnych (Fig. 12).
Zastosowano krzywa opornosci charakteryzujaca si¢ najwigkszym zasiggiem radialnym
i najmniej zaburzona wplywem filtrujacej ptuczki do warstwy. Na figurze 12 skala barwna
odzwierciedla zmiang nasycenia woda. Warstwy wodono$ne (punkty niebieskie) uktadaja
si¢ z lewej strony wykresu, a nasycone gazem plasuja si¢ z prawej strony i maja nieco pod-
wyzszone opornosci. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na obecno$¢ cienkich warstw czy-
stego piaskowca, mulowca i lupkéw ilastych nastepuje usrednienie wartosci mierzonych
w wielu horyzontach produktywnych, co bylo wypunktowane na samym poczatku niniejsze-
go artykutu, a co szczegoélowo opisano w pracach (van den Berg et al. 1996, Sovich et al. 1996,
Zorski 2004). Podobny wykres (GR—RT) przedstawiony w publikacji Heslop & Heslop (2003)
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uzasadnia celowo$¢ generowania szeregu wykreséw krzyzowych wykorzystywanych dla
rozpoznania piaskowcowo-ilastych skat zbiornikowych w pierwszej fazie interpretacji da-
nych geofizyki otworowe;j.
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Fig. 12. Wykres krzyzowy gamma (GR) — oporno$¢ (RT) dla analizowanych utworéw miocenu

z przedziatu glebokosciowego 1000-1500 m (przedziat ten zaznaczony jest zottym prostokatem na

dolnym wykresie — otwor J4). Strzalki pokazuja warstwy wodonosne (z lewej strony) i gazonosne
(z prawej)

Fig. 12. Gamma (GR) and resistivity (RT) crossplot for Miocene rocks from a 1000-1500 m depth
interval (marked with yellow rectangular in the lower crossplot (J4 well). Arrows show water saturation
horizons (left) and gas saturation horizons (right)

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Wykresy krzyzowe oparte na profilowaniach gamma i profilowaniach ,,porowatosci”,
czyli neutronowym, gestos§ciowym lub akustycznym, pozwalaja na estymowanie frakcji
piaskowcowe;j i porowatosci piaskowca w sekwencjach piaskowcowo-ilastych.

Wykres Thomasa—Stiebera umozliwia okreslenie charakteru zailenia utworéw. Jest to
stuszne, pod warunkiem Ze mierzona promieniotworczo$é w profilowaniu gamma bedzie
dostarcza¢ informacji o zawartosci tylko materiatu ilastego. Promieniotwdrczos¢ naturalna
jest wynikiem obecnos$ci w skale potasu, toru i uranu. Jak wiadomo, pierwiastki promienio-
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tworcze moga wystepowaé rowniez w innych mineratach, nie tylko w itach. Podstawowymi
sktadnikami zaburzajacymi zwiazek calkowitej promieniotworczosci z zaileniem sg skalenie
i tyszezyki (mika, biotyt), charakteryzujace si¢ podwyzszonymi koncentracjami potasu, mi-
neraty akcesoryczne (np. cyrkon, monacyt) oraz substancja organiczna zawierajaca nie-
rzadko znaczne koncentracje uranu (Jarzyna et al. 1999). Podwyzszona zawarto$¢ uranu,
moze zaburza¢ ,,odpowiedz” standardowej sondy gamma i powodowa¢ btedna oceng para-
metrow ztozowych; dlatego powinno si¢ wykorzystywaé spektrometryczne profilowanie
gamma, w ktorym rejestruje si¢ skladowe zwiazane z poszczegdlnymi emiterami.

Wykres krzyzowy oparty na profilowaniu oporno$ci rejestrowanej sonda indukcyjna
HRALI o najwigkszym zasiggu radialnym 120 cali (RT) i profilowaniu spektrometrycznym
GRC pozwala rozdzieli¢ poziomy wodono$ne i gazono$ne.

Autorka dziekuje PGNiG SA w Warszawie za udostepnienie danych w ramach projektu
MNISW nr 4 TI12B 05629 10.2005—04.04. 2008 (Bala et al. 2008), ktore zostaly wykorzys-
tane w niniejszej publikacji.

Praca zostala wykonana w ramach dzialalnosci statutowej Katedry Geofizyki
WGGIOS Akademii Gérniczo-Hutniczej w 2009 roku oraz w ramach projektu MNiSW
nr NN525 363537(2009).
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Summary

Shale volume in rock formations has a large influence on their reservoir parameters.
Shaly material can be distributed in the reservoir rock in four different ways:

— Laminated — shale can exist in the form of laminae between layers of sand. The lami-
nar shale does not affect the porosity or permeability of sand beds themselves. How-
ever, when the amount of laminar shale is increased and the amount of porous medium
is correspondingly decreased, overall average effective porosity is reduced in proportion.



Ocena typu zailenia w skatach piaskowcowo-ilastych na podstawie danych geofizyki... 239

— Structural — shale is part of the framework structure, so that the original porosity is not
altered.

— Dispersed — shaly material can be dispersed throughout the pore space, partially filling
the intergranular interstices and reduces the original porosity and permeability of the
formation (Fig. 2).

All these forms of shale can occur simultaneously in the same formation (Schlum-
berger 1996).

Two examples of shaly minerals present in sandstone are shown in photos (Fig. 1).

Thinly-bedded Miocene formations are difficult to quality interpretation. This is partly
because the individual formation properties are below the level of resolution by most log-
ging tools. Logs with different vertical resolution recorded in the J4 well are presented in
figure 3. GR curve is clearly averaged as compared to much resolved dipmeter log (PDD1)
and less resolved microspherically focused log (MSFL) and induction log (curves HOOI,
HO12). Acoustic log cause similar averaging of shaly-sand profile (as GR).

A conception given originally by Thomas and Stieber (1975) was applied into model-
ling the response of well-logging tools for an assumed shaly-sand model (Tab. 1, Figs 4, 5).
In this technique, I assumed that porosity of the sand layers is only a function of the amount
of dispersed and laminated clay. Result of calculations of gamma tool response and “porosity”
curve are presented in figures 6 and 7. The crossplot GR-® calculated for the assumed
model of layers is given in figure 8.

This method was applied in the J4 well for the autochthonous Miocene rocks from
a depth interval of 900 to 1800 m. Different crossplots obtained based on Gamma Ray and
Neutron and Density or Acoustic logs prove that there is a possibility to determine porosity,
shale distribution and sand volume in the reservoir horizons (Figs 9-11). The Gamma Ray
log and Resistivity log crossplots allow water- and gas-saturated layers to be separated
(Fig. 12).



