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W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie, jaki jest
wplyw cech strukturalnych piaskowcow na ich przepuszczal-
nos¢, autor przeprowadzit badania w wybranym profilu
srodkowych piaskowcow ciosowych Gor Stolowych (19).
Badania te wykazaly, ze przepuszczalno$¢ piaskowcow,
jako stosunkowo tatwa do mierzenia cecha tensorowa,
moze by¢ przydatna dla rekonstrukcji sedymentologicz-
nych, a w szczegolnosci przy odtwarzaniu sposobu i kierun-
ku paleotransportu.

Prace terenowe i laboratoryjne 'wykonano w ramach
programéw badawczych Zakladu Geologii Ogélnej i Za-
ktadu Hydrogeologii Uniwersytetu Wroclawskiego, pod
kierunkiem T. Jerzykiewicza.

ANIZOTROPIA PRZEPUSZCZALNOSCI i
UTWOROW OSADOWYCH — PRZEGLAD BADAN

Badania nad anizotropia przepuszczalnosci osadow
porowatych i warstwowanych stanowig niewielki utamek
ogodhu prac poswigconych przepuszczalno$ci utwordéw tego
typu. Juz pierwsze badania tego zjawiska wykazaly, ze
przepuszczalno$¢ skat osadowych w kierunku prostopad-
lym do warstwowania jest z reguly mniejsza niz w kierun-
kach rownolegtych (2, 3, 13, 15, 17). Zaréwno te pierwsze
jak i nastepne eksperymenty wykazaly ponadto, ze réwniez
w kierunkach réwnolegtych do warstwowania przepuszczal-
noé¢ sie zmienia (3, 4, 11, 12, 17).

Pierwsze publikowane dane dotyczace relacji migdzy
struktura wewnetrzng osadu a jego przepuszczalnoscia,
pochodza od C.J. Griffithsa i jego uczniow (5, 7, 8). P.E.
Potter i R.F. Mast (14) badali zalezno$¢ miedzy warstwo-
waniem przekatnym i orientacja ziarn, a przepuszczalnoécia
kierunkowa w piaskowcach stwierdzajac, ze przepuszczal-
no$¢ jest najwigksza zgodnie z zapadem lamin i lineacja
ziarn piaskowca.

Ostatnio badaniami anizotropii przepuszczalnosci obje-

to osady konkretnych §rodowisk sedymentacyjnych (6,
16). Z badan W.A. Pryora (16) wynika, ze maksymalna
przepuszczalno$§¢ w odsypach rzecznych jest zgodna z ge-
neralnym kierunkiem przeptywu rzeki. W osadach plazo-
wych natomiast, przepuszczalno$¢ jest najwigksza prosto-
padle do wydtuzenia tych osadow, a wiec prostopadle do
linii brzegowe;. '

Autor tego artykulu stwierdzit eksperymentalnie wy-
razng zgodno§¢ kierunku najwigkszej przepuszczalnosci
poziomej osadu piaszczystego z kierunku transportu sedy-
mentacyjnego (20). Rowniez proba wyjasnienia przyczyn
anizotropii przeptywu wody w utworach weglanowych
tzw. kredy opolskiej, potwierdzila zwiazek tego zjawiska
z procesem sedymentacji (21).

PIASKOWCE PROGU RADKOWA

Nazwa ,,prog Radkowa” okresla si¢ péinocna krawedz
Gor Stotowych, czesciowo o charakterze $ciany skalnej,
wzdluz ktorej odstaniaja si¢ srodkowe piaskowce ciosowe.
Miazszo$¢ piaskowcédw progu Radkowa jest zmienna
i siega 70 m. Sa to $rednio- i gruboziarniste subarkozy

kwarcowo-skaleniowe o spoiwie ilasto-krzemionkowyin,
z reguly dobrze wysortowane (19). Piaskowce te sa za-
liczane do poziomu Inoceramus lamarcki (9).

Wystepujace w obrgbie piaskowcow progu Radkowa
facje strukturalne zostaly szczegblowo opisane i w
znacznej mierze zinterpretowane (10, 22, 23). Do badan
przepuszczalnoéci wybrano 3 odmiany (facje) struktural-
ne piaskowcOw: piaskowce warstwowane przekatnie
w wielkiej skali, piaskowce warstwowane przekatnie w
duzej skali oraz piaskowce niewarstwowane*.

Pierwsza odmiana, ktora wystgpuje w srodkowej czgsci
profilu piaskowcéow progu Radkowa, jest osadem pro-
gradujacego w kierunku SSW systemu rozlegtych, szelfo-
wych form .akumulacyjnych — taraséw akumulacyjnych.
Z cech teksturalnych i strukturalnych tych piaskowcow
wynika, ze dominujacym procesem depozycji osadu w
trakcie ich tworzenia sig, byly kolizyjne sptywy ziarnowe
(ang. grain flows) na powierzchniach sktonu taraséw
akumulacyjnych.

Druga odmiana wystgpuje gtownie w gornej czesci
profilu piaskowcéw i jest osadem pradowych form dna —
diun i riplemarkéw. Facja ta wypelnia rozlegle rozmycia
1 kanaly, a kierunki nachylenia przekatnego warstwowania
w jej obrebie wskazuja na potudniowy kierunek paleo-
przepltywu.

Trzecia odmiang sa wystepujace nad piaskowcami
progu Radkowa i oddzielone od nich wapieniami i wapnis-
tymi mulowcami tzw. piaskowce miedzyplenerskie. Te
niewarstwowane piaskowce, drobnoziarniste w czgsci spago-
wej i zlepiencowate w stropie, tworza na obszarze Gor
Stotowych litosom, ktéry w czgSci wschodniej (Batorow)
stanowi ciagla kontynuacj¢ profilu srodkowych piaskow-
cow ciosowych, natomiast ku zachodowi (Pasterka) stop-
niowo wyklinowuje si¢ w obregbie utworé6w mutowcowych.
Jego geometria oraz cechy strukturalne przemawiaja za
tym, ze tworza go osady szelfowego nasypu piaszczystego
(ang. sand bar), ktory rozwijal si¢ w warunkach regional-
nego transportu materialu w kierunku zachodnim (10).

OPROBOWANIE I POMIARY
PRZEPUSZCZALNOSCI KIERUNKOWE]

Z niezwietrzatych i niespekanych partii skalnych po-
brano- zorientowane probki, z ktorych nastgpnie wycigto
szeSciany o krawedziach do 7 cm "' _. “~i. Probki zostaly
pobrane w miejscach oddalonych nie wigcej niz 100 m
od linii profilowej, przechodzacej przez $rodek kamienio-
fomu w Radkowie (ryc. 1).

Probki orientowano w stosunku do powierzchni war-
stwowania w przypadku piaskowcoéw warstwowanych prze-
katnie w wielkiej skali (1 —8) oraz w stosunku do kierunkoéw
geograficznych w przypadku piaskowcow warstwowanych

* Wytypowane do eksperymentu odmiany piaskowca od-
powiadaja wydzielonym przez autora facjom strukturalnym A,
i B;, w obrebie piaskowcow progu Radkowa oraz piaskowcom
miedzyplenerskim (10, 22, 23).
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Ryc. 1. Schemat oprébowania i przepuszczalnosci kierunkowej pias-
kowcéw w rejonie progu Radkowa

1 — piaskowce warstwowane przekatnie w wielkiej skali, 2 — pias-

kowce warstwowane przekatnie w duzej skali, 3 — piaskowce

niewarstwowane, 4 — mulowce, 5 — wapienie, 6 — osady gornej
kredy

Fig. 1. Scheme of sampling and directional permeability of Radkéw
Bluff sandstones

1 — giant-scale cross-bedded sandstones, 2 — large-scale cross-

-beded sandstones, 3 — massive sandstones, 4 — mudstones, 5 —

limestones. 6 — Upper Cretaceous deposits, Kn — parameter of
directional permeability

przekatnie w duzej skali (9, 10) i piaskowcoéHw migdzy-
plenerskich (11 —15, ryc. 2).

Pomiary przepuszczalnosci-wykonano za pomoca uktla-
du pomiarowego stosowanego w gérnictwie, przystosowa-
nego do probek sze$ciennych (ryc. 3). Réwniez wzor obli-
czeniowy dostosowano do nowej geometrii probek, wpro-
wadzajac zmiany w wyrazeniu na powierzchni¢ przekroju
poprzecznego probki. Zmodyfikowany wzdr obliczeniowy
jest nastepujacy:

K = 35600 1n X
L+ y
gdzie: K — wspolczynnik przepuszczalnosci, mdcy,
[ — dlugoé¢ probki; cm
x, y — gorny i dolny poziom wody w biurecie, cm

A — powierzchnia przekroju poprzecznego biu-
rety, cm?,
czas opadania wody w biurecie z poziomu
x do poziomu y, s.

Pomiar przepuszczalnosci polegal na mierzeniu war-
tosci ¢t przy znanych parametrach 4, x, y, . Pomiary wy-
konano w kazdym kierunku trzykrotnie dla nastepuja-
cych wartosci powyzszych parametrow:

pomiar pierwszy

—"4, = 1,13 cm? x

pomiar drugi

-~
|

,=20cm  y =10 cm

— A, = 18,86 cm? xX,= 6cm y,= 5cm,
pomiar trzeci
— A, = 18,86 cm? X, = 5cm  y,= 4cm

Po przeliczeniu wynikéw pomiaréw otrzymano war-
tosci wspotczynnikow przepuszczalnosci kierunkowej (K)
kazdej z probek. Wartosci te pozwolily nastepnie wyzna-
czy¢ wskazniki anizotropii przepuszczalnosci (nK) oraz
wspotczynnik przepuszczalnosci przecietnej (K) dla po-
szczegblnych probek (18, 22). Ponadto, obliczono $rednie
warto$ci wymienionych wyzej parametrow dla kazdej
z oprobowanych odmian (facji) strukturalnych piaskow-
coOw.
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Ryc. 2. Sposob orientowania prébek w obrebie poszczegdlnych
facji strukturalnych

Fig. 2. Orientation of samples within particular structural sand-
-facies

Ryc. 3. Permeametr przystosowany do prébek szesciennych

1 — probka, 2 — uszczelka gumowa, 3 — parafina, 4 — pod-
kladka metalowa

Fig. 3. Permeameter adapted to cubic samples

1 — sample, 2 — rubber washer, 3 — paraffin, 4 — metal support

PODSUMOWANIE WYNIKOW EKSPERYMENTU

Wyznaczone parametry przepuszczalnosci (tab.) wska-
zuja na istotne rdznice przepuszczalnosci kierunkowej
badanych piaskowcow. Réznice te wystepuja tak w obrebie
poszczegblnych prob, jak i migdzy probami. W pierwszym
przypadku okreslaja one typ anizotropii przepuszczalnosci
(typ nK), ktory zostal przedstawiony w tabeli jako para-
metr jako$ciowy. Jego notacja jest nastgpujaca: w liczni-
ku — symbole kierunkow najwigkszej przepuszczalnosci,
W mianowniku natomiast, symbol kierunku przepuszczal-
nosci najmniejszej (20).

W obrebie piaskowcow warstwowanych przekatnie
w wielkiej skali przewaza typ anizotropii przepuszczal-
nosci a-, b”/c”. Dwie probki pobrane w piaskowcach
warstwowanych przekatnie w duzej skali wykazaly anizo-
tropi¢ typu S, N(D)/G, natomiast w piaskowcach miedzy-
plenerskich przewaza anizotropia typu G, D/W.

Najwyzsza przecigtng przepuszczalnoscia charaktery-
zuja si¢ piaskowce warstwowane przekatnie w wielkiej
skali (K = 10,32 dcy). Przecigtna przepuszczalnosé pias-
kowcéw migdzyplenerskich wynosi $rednio 7,4 dcy, na-
tomiast piaskowcoéw warstwowanych przekatnie w duzej
skali — 4,88 dcy. .



Parametry przepuszczalnoSci piaskowcéw progu Radkowa

WSPOLCZYNNIK PRZEPYSZCZ ALNOSCI
PROBA|RZEDNA KIERUNKOWEJ - K, dey R oK | typoK
- — = [
nr |m npmia Nb"Ec" ol® Sb—WC D dey /o
1 621 [ 1861 [ 1227|1377 [26p9 | 2387 (1513 [1847 | 54 | q,b6/65
2 623 992 | 871 | 562 (1154 | 946 | 566 | 849 | 51 | a;d¥ct
3 626 | 3535 [ 1917 | 2137 | 41,24 | 2847 | 3622 (3030 | 54 | otevt
4 632 335 | 570 | 368 | 486 | 1095 | 685 | 500 | 70 zc'/a*
5 635 | 486 (1217 | 336 | 478 | &25| 410 | 592 | 72 | BB/t
6 637 485 | 782 | 858 | 602 | 8% | 575 | 696 | 44 5 &/t
7 644 | 410 | 455 | 356 | 413 | 363 | 319 | 386 | 30 | B/
8 646 | 288 | 287 | 241 | 310 | — | 247 | 275 | 20 | q,d/¢

PARAMETRY PRZEPUSZCZALNOSCI PIASKOWCOW =
WARSTWOWANYCH _PRZEKATNIE W WIELKIBS SK. | 192 | 50 | 4,57

9 655 516 [ 319 [ 314 | 674 504 | 435 | 460 | 53 | SN/G
10 660 559 | 491 309 625 524 | 384 | 515 | 51 SD/G

PARAMETRY PRZEPUSZCZALNOSCI PIASKOWCOW
WARSTWOWANYCH PRZEKATNIE W DUSEJ  SKALI | 88 | 52 [SINDVG

11 698 | 1224 | 1297 | 2850| 1380 [ 1099 | 2409 [1710 | 71 | GD/W
12 700 392 | 350| S556| 393 | 350 | 500 | 424 | 37 | GD/(WE)
13 703 8§84 | 510 313| 629 566| 577 | 530 | 50 | SN/G
14 706 378 | 330| 544 375| 330| 503 | 410 39 | GDAWE)
15 708 639 | 6 87 51| 612 6,92 550 | 624 | 24 | EW/D

PARAMETRY PRZEPUSZCZALNOSCI PIASKOWCOW
MEDZYPLENERSKICH 2401 44 | QDA

Najwyzsze wartosci wskaznika anizotropii przepuszczal-
noéci otrzymano dla piaskowcow warstwowanych prze-
katnie w wielkiej skali (przecigtnie 52%), nieco mniejsze
dla piaskowcow warstwowanych przekatnie w duzej skali
(przecigtnie 50%;), natomiast najnizsze dla piaskowcow
miedzyplenerskich (przecigtnie 44%;). Otrzymane wyniki
w duzym stopniu potwierdzaja hipoteze o zgodnoSci
kierunku najwigkszej przepuszczalno$ci badanych piaskow-
cow z kierunkami transportu sedymentacyjnego.

W przypadku piaskowcoéHw warstwowanych przekatnie
w wielkiej skali kierunek maksymalnej przepuszczalnosci
a~ odpowiada przeptywowi wody w kierunku przeciwnym
do nachylenia powierzchni depozycji. Poniewaz oddziaty-
wania hydromechaniczne w ukladzie ziarna—osrodek —
powierzchnia dna (w przypadku przepuszczalnosci ziarna
i spoiwo —osrodek) sa wzgledne, w zaleznosci od przy-
jetego uktadu odniesienia, kierunek ten (a~) odpowiada
ruchowi ziarn w dot stoku. Potwierdza to interpretacje,
w my$l ktérej depozycja osadu zachodzita z kolizyjnych
splywow ziarnowych, jakkolwiek kierunek ¢~ najmniej-
szej przepuszczalno$ci osadu sugeruje duza role suspensji
w trakcie transportu. W zasadzie, niec odpowiada to pow-
szechnie panujacym pogladom na temat mechanizmu
kolizyjnych sptywow ziarnowych (1). Duza przepuszczal-
nos¢ w kierunku b~ natomiast, potwierdza regionalny
kierunek paleotransportu, wynikajacy z przestanek sedy-
mentologicznych (10, 22, 23).

W przypadku piaskowcow warstwowanych przekatnie
w duzej skali, zgodno$¢ kierunku ich najwigkszej prze-
puszczalno$ci z kierunkiem nachylenia warstw jest rOwniez
naturalng konsekwencja sposobu transportu i depozycji
materialu osadowego. Jednak w odroznieniu od pozosta-
tych dwu facji, anizotropia przepuszczalnosci ma tutaj
charakter strukturalny (19), gdyz wyraZnie nawiazuje do
uktadu przestrzennego stref drenazowych zwigzanych z war-
stwowaniem osadu.

Piaskowce migdzyplenerskie wykazuja duze ujednoli-
cenie przepuszczalnosci w plaszczyznie poziomej, przy
wyraznie wigkszej przepuszczalnosci w kierunku piono-
wym. Wydaje si¢, ze ten typ przepuszczalnosci anizotropii
jest efektem trzech proceséw: sedymentacji materiatu
osadowego z zawiesiny, regionalnego paleoprzeptywu w
kierunku zachodnim oraz intensywnej biogenicznej homo-
genizacji osadu.

Nalezy podkresli¢, ze wykonany eksperyment wymagat
zatozen, ktoére w znacznym stopniu upraszczaja zagadnie-
nie. W rzeczywistoéci nie wiadomo czy, i w jakim zakresie
pomiary przepuszczalno$ci osrodkow porowatych z za-

stosowaniem gazu i cieczy sa porOéwnywalne. Jaki jest
wplyw diagenezy i lityfikacji osadu na zmiany jego wtasnosci
anizotropowych? Sa to tylko niektére pytania, na jakie
trzeba bedzie odpowiedzie¢ w trakcie dalszych badaf nad
anizotropia przepuszczalnosci osadéw i skal osadowych.
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SUMMARY

Directional permeability of Upper Cretaceous sand-
stones of the Radkéw Bluff (Intrasudetic Basin) was
measured using gas-permeameter. Two structural facies
of these sediments (giant-scale cross-bedded sdts: sample

1 to 8, and large-scale cross-beddes sdts: samples 9 and
10, reveal a=, b~/c” and S, N(D)/G type of permeability
anisotropy, respectively. Vectors of the maximum permea-
bility correspond to the syndepositional paleoflow direc-
tion. Non-bedded (massive) sandstones (samples 11 to
15) show G, D/W type of permeability anisotropy, presu-
mably in result of strong bioturbation.

PE3IOME

Mpu nomowwm rasoeoro nepmeametpa 6binio nposeaeHo
M3MEepeHue HanpaBNeHHOW NPOHWULAEMOCTH BepxHeMeno-
BbIX necyaHukos nopora Pagkosa (MexcyaeTckas Mynbaa).
[ee cTpyKTypHbIe MOAUDUKALUN — NECHAHUKU ANArOHaNb-
HO HannacTOBAaHHbIE B OYEHb KpynHOoM MacwiTabe (o6pasubl
1—8) n necuaHuKM AMAroHanbHO HannacToBaHHble B Gonb-
wom MacwTabe (o6pasubl 9 u 10) Bbikaszanu TUN aHuso-
TOpUM MPOHWIAEMOCTU COOTBETCTBEHHO a—, b—, ¢— u S,
N(D)/G. HanpaBneHue camMoli 60nbLUION UX NPOHULIAEMOCTH

+ COOTBETCTBYET HanpaBfe€HUO CEAUMEHTALUMOHHOIO TpaH-

cnopTa. lMecyannku nnocko nexawiue, He UMErOLWIUE Ha-
NNACTOBAHUA BbIKA3aNM TUM aHU3OTPONUM NPOHULAEMOCTH
G, D/W, koTopblit BEpOATHO BbITEKaeT U3 CUSIbHOW BUOTYPp-
6aumnu ocapka.



