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Mozliwosci rozpoznawania struktur sedymentacyjnych w cienkolawicowych
utworach miocenu zapadliska przedkarpackiego
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Abilities in identification of sedimentary structures of thin — bedded Miocene deposits of the Capathian Foredeep southern
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Summ ary. The Miocene deposits of the east part of the Carpathian Foredeep are characterized by lithofacial diversity. The bed
thickness varies from a few to a few dozen centimetres. This causes significant problems with a proper interpretation of standard wire-
line geophysical logs. This study presents a suggestion to using dipmeter resistivity curves and acoustic images CAST to detailed
sedimentological analysis. An example of identification of sedimentary structures, textures and thin beds’ boundaries with SED and

CAST data is here presented.
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Poczatek lat dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia to
dla geofizyki wiertniczej w Polsce okres intensywnego
rozwoju, zarowno w zakresie metod pomiarowych, jak i
technik interpretacyjnych. Pojawienie si¢ w 1992 r. w
owczesnym Zaktadzie Geofizyka Krakow, obecnie Geofi-
zyka Krakow Sp. z 0.0., nowoczesnej aparatury firmy Hal-
liburton wraz z zestawem kalibrowanych sond oraz pakietu
oprogramowania COMCEN """, a nieco pozniej
DESCTOP PETROPHYSICS"™, umozliwito po raz pierw-
szy w pelni iloSciowa i ciagla interpretacjg¢ parametrow
fizycznych osrodka skalnego. Nalezy réwniez zaznaczy¢,
ze owa ,rewolucja” przyczynita si¢ w istotny sposob do
rozwoju istniejacych wczesniej, rodzimych konstrukcji
aparatur cyfrowych CAG. Systematycznie rozwijane,
osiagngly one wystarczajaco wysoki poziom techniczny,
aby sta¢ si¢ waznym uzupetieniem kosztownych pomia-
réow sprzg¢tem zachodnim. Oprécz mozliwosci ilo§ciowej
interpretacji pomiardw, sprzg¢t Halliburtona pozwolil na
znaczne rozszerzenie zakresu badan. W zestawie sond
pojawity si¢ bowiem, nie uzywane wczesniej na skalg prze-
mystowa w Polsce, takie konstrukcje jak upadomierz sze-
$cioramienny SED", sonda akustyczna dhugiego zasiegu z
zapisem petnego obrazu falowego LSS oraz najbardziej
zaawansowane technicznie urzadzenie przeznaczone do
skanowania powierzchni $cian otworu wiertniczego
CAST™. Olbrzymi wysilek, jaki wlozyli inzynierowie
interpretatorzy pracujacy w Osrodku Interpretacji Geofizy-
ki Wiertniczej Krakow Sp. z 0.0. we wdrozenie do praktyki
przemystowej poszukiwan naftowych w Polsce wyzej
wymienionych pomiaréw, zaowocowal do dzisiaj
sporzadzeniem setek ruchowych dokumentacji otworo-
wych, przygotowaniem wielu szczegbélowych opracowan
geologicznych oraz realizacja projektow badawczych,
wykonywanych we wspotpracy z osrodkami naukowymi:
IGNiG w Krakowie, AGH w Krakowie czy ING Uniwersy-
tetu Wroctawskiego. W obecnej chwili dane pomiarowe,
bedace w wigkszosci wlasnoscia Biura Geologicznego
GEONAFTA w Warszawie, sa zgromadzone w archiwum
OlIMW Geofizyki Krakéw Sp. z 0.0. 1 moga by¢ w kazde;j
chwili udostgpnione zainteresowanym za zgoda wlascicie-
la.
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Trzeba jednak zdawaé sobie sprawg z faktu, ze pracujac
w trybie obstugi ruchowej poszukiwan naftowych, wyko-
nujac przetwarzanie danych geofizyki wiertniczej, ograni-
czano si¢ dotad jedynie do niezb¢dnego minimum,
wynikajacego z konkretnego zapotrzebowania zlecenio-
dawcy. Skutkiem tego bogata informacja o osrodku skal-
nym, obejmujaca nie tylko wiasnosci zbiornikowe, ale
roéwniez parametry mechaniczne, teksturg i strukture prze-
wiercanych osadow oraz dane o warunkach ich sedymenta-
cji i diagenezy, rzadko byty przedmiotem zainteresowania,
szczegolnie przedstawicieli dyscyplin geologicznych, pro-
wadzacych badania podstawowe. Stad zrodzil si¢ pomyst
niniejszego artykutu, w ktérym pragniemy przyblizy¢ czy-
telnikowi, zainteresowanemu wykorzystaniem danych
geofizyki wiertniczej, mozliwos$¢ rozpoznawania struktur
sedymentacyjnych w cienkotawicowych osadach miocenu
zapadliska przedkarpackiego przy uzyciu pomiarow SED i
CAST.

SED — Six Elektrode Dipmeter
(upadomierz szeScioramienny)

Genialnie prosta zasada pomiaru opornosci elektrycz-
nej osrodka skalnego zostata zwielokrotniona do szesciu
pomiaréw. Na obwodzie okregu, co sze§édziesiat stopni, sa
usytuowane elektrody pomiarowe, zainstalowane na nieza-
leznych ramionach (ryc. 1). W czasie pomiaru, oprocz sze-
$ciu warto$ci opornosci, mierzone jest sze$¢ promieni od
$ciany otworu do osi sondy. Daje to mozliwo$¢ obliczenia
trzech $rednic w danym punkcie pomiarowym. Oprocz
tego, istotnymi parametrami sa tzw. ,,parametry nawiga-
cji”, czyli wartoséci okreslajace potozenie sondy w prze-
strzeni, a wigc: kat skrzywienia otworu, azymut
skrzywienia otworu, kat obrotu sondy wzgledem ustalone-
go punktu (tzw. rotacja) oraz azymut pierwszej elektrody.
Tak przygotowany zestaw pomiarowy mozna poddac prze-
twarzaniu za pomoca specjalistycznych algorytmow(np.
SHIVA™, OMNIDIP™), korelujacych wzajemnie kolejne
krzywe opornosci i rejestrujace si¢ na nich anomalie uto-
zsamiane z granicami warstw (ryc. 2). W wyniku tych
zabiegow uzyskujemy tzw. profilowanie upadu warstw,
ktorego analiza moze dostarczy¢ wielu informacji o struk-
turze osrodka skalnego, zaréwno w skali makro, jak i
mikro. Szczegdlne znaczenie ma dobdr parametrow prze-
twarzania, z ktérych najwazniejszymi sa: rozmiar okna
korelacji, krok korelacji i kat przeszukiwania. Parametry te
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Rye. 1. Upadomierz szescioramienny SED™ (wg Halliburton,
1991)
Fig. 1. Six-arm dipmeter SED™ (after Halliburton, 1991)

decyduja o uzyskanym wyniku i prawidtowy ich dobor jest
warunkiem powodzenia procesu interpretacyjnego.

W przypadku utworéw miocenu zapadliska przedkar-
packiego, gdzie mamy do czynienia generalnie z ptaskim
zaleganiem warstw, wykorzystanie pomiaréw SED do
okreslania ich upadu wydaje si¢ nie miec istotnego znacze-
nia. Znaczenie ma natomiast fakt, ze rozdzielczo$¢ piono-
wa tej sondy, zwiazana istotnie z krokiem prébkowania
(0,005 m), umozliwia wydzielenie warstw o miazszosci
okoto dwodch centymetrow. Tak precyzyjne rozdzielenie
badanego osrodka moze by¢ skutecznie wykorzystane np.
w korelacji migdzyotworowe;.

CAST (Circumferential Acoustic Scanning Tool)
Obrotowa glowica tej sondy, umieszczona centralnie w

osi otworu, jest zardowno nadajnikiem, jak i odbiornikiem
fali akustycznej, ktora propagujac przez pluczke, odbija sig
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od $ciany otworu. Sonda rejestruje dwa parametry: czas
propagacji fali akustycznej oraz amplitudg fali odbitej od
$ciany otworu. Ten proces powtarza si¢ az dwiescie razy na
jeden obrét gtowicy skanujacej dookota swej osi. Potem
nastgpuje ,,krok” do gory o 0,005 m i wszystko powtarza
si¢ od poczatku. Rownoczesnie wykonywany jest pomiar
polozenia sondy w przestrzeni, realizowany przez uktad
akcelerometrow. Ta olbrzymia ilo$¢ informacji, w postaci
zorientowanych wzgledem pdétnocy magnetycznej profilo-
wan wektorowych czasu i amplitudy, zapisywana jest na
dysku twardym aparatury pomiarowej, stanowiac zestaw
danych polowych (raw data). Proces obrobki danych uzy-
skanych sonda CAST mozna podzieli¢ na dwa etapy.
Pierwszy polega na filtrowaniu uzyskanego materiatu
pomiarowego w celu usunigcia zaktocen i wydobycia inte-
resujacych szczegotdw. Dobor filtrow zalezy od konkret-
nej sytuacji pomiarowej, jako$ci materialu wejSciowego,
litologii przewiercanych osadow i rodzaju zaznaczajacych
si¢ szczegotow budowy osrodka skalnego (szczeliny, lami-
ny, warstwowanie itp.). Drugi etap dotyczy wizualizacji
tak przygotowanych danych. Sprowadza sig on do takiego
doboru palety koloréw lub odcieni szarosci, aby uzyskany
obraz byl jak najbardziej czytelny i nadajacy si¢ do inter-
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pretacji. Oczywiscie nie jest mozliwe, aby tak prowadzone
przetwarzanie dotyczylo catosci odcinka pomiarowego.
Zmiana cech osrodka oraz zmiany stanu technicznego
otworu, a co za tym idzie jako$ci materiatlu pomiarowego,
wymuszaja czg¢ste zmiany parametrow przetwarzania, co
czyni ten proces zmudnym i wymagajacym od interpretato-
ra duzego doswiadczenia i bieglosci w wykorzystaniu ist-
niejacego oprogramowania.

Przyktad efektow przetwarzania pomiarow sonda CAST
znajdzie czytelnik w dalszej czgsci artykuhu (ryc. 4-6).

Obszar badan oraz metodyka interpretacji

Niniejsze opracowanie dotyczy utwordw miocenu
autochtonicznego, w  szczeg6lnoSci  serii  piasz-

Profil sedymentologiczny rdzenia
Sedimentological log (core)

itowiec; claystone
——mutowiec; siltstone
Fbardzo drobnoziarnisty piaskowiec, very fine sandstone

drobnoziarnisty piaskowiec, fine sandstone

850

2\ ¢ laminacja pozioma, rownolegta
- horizontal parallel lamination

A

ostra granica warstw

czysto-mulowcowo-ilastej sarmatu dolnego
potnocno—wschodniej czegsci zapadliska przedkarpackiego
(ryc. 3).

Podstawa badan byl akustyczny obraz Scian otworu
CAST, pomiary wykonane za pomoca sondy SED oraz
inne profilowania geofizyki otworowej z pigciu otworow:
Biszcza—1,2,3,415.

Z uwagi na fakt, iz pomiary sondg CAST zostaty wyko-
nane tylko w jednym otworze (Biszcza-5), oprocz profili
sedymentologicznych rdzeni z tego otworu wykorzystano
rowniez rdzenie z otwordw sasiednich (Biszcza—1,2,314).
W tym celu dokonano interpretacji jakosciowej profilowan
geofizycznych (profilowanie gamma — PG, profilowanie
neutronowe — PNG lub PNNtk, profilowanie $rednicy —
Psr, profilowanie indukcyjne oraz profilowanie opornosci
mierzone sonda gradientowa i
potencjatowa — POg i POp). Na
tej podstawie wykonano wstepna
korelacje migdzyotworowa,
ktora uszczegotowiono dzigki
krzywym mikroopornosci mie-
rzonych sonda SED (ryc. 5).
Przeprowadzona korelacja
pozwolita dowiazaé profile sedy-
mentologiczne rdzeni z otworow

CAST

sharp contact

gruztowate skupienia piaszczyste
concentration of sand

concentration of plant fossil

normal graded bedding

koncentracja muskowitu
~ concentration of muscovite
852 =

ostra granica warstw,
sharp contact

horizontal parallel lamination

soczewki piaskowcowe w obrebie mutowca
sandstone lenses within siltstone

deformacie plastyczne
plastic deformation

uziarnienie frakcjonalne odwrécone

855—

piaskowiec itowiec i tupek ilasty laminacja falista i soczewkowa

sandstone claystone and shale % wavy and lenticular lamination
=~ < mutowiec laminacja pozioma == struktury deformacyjne
siltstone horizontal lamination deformation structures

Ryec. 4. Porownanie obrazu uzyskanego sonda CAST z profilem rdzenia wiertniczego z otworu

Biszcza-5
Fig. 4. Core-to-CAST comparison in the Biszcza-5 well

224

koncentracja detrytusu roslinnego Lk
uziarnienie frakcjonalne normalne/

koncentracja detrytusu roslinnego :
concentration of plant fossil ol
laminacja pozioma, réwnolegta
horizontal parallel lamination ”
ostra granica warst
sharp contact o
laminacja pozioma, réwnolegta,

inverse graded bedding \

Biszcza-1,2, 3 14 do obrazu aku-
stycznego CAST pochodzacego
z otworu Biszcza-5.

Wyniki interpretacji

Dowiazanie profili rdzenio-
wych z otworow Biszcza-1, 2, 3,
4 1 5 do akustycznego obrazu
scian otworu CAST pozwolito
rozpozna¢, jaki jest zakres
zmienno$ci zapisu akustycznego
utworow cienkotawicowych i w
jakim stopniu zmienno$¢ ta
wynika z obecnosci struktur
sedymentacyjnych, czy tez cech
teksturowych.

Obraz CAST wraz z krzywy-
mi mikroopornosci profilowania
upadu warstw SED, ze wzgledu
na bardzo duza rozdzielczosc,
okazat si¢ celowy w okreslaniu
granic bardzo cienkich warstw.
Zapis tych profilowan odzwier-
ciedla obecnos¢ nawet kilkucen-
tymetrowych warstewek. Skan
CAST ilustruje rowniez typ kontak-
tow sasiadujacych ze soba utworow.
Widoczne sa na nim zaréwno ostre,
jak 1 gradacyjne granice warstw, co
przedstawia ryc. 4. Mozna zatem
wykorzystywa¢ obraz CAST do
okreslania ciagtosci sedymentacii.

Na wykresie CAST udato sig
rozpozna¢ wiele struktur depo-
zycyjnych charakterystycznych
dla badanych utworéw. W pierw-
szej kolejnosci nalezy wymienié
laminacje ptaska roéwnolegla,
zauwazalng na ryc. 4 w obrgbie

fragmenty roglinne
plant fossil remains

koncentracja muskowitu
= | concentration of muscovite
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bardzo drobno- i drobnoziarnistych piaskowcow. Lamina-
cja zaznacza sig tu dzigki nieznacznym réznicom w grubo-
Sci ziarna oraz duzej koncentracji zwgglonego detrytusu
ros$linnego. Podobnie na ryc. 5, ktora przedstawia probg
dowiazania dostgpnego materiatu rdzeniowego z otworu
Biszcza-3 do obrazu CAST z otworu Biszcza-5, mozna
zauwazy¢ plynne przejscie itowcow laminowanych pozio-
mo (b) w mulowce smugowane (¢) (smugi przypominaja
struktury bioturbacyjne). Obserwowalne jest tez uziarnie-
nie frakcjonalne normalne, ktore zaznacza si¢ tagodnym
przejsciem od barwy jasnej do ciemnej oraz uziarnienie

Biszcza-3
Pddg,

frakcjonalne odwrécone przejawiajace si¢ stopniowym
rozjasnieniem barwy w profilu warstwy (ryc. 4).

Na obrazie CAST mozna rowniez znalez¢ struktury
deformacyjne. Przyktadowo na ryc. 4 i 5 sa widoczne
zaburzenia plastyczne o charakterze faldka lezacego.
Obraz przedstawiony na ryc. 6d moze odzwierciedla¢
struktury pogrzeznigtego mutowca w osadach piaskowco-
wych lub struktury bioturbacyjne.

Koncentracja zwgglonego detrytusu roslinnego w osa-
dzie zaznacza si¢ na obrazie CAST w postaci ciemniej-
szych plamek (ryc. 4). Znaleziony w obrgbie mutowca

Biszcza-5
Pddg,

Ryec. 5. Poréwnanie obrazu $cian otworu CAST z rdzeniem wiertniczym na tle korelacji pomiedzy otworami Biszcza-3 i Biszcza-5; a —
deformacje plastyczne, b — laminacja pozioma, rownolegla, c — smugowanie, d — zweglony fragment drewna, Pddg, — usredniona

krzywa mikroopornosci mierzona sonda SED

Fig. 5. Comparison of acoustic images CAST to core in the framework of inter — well correlation between Biszcza-3 and Biszcza-5 well;
a— plastic deformation, b — horizontal parallel lamination, c — streaks, d — fragment of carbonized wood, Pddg, — the average dipme-

ter SED micro-resistivity curve
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pochodzacego z otworu
Biszcza-3 duzy fragment
zweglonego drewna moze
by¢ skorelowany z obra-
zem CAST w analogicz-
nych utworach profilu
Biszczy-5 (ryc. 5d).

W materiale rdzenio-
wym z otworow Biszcza-3 i
Biszcza-4 stwierdzono wyste-
powanie struktur nazwanych
przez  Dziadzio  (2000)
Sfynienkami  erozyjnymi”.
Jedna z takich struktur,
wypetionych bardzo drob-
noziarnistym piaskowcem,
przedstawia fotografia na ryc.
6a. Uderzajace podobienstwo
ksztaltu zaobserwowano na
obrazie CAST pochodzacego
z otworu Biszcza-5. Na obra-
zie tym zaznacza sig
(kolorem ciemniejszym)
charakterystyczna ilasta
obwodka spagowej czgsci
tej struktury (widoczna row-
niez na fotografii), ktorej
istnienie $wiadczy bardziej
o pochodzeniu organicznym
lub diagenetycznym niz
erozyjnym.

W badanych utworach
czgsto spotykane sa war-
stewki piaskowca zawie-
rajace klasty ilaste, ktore
rowniez sa rozpoznawalne
na obrazie CAST (jako
ciemne plamki ryc. 6b).
Soczewki piaskowcowe
oraz gruztowate skupienia
piasku w obrgbie mutowca
zapisuja si¢ na skanie CAST
w postaci jasnych plam
(ryc. 4).

Istnieje duze prawdo-
podobienstwo, ze struktury biogeniczne rowniez sa zareje-
strowane na obrazie CAST. Dla przykladu przedstawiono na
ryc. 6¢ fragment, na ktorym widoczne sg struktury przypomi-
najace bioturbacje.

Whioski

Interpretacja krzywych mikroopornosci sondy SED
oraz skanu CAST pozwala na doktadne okreslenie
miazszosci nawet bardzo cienkich warstw. Na podstawie
tychze danych nie mozna jednak okresli¢ litologii skal: do
tego celu nalezy wykorzysta¢ inne profilowania geofizycz-
ne, np. PG (profilowanie gamma), PNG (profilowanie neu-
tron-gamma), PO (profilowanie opornosci), Pér (profilowanie
$rednicy otworu).

Akustyczny obraz $cian otworu CAST daje mozliwos¢
zidentyfikowania cech teksturowych osadu, jak i jego struktur w
nierdzeniowanych odcinkach przewierconych profili. Umozli-
wia to wydzielenie facji oraz okreslenie srodowiska sedymenta-
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Ryec. 6. Struktury sedymentacyjne w obrazie uzyskanym sonda CAST (oznaczone strzatkami); a —
»rynienka erozyjna” badz struktura bioturbacyjna, b — klasty ilaste w obrgbie piaskowca, ¢ — struktu-
ry bioturbacyjne, d — struktury pograzowe lub bioturbacyjne

Fig. 6. Sedimentary structures on acoustic images CAST (indicated by arrows); a — ,,gutter cast”or
bioturbation, b — shaly clasts within sandstone, ¢ — bioturbation, d — load cast or bioturbation

cji (mechanizmu depozycji oraz warunkow, w jakich ona zacho-
dzita), a nawet interpretacje historii osadu po jego pogrzebaniu.

W przypadku utwordéw cienkotawicowych, z jakimi
mamy do czynienia w zapadlisku przedkarpackim, wyko-
rzystanie CAST i SED do szczegétowej analizy sedymen-
tologicznej wydaje si¢ by¢ niecodzowne.
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