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Treœæ: Okreœlono zale¿noœci miêdzy porowatoœci¹ i przepuszczalnoœci¹ oraz wskaŸnikiem przep³ywu
FZI w klastycznych utworach karbonu nale¿¹cych do œrodkowego namuru i dolnego westfalu w basenie
lubelskim w rejonie Stê¿ycy. Zaobserwowano zró¿nicowanie FZI w poziomach z³o¿owych i w war-
stwach bez objawów wêglowodorów w wydzielonym kompleksie depozycyjnym III oraz w kom-
pleksach III i II. Przeprowadzono analizê statystyczn¹ parametrów petrofizycznych, tj. porowatoœci,
przepuszczalnoœci, objêtoœci piaskowca i i³u w otworach Stê¿yca 1, 2, 3K i 4 w celu okreœlenia typo-
wych cech dla ska³ w profilu karbonu, kompleksu III oraz interwa³u produktywnego w kompleksie III.
Wysokie wspó³czynniki korelacji wskazuj¹, ¿e dane s¹ dobrze skorelowane, a porowatoœæ wyznaczo-
na na podstawie badañ laboratoryjnych – Poro – mo¿e byæ zast¹piona porowatoœci¹ PHI, wyznaczon¹
w wyniku kompleksowej interpretacji profilowañ geofizyki otworowej. Wykonano tak¿e podzia³y
zbiorów danych wg wspó³czynników FZI i skorelowano porowatoœæ i przepuszczalnoœæ w jednorod-
nych jednostkach przep³ywu. Relacje okreœlaj¹ce ruchliwoœæ mediów porowych w jednorodnych jed-
nostkach FZI okaza³y siê silniejsze ni¿ w ca³ym zbiorze. Jako wynik przeprowadzonych badañ przed-
stawiono tak¿e metodê ci¹g³ego wyznaczania wspó³czynnika przepuszczalnoœci in situ na podstawie
porowatoœci PHI.

S³owa kluczowe: karbon, Stê¿yca, klastyczne ska³y zbiornikowe, FZI, wêglowodory

Abstract: Characteristics of porosity and permeability and Flow Zone Indicator, FZI, of the Carboni-
ferous clastic rocks, especially of the Middle-Namurian Lower-Westfalian in the Stê¿yca region,
Lublin Basin have been presented. There were discovered differences in FZI between the hydrocar-
bon deposit section and unproductive beds in the determined III complex and between III and II com-
plexes. A statistical analysis was performed for petrophysical parameters, i.e. porosity, permeability,
volumes of sand and shale in the wells: Stê¿yca 1, 2, 3K and 4 to reveal features typical for all Car-
boniferous data, III complex and hydrocarbon-bearing section of III complex. High correlation coef-
ficients showed data are well correlated and porosity from cores, Poro, can be substituted by porosity
from the comprehensive interpretation of logs, PHI. A division of elaborated data sets due to the FZI
has been realized and statistical relations between permeability and porosity in homogeneous flow
units have been established. Relations describing a mobility of media in pore space for FZI units ap-
peared to be stronger than for the total data set. A method of a continuous K-logging in situ on the
base of PHI has also been a result of conducted considerations.
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WPROWADZENIE

Wykonano analizy korelacyjne na zbiorach obejmuj¹cych wyniki badañ laboratoryj-
nych porowatoœci i przepuszczalnoœci oraz pomiarów i wyników kompleksowej interpreta-
cji profilowañ geofizyki otworowej w obszarze Stê¿ycy w rejonie rowu lubelskiego, w celu
okreœlenia relacji u³atwiaj¹cych podzielenie karboñskich kompleksów depozycyjnych na
warstwy z³o¿owe i nieproduktywne oraz w celu uzyskania formu³y na ci¹g³e profilowanie
przepuszczalnoœci w warunkach in situ. Zbadano kilkaset wartoœci porowatoœci i przepusz-
czalnoœci oraz zestaw profilowañ geofizyki wiertniczej i wyników kompleksowej interpre-
tacji w postaci porowatoœci – PHI – oraz objêtoœci piaskowca VSAND, i sk³adników ilas-
tych – VCL, pochodz¹cych z czterech otworów. Analizy statystyczne wykonano zarówno
na ca³ym zbiorze obejmuj¹cym dane nale¿¹ce do kompleksów depozycyjnych IV–II, jak
i na osobnych zbiorach obejmuj¹cych wyniki ze œrodkowonamurskiego-dolnowestfalskiego
kompleksu III oraz wczesnonamurskiego kompleksu II.

Porowatoœæ i przepuszczalnoœæ przy okreœlaniu zdolnoœci do ruchu mediów w prze-
strzeni porowej oraz porowatoœæ przy wyznaczaniu wielkoœci nasycenia stanowi¹ podstawo-
w¹ informacjê. Statystyczne zale¿noœci miêdzy omawianymi wielkoœciami s¹ zwykle silne
i uzasadnione petrofizycznie, jednak rozproszenie punktów na wykresach porowatoœæ vs.
przepuszczalnoœæ jest du¿e. Wiele znanych czynników powoduj¹cych ten rozrzut jest anali-
zowanych w dalszej czêœci pracy na bazie danych pochodz¹cych z klastycznych utworów
karboñskich obszaru Stê¿ycy.

Celem pracy by³o pokazanie, na przyk³adzie warstw III karboñskiego kompleksu de-
pozycyjnego, ¿e u¿ycie kombinacji dyskutowanych parametrów, w postaci wielkoœci opisu-
j¹cej zdolnoœæ oœrodka do ruchu mediów – FZI (Fluid Zone Index), jest bardziej efektywne
ni¿ pos³ugiwanie siê pojedynczymi parametrami przy rozdzieleniu horyzontów na nasycone
i p³onne. Porowatoœæ i przepuszczalnoœæ wyznaczane na rdzeniach s¹ zwykle ze sob¹ silnie
skorelowane, niemniej okreœlanie przepuszczalnoœci jedynie na podstawie laboratoryjnych
oznaczeñ jest utrudnione i nie zawsze mo¿liwe. Badania w zakresie powi¹zania danych labo-
ratoryjnych i wyników geofizyki otworowej mia³y na celu wyznaczenie istotnych, statys-
tycznych zale¿noœci jako metody obliczania przepuszczalnoœci in situ na podstawie poro-
watoœci ogólnej, bêd¹cej wynikiem kompleksowej interpretacji profilowañ geofizycznych.
Metodyka opracowana dla rejonu Stê¿ycy mo¿e byæ zastosowana tak¿e w innych obszarach.

Dane pochodzi³y z trzech otworów produkcyjnych (Stê¿yca 1, 2 i 3K); czwarty otwór
– Stê¿yca 4, nie przewierci³ z³o¿a wêglowodorów. Przedstawiono ró¿nice w parametrach
petrofizycznych w ca³ym zbiorze danych karboñskich, kompleksie depozycyjnym III we
wszystkich otworach oraz danych pochodz¹cych z warstw z³o¿owych depozycyjnego kom-
pleksu III. Przedmiotem odrêbnych analiz by³y tak¿e ska³y pozbawione wêglowodorów
kompleksu II oraz ska³y z ca³ego profilu karboñskiego Stê¿ycy 4.

WARUNKI GEOLOGICZNE

Z³o¿e Stê¿yca zosta³o odkryte w roku 1993 otworem Stê¿yca 1. G³ówny poziom ga-
zowy, nawiercony jako pierwszy, nale¿y do górnokarboñskiej (westfal) formacji dêbliñ-
skiej (Helcel-Weil & Dziêgielowski 2003).
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Poszukiwania prowadzone w tym rejonie do roku 2001 doprowadzi³y do odkrycia
jeszcze kilku poziomów nasyconych wêglowodorami, wszystkich w klastycznych utworach
karbonu. Na podstawie sejsmicznego zdjêcia 3D wyinterpretowano pod³u¿n¹ antyklinê roz-
ci¹gaj¹c¹ siê w kierunku NNW-SSE (Dziêgielowski et al. 1999, Baszkiewicz & Karpoluk
2000, Baszkiewicz et al. 2000). Otwory, z których pochodzi³y dane bêd¹ce przedmiotem
analiz – Stê¿yca 1, 3K i 2, s¹ usytuowane wzd³u¿ d³u¿szej osi antykliny. Wszystkie nawier-
ci³y gazowy horyzont B, a otwór Stê¿yca 3K nawierci³ tak¿e ropny poziom C (Baszkiewicz
et al. 2000). Obszar objêty badaniami nie by³ du¿y; linia ³amana poprowadzona przez otwory
Stê¿yca 1 – Stê¿yca 3K – Stê¿yca 2 – Stê¿yca 4 ma d³ugoœæ 7.34 km (Fig. 1). Otwór
Stê¿yca 4, po³o¿ony w odleg³oœci ok. 5 km od otworu Stê¿yca 2, okaza³ siê nieproduktyw-
ny. Jest on zlokalizowany na sk³onie SSE wspomnianej antykliny, w miejscu wystêpowania
niedu¿ej elewacji (Baszkiewicz et al. 2000).

Zgodnie z podzia³em serii karboñskiej w aspekcie stratygrafii sekwencji na depozycyj-
ne kompleksy IV–I, warstwy nasycone gazem nale¿¹ do kompleksu III, natomiast horyzont
roponoœny nale¿y czêœciowo tak¿e do kompleksu II. Zbiorczy profil oraz bio- i chronostra-
tygraficzne podzia³y karbonu w rejonie rowu lubelskiego, prezentowane przez Waksmun-
dzk¹ (1998, 2004) i Skompskiego (1998), wskazuj¹, ¿e dolna partia III kompleksu oraz II
kompleks nale¿¹ do namuru (Tab. 1 na wklejce).
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Fig. 1. Obszar badañ, region Stê¿yca (Helcel-Weil & Dziêgielowski 2003, Narkiewicz 2003, zmo-
dyfikowane)

Fig. 1. Area of investigation, the Stê¿yca region (Helcel-Weil & Dziêgielowski 2003, Narkiewicz
2003, modified)



Oœ struktury Stê¿ycy przebiega równolegle do osi rowu lubelskiego o kierunku
NNW-SSE. Warunki geologiczne, w których tworzy³y siê facja paraliczna i terygeniczne
osady w namurze i westfalu oraz uwarunkowania tektoniczne basenu lubelskiego pozwala-
j¹ przypuszczaæ, ¿e ska³y o podobnych w³asnoœciach zbiornikowych wystêpuj¹ zarówno
w pó³nocno-zachodniej, jak i w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru badañ, chocia¿ s¹
one p³ycej ulokowane w czêœci NNW, a g³êbiej pogr¹¿one w obszarze SSE (Narkiewicz
2003). Oprócz czynników litologiczno-facjalnych (utwory paraliczne w kompleksie II oraz
mieszane – paraliczne i terygeniczne w kompleksie III) zró¿nicowana g³êbokoœæ oraz wp³y-
wy kompakcji i procesów diagenetycznych, omówione szczegó³owo przez Koz³owsk¹
et al. (1998) oraz sam¹ Koz³owsk¹ (2003), powoduj¹ pewne zró¿nicowanie parametrów
petrofizycznych.

Badane utwory karbonu sk³adaj¹ siê z piaskowców, mu³owców, ³upków (i³owców)
i niedu¿ej iloœci zlepieñców. Na próbkach wykonano badania laboratoryjne oraz makrosko-
powo oceniono litologiê. Dominuj¹cym typem litologicznym s¹ piaskowce, ale w ka¿dym
rozwa¿anym zbiorze danych znajduje siê kilka próbek o innych litologiach, które przyczy-
niaj¹ siê do rozrzutu na wykresach porowatoœæ vs. przepuszczalnoœæ. Próbki wapienne nie
by³y brane pod uwagê. Opracowane ska³y nale¿¹ do osadów rzecznych i deltowych; pia-
skowce reprezentuj¹ osady korytowe, natomiast bardzo drobnoziarniste mu³owce i i³owce
s¹ g³ównie pozakorytowego typu (Helcel-Weil & Dziêgielowski 2003, Koz³owska 2003).

G³êbokoœci stropu i sp¹gu serii karboñskiej w badanych otworach obszaru Stê¿ycy
oraz dok³adne podzia³y na cztery kompleksy depozycyjne zosta³y przedstawione w tabeli 2.
Wiêkszoœæ rdzeni pochodzi³a z kompleksu III, formacji Dêblina, ogniwa kumowskiego, ale
by³a tak¿e znaczna grupa danych nale¿¹cych do kompleksu II, ogniwa bu¿añskiego i for-
macji terebiñskiej. Dane laboratoryjne i geofizyczne nie by³y jednorodne i niemo¿liwe by³o
opracowanie takich samych zale¿noœci dla wszystkich kompleksów na tym samym poziomie
wiarogodnoœci.

Tabela (Table) 2

G³êbokoœci interwa³ów oraz liczba danych laboratoryjnych w otworach Stê¿yca 1, 2, 3K i 4
w karboñskiej serii klastycznej

Depth intervals and number of data elaborated in Stê¿yca 1, 2, 3K and 4 wells in the Carboni-
ferous clastic formation

Nazwa otworu

Well name
Stê¿yca 1 Stê¿yca 2 Stê¿yca 3K Stê¿yca 4

G³êbokoœci
opracowywanych
interwa³ów [m]

Depths of elaborated
sections [m]

2310.55–2753.36 2034.15– 2599.29 2110.39–2518.80 2102.49–2697.69

Kompleks depozycyjny
(liczba danych)

Depositional complex
(number of data)

III

(97)

II

(68)

IV

(3)

III

(138)
II

(16)
III

(195)
II

(173)

III

(213)

II

(3)
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ZBIÓR DANYCH

Profilowania geofizyczne w otworach w obszarze Stê¿ycy by³y wykonane w latach
90. XX wieku z wykorzystaniem krajowych aparatur oraz sprzêtu produkcji firmy Hallibur-
ton Energy Services. Zestawy profilowañ wykonane w badanych otworach s¹ ró¿norodne.
W ka¿dym otworze o wielkoœci zbioru danych decydowa³a iloœæ wyników badañ laborato-
ryjnych. Dla czêœci próbek jedna porowatoœæ i dwie wartoœci przepuszczalnoœci w kierun-
kach X i Y by³y pomierzone, ale przedmiotem opracowania by³a jedna wartoœæ porowatoœci,
Poro, i odpowiadaj¹ca jej jedna wartoœæ przepuszczalnoœci, K = KX, aby zbiór danych by³
jednorodny.

Dopasowanie g³êbokoœciowe miêdzy wynikami badañ laboratoryjnych i profilowania-
mi oraz wynikami kompleksowej interpretacji by³o wykonane rêcznie na podstawie rów-
noœci lub niewielkiej rozbie¿noœci miêdzy wartoœci¹ porowatoœci oznaczonej na próbkach
skalnych, Poro, i wartoœci¹ porowatoœci uzyskan¹ w wyniku kompleksowej interpretacji,
PHI. Przesuniêcie danych otworowych, próbkowanych co 0.1 m, w stosunku do danych la-
boratoryjnych nie by³o wiêksze ni¿ pionowa rozdzielczoœæ profilowañ porowatoœci. Dla do-
pasowanych g³êbokoœci odczytano tak¿e VSAND i VCL.

Podzia³ serii karboñskiej na kompleksy depozycyjne zgodnie z regu³ami stratygrafii
sekwencji zosta³ opracowany w PIG (Waksmundzka 2004); wiêkszoœæ wyników badañ la-
boratoryjnych i czêœæ profilowañ geofizycznych pochodzi³a tak¿e z PIG. PGNiG S.A. do-
starczy³o pozosta³e wyniki pomiarów oraz wszystkie wyniki kompleksowej interpretacji
(Baszkiewicz et al. 2000, Wojtowicz & Kopczyñski 2004).

Wykorzystane oznaczenia dla profilowañ oraz wyników interpretacji s¹ zgodne z miê-
dzynarodowym standardem nomenklatury:

PHI – porowatoœæ ogólna,
VSAND i VCL – odpowiednio, objêtoœæ piaskowca i sk³adników ilastych,

SW i SXO – odpowiednio, wspó³czynniki nasycenia wod¹ w skale i w strefie
filtracji,

SH – wspó³czynnik nasycenia wêglowodorami.

ZALE¯NOŒCI MIÊDZY PARAMETRAMI

W pierwszym etapie skorelowano porowatoœæ Poro, bêd¹c¹ wynikiem badañ laborato-
ryjnych i porowatoœæ PHI, bêd¹c¹ wynikiem kompleksowej interpretacji w ka¿dym otworze
osobno oraz w zbiorze obejmuj¹cym wszystkie próbki karboñskie z czterech otworów
(Tab. 3 na wklejce). Podobne relacje uzyskano dla depozycyjnych kompleksów III i II.
Uzyskane relacje s¹ istotne. Wspó³czynniki determinacji mieszcz¹ siê w przedziale od 0.36
(kompleks III – Stê¿yca 2) do 0.76 (kompleks II – ca³y zbiór). Podobne, istotne wspó³czyn-
niki korelacji oraz wspó³czynniki w równaniach korelacyjnych dla ca³ego zbioru danych
karboñskich oraz dla zbiorów czêœciowych upowa¿niaj¹ do wykorzystania kompletu da-
nych jako ca³oœci w niektórych dalszych analizach.
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Na figurze 2 znajduje siê wykres porowatoœæ Poro vs. porowatoœæ PHI dla ca³ego
zbioru. Ró¿na skala pomiarów laboratoryjnych i profilowañ geofizyki wiertniczej, niepe³ne
rdzeniowanie, powoduj¹ce, ¿e zbiór danych nie jest w pe³ni reprezentatywny, oraz zró¿ni-
cowanie litologiczne przyczyniaj¹ siê do rozrzutu punktów na wykresie. Do niejednorod-
noœci zbioru danych przyczyniaj¹ siê tak¿e petrofizyczne uwarunkowania wp³ywaj¹ce na
wyniki badañ laboratoryjnych i pomiary in situ. Rozwa¿ane próbki karboñskie nale¿¹ do
ró¿nych formacji litostratygraficznych, co tak¿e wp³ywa na rozrzut punktów, np. próbki
z kompleksu depozycyjnego II nale¿¹ w czêœci do formacji terebiñskiej, a próbki z kom-
pleksu III – do formacji dêbliñskiej (Skompski 1998, Helcel-Weil & Dziêgielowski 2003).
Podobne rozk³ady punktów na wykresach porowatoœæ vs. przepuszczalnoœæ obserwuje siê
w pracy Koz³owskiej (2003).

Na wykresach rozrzutu punktów i w równaniach korelacyjnych oraz wspó³czynnikach
determinacji (Tab. 3 – kolumny 1, 2, 3) nie obserwuje siê wyraŸnych ró¿nic w przypadkach
dla ca³ego zbioru i oddzielnych otworów. Dlatego na podstawie tylko takich relacji nie mo¿-
na wyraŸnie scharakteryzowaæ porowatoœci dla ca³oœci warstw karboñskich (Fig. 2), pozio-
mów bez warstw nasyconych (np. otwór Stê¿yca 4) oraz ska³ zbiornikowych zawieraj¹cych
wêglowodory (np. Stê¿yca 1 – III kompleks). Porowatoœci Poro i PHI mieszcz¹ siê w prze-
dziale 0 < PHI < 26%; 0 < Poro < 20 dla zbiorów prezentowanych na figurze 2.

Na figurze 3 przedstawiono histogramy czêstotliwoœciowe Poro i PHI dla danych
obejmuj¹cych ca³y zbiór karboñski oraz przyk³adowo dla wyników z otworu Stê¿yca 4 oraz
dla kompleksu III w otworze Stê¿yca 1. Porowatoœci zmieniaj¹ siê w du¿ych przedzia³ach,
ale wiêkszoœæ wyników mieœci siê miêdzy 8 a 17%. Maksima na wszystkich histogramach
mieszcz¹ siê w przedziale 12 a 14%. Podobieñstwo rozk³adów porowatoœci miêdzy zbio-
rami A, B i C potwierdza powy¿sze stwierdzenie, ¿e nie ma wyraŸnych ró¿nic i dlatego
mo¿na zastosowaæ tylko jeden wzór okreœlaj¹cy zale¿noœæ Poro = f(PHI) dla ca³ego zbioru
danych oraz ¿e Poro i PHI mog¹ siê wzajemnie zastêpowaæ. Brak wyraŸnej ró¿nicy
w kszta³cie histogramów porowatoœci dla ca³ego zbioru danych karboñskich, kompleksu III,
obejmuj¹cego ska³y zbiornikowe z³o¿a w otworze Stê¿yca 1, oraz warstw nieproduktyw-
nych w otworze Stê¿yca 4 utwierdza nas w przekonaniu, ¿e nale¿y szukaæ innego para-
metru ró¿nicuj¹cego analizowane dane.
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Fig. 2. Wykres zale¿noœci Poro vs. PHI dla ca³ego zbioru karboñskiego

Fig. 2. Dispersion plot of Poro vs. PHI for the total Carboniferous data set



Zwi¹zki korelacyjne miêdzy porowatoœci¹ Poro i przepuszczalnoœci¹ K by³y obliczo-
ne w kolejnym etapie badañ. Wyniki przedstawiono w tabeli 3 (kolumny 4, 5, 6). Podobnie
jak w przypadku zale¿noœci Poro = f(PHI) wspó³czynniki w równaniach oraz wspó³czyn-
niki korelacji s¹ podobne dla ca³ego zbioru danych oraz dla wyników z poszczególnych
otworów; dlatego jeden wzór opisuj¹cy relacjê logK = f(Poro) mo¿e byæ wykorzystywany.
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Fig. 3. Histogramy czêstotliwoœciowe porowatoœci z badañ laboratoryjnych Poro oraz porowatoœci
z kompleksowej interpretacji PHI dla ca³ego zbioru karboñskiego (A), dla danych z otworu Stê¿yca 4 (B)

oraz dla danych z kompleksu III w otworze Stê¿yca 1 (C)

Fig. 3. Frequency histograms of core porosity, Poro, and total porosity from the comprehensive inter-
pretation, PHI, for the total Carboniferous (A), Stê¿yca 4 well (B) and the III complex in Stê¿yca 1 (C)
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Zale¿noœci logK vs. Poro zosta³y tak¿e obliczone dla danych nale¿¹cych do kompleksów III
i II. Najbardziej istotne korelacje (dziêki wystarczaj¹cej liczbie próbek) obserwuje siê dla
danych z obu kompleksów w otworze Stê¿yca 3K. Jedynie niewielkie rozbie¿noœci wys-
têpuj¹ w przedstawionych relacjach logK vs. Poro w ca³ym zbiorze danych karboñskich
(Fig. 4A) oraz zbiorach obejmuj¹cych ska³y zbiornikowe (Fig. 4B) i ska³y bez objawów
wêglowodorów (Fig. 4C).
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Podobne równania opisuj¹ce relacjê logK vs. PHI przedstawiono w tabeli 4. Dla
wszystkich zbiorów wspó³czynniki korelacji dla relacji log K = f(Poro) s¹ wy¿sze ni¿ dla
log K = f(PHI).

Tabela (Table) 4

Relacje miêdzy przepuszczalnoœci¹ K i porowatoœci¹ z kompleksowej interpretacji PHI;
T – ca³y zbiór danych

Relations between permeability K and porosity from the comprehensive interpretation PHI;
T – Total data file

Stratygrafia
Stratigraphy

Otwór
Well

Stê¿yca

Równanie
Equation

logK = f(PHI)

Wspó³czynnik korelacji
Correlation coefficient

R

Liczba danych
Number of data

Karbon
Carboniferous

St.-1
y = 0.1039x – 0.0123 0.56 68

Karbon
Carboniferous

St.-2
y = 0.2196x – 1.2286 0.58 76

Karbon
Carboniferous

St.-3K
y = 0.2262x – 1.4377 0.78 126

Karbon
Carboniferous

St.-4
y = 0.2198x – 1.5452 0.75 104

Karbon
Carboniferous

St.-T
y = 0.1709x – 0.919 0.66 374

Rozrzut punktów przedstawiony na figurze 4 oraz wyniki w tabelach 3 i 4 sugeruj¹,
¿e nale¿y szukaæ bardziej efektywnego parametru dla rozdzia³u nasyconych wêglowodo-
rami klastycznych ska³ karboñskich i ich otoczenia. Badania prowadzone przez innych au-
torów potwierdzaj¹ du¿¹ zmiennoœæ porowatoœci i przepuszczalnoœci zwi¹zan¹ z warun-
kami sedymentacyjnymi i cechami petrograficznymi omawianych ska³ (Dar³ak et al. 1998,
Koz³owska 2003). W ca³ym rowie lubelskim obserwuje siê piaskowce o bardzo wysokich
porowatoœciach obok ska³ o bardzo niskich parametrach zbiornikowych. Tak du¿a zmien-
noœæ jest czêœciowo spowodowana zró¿nicowan¹ histori¹ diagenezy ska³ nale¿¹cych do
tych samych jednostek litostratygraficznych i chronostratygraficznych wystêpuj¹cych w in-
nych czêœciach rowu lubelskiego (Lipiec 1998).

Doœwiadczenie w zakresie wyznaczania wspó³czynników przepuszczalnoœci ska³ na
podstawie wyników badañ laboratoryjnych oraz profilowañ geofizycznych i kompleksowej
interpretacji (Ba³a & Jarzyna 1993, Ba³a et al. 2003) oraz prezentowane powy¿ej wyniki
analiz statystycznych sk³oni³y autorki do wykorzystania tak¿e innego parametru.
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WSKA�NIK PRZEP£YWU (FZI)

Stosowana powszechnie liniowo-logarytmiczna zale¿noœæ miêdzy porowatoœci¹ i prze-
puszczalnoœci¹ nie jest w stanie opisaæ wszystkich ska³ bardzo zró¿nicowanych pod wzglê-
dem tych dwóch parametrów. Aby uzyskaæ lepszy podzia³ przestrzeni porowatoœæ – prze-
puszczalnoœæ dla badanych utworów autorki zastosowa³y now¹ wielkoœæ – wskaŸnik prze-
p³ywu FZI (Flow Zone Index) (Prasad 2000, Mohammed & Corbett 2003). FZI, ³¹cz¹c dwa
omawiane parametry, Poro i K, zawiera w sobie informacjê o zdolnoœci ska³y do ruchu me-
diów w przestrzeni porowej. W omawianym przypadku parametr ten okaza³ siê przydatny do
podzielenia ca³ej przestrzeni porowatoœæ – przepuszczalnoœæ na mniejsze, ale spójne jednostki.

WskaŸnik przep³ywu FZI jest wielkoœci¹ przydatn¹ do podzia³u rozwa¿anej serii osa-
dów na mniejsze jednostki o zbli¿onych zdolnoœciach hydraulicznych. Wzór (1) ³¹czy FZI
oraz wskaŸnik jakoœci ska³y zbiornikowej RQI, porowatoœæ Poro i wspó³czynnik skali A,
zatem opisuje bardziej dok³adnie relacjê miêdzy porowatoœci¹ i przepuszczalnoœci¹

FZI = RQI/(Poro/(1 – Poro)) = (A K / Poro)/ (Poro/(1 – Poro)) (1)

Jednostka przep³ywu hydraulicznego jest definiowana jako elementarna objêtoœæ ska³y
zbiornikowej, w której parametry zbiornikowe decyduj¹ce o ruchu mediów w przestrzeni
porowej s¹ sta³e i ró¿ne od otoczenia. Przyjmuje siê, ¿e parametry zbiornikowe w jednostce
o sta³ym FZI podlegaj¹ jedynie niewielkim zmianom. Porowatoœæ i przepuszczalnoœæ s¹ le-
piej skorelowane ze sob¹ w jednostkach o sta³ych FZI ni¿ w innych elementach sk³adowych ska-
³y. Wiedza na temat parametrów zbiornikowych w danych jednostkach przep³ywu mo¿e siê
przyczyniæ do lepszego rozpoznania i predykcji tak¿e innych parametrów w tych jednostkach.

W naszych badaniach wspó³czynniki FZI zosta³y obliczone na podstawie wyników la-
boratoryjnych i zastosowane do podzia³u zbioru danych charakteryzuj¹cych pe³n¹ seriê kar-
boñsk¹ oraz kompleks depozycyjny III na jednostki o sta³ych parametrach przep³ywu. Wy-
niki utworzenia klastrów o sta³ych FZI dla kompleksu III i krzywe korelacyjne zosta³y
przedstawione na figurze 5. Krzywe te, obliczone dla grup danych o sta³ych wartoœciach
FZI, s¹ do siebie równoleg³e, charakteryzuj¹ siê tak¿e podobnymi wspó³czynnikami w rów-
naniach korelacyjnych. W ten sposób przestrzeñ porowatoœæ – przepuszczalnoœæ zosta³a
podzielona na czêœci o jednakowych zdolnoœciach do przep³ywu. Du¿a liczba wyników
badañ laboratoryjnych umo¿liwi³a takie podejœcie do podzia³u. Podzia³ danych charaktery-
zuj¹cych kompleks III zosta³ wykonany bardziej szczegó³owo ni¿ podzia³ ca³kowitego
zbioru karboñskiego. Odpowiednie równania i wspó³czynniki korelacji zosta³y zgromadzo-
ne w tabeli 5. Wspó³czynniki korelacji przy bardziej szczegó³owym podziale kompleksu III
na mniejsze grupy o sta³ym FZI s¹ wy¿sze ni¿ w przypadku podzia³u ca³kowitego zbioru
karboñskiego. W kilku przypadkach przy podziale kompleksu III liczba danych mo¿e byæ
uznana za niewystarczaj¹c¹ do osi¹gniêcia wiarogodnego wyniku. Stosunkowo wysokie
wspó³czynniki korelacji potwierdzaj¹ jednorodnoœæ jednostek o sta³ym FZI w aspekcie za-
le¿noœci porowatoœæ – przepuszczalnoœæ. Im wiêkszy jest parametr FZI, tym wiêksza jest
przepuszczalnoœæ, zatem obserwuje siê wzrost zdolnoœci do ruchu mediów ze wzrostem FZI.
FZI zawiera w sobie wielkoœæ RQI, która obejmuje krêtoœæ kana³ów porowych i powierzch-
niê w³aœciw¹, czyli parametry decyduj¹ce o ruchu mediów w przestrzeni porowej ska³ kla-
stycznych (Prasad 2000).
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Tabela (Table) 5

Równania regresji i wspó³czynniki korelacji dla jednostek o sta³ym FZI

Regression equations and correlation coefficients for FZI units

Ca³y zbiór
The whole set

FZI
Równanie
Equation

logK = f(Poro)

Wspó³czynnik korelacji
Correlation
coefficient

R

Liczba
danych
Number
of data

FZI<1 y = 1.7145Ln(x) – 4.1696 0.79 89

1<FZI<2 y = 1.4357Ln(x) – 2.9468 0.92 107

2<FZI<3 y = 1.5765Ln(x) – 2.7856 0.93 67

3<FZI<5 y = 1.4251Ln(x) – 2.0173 0.93 110

5<FZI<10 y = 1.4189Ln(x) – 1.6097 0.77 36

Kompleks
depozycyjny III

III depositional
complex

FZI
Równanie
Equation

logK = f(Poro)

Wspó³czynnik korelacji
Correlation
coefficient

R

Liczba
danych
Number
of data

FZI<0.7 y = 1.4701Ln(x) – 3.9453 0.85 22

0.7<FZI<1.4 y = 1.5581Ln(x) – 3.4531 0.80 53

1.4<FZI<2 y = 1.5528Ln(x) – 3.055 0.91 39

2<FZI<2.5 y = 1.4154Ln(x) – 2.4582 0.94 31

2.5<FZI<3 y = 1.4877Ln(x) – 2.4703 0.96 26

3<FZI<4 y = 1.4071Ln(x) – 2.0757 0.90 56

4<FZI<5 y = 1.4354Ln(x) – 1.915 0.93 42

5<FZI<10 y = 1.3236Ln(x) – 1.4243 0.91 22
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Na figurze 5 widzimy de facto zmiany parametru RQI w utworach kompleksu III, zo-
sta³y one zilustrowane bez znajomoœci trudnych do okreœlenia wielkoœci, jakimi s¹ krêtoœæ
kana³ów porowych i powierzchnia w³aœciwa. Obserwujemy podobne wspó³czynniki w rów-
naniach korelacji dla ca³ego zbioru karboñskiego i dla danych z kompleksu III. Jest to kolejne po-
twierdzenie, ¿e mo¿na wykorzystaæ relacjê porowatoœæ – przepuszczalnoœæ dla ca³ego zbioru kar-
boñskiego. Podzia³ przestrzeni zgodnie ze sta³ymi wartoœciami FZI wydziela te czêœci oœrod-
ka skalnego, które charakteryzuj¹ siê podobnymi zdolnoœciami do przep³ywu. Zastosowanie szcze-
gó³owych relacji porowatoœæ vs. przepuszczalnoœæ podwy¿sza dok³adnoœæ wyznaczenia K.
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Szczegó³owa analiza histogramów czêstotliwoœciowych dla FZI w ró¿nych zbiorach
danych wskazuje, ¿e parametr ten jest efektywnym narzêdziem przy podziale serii karboñ-
skiej na ska³y zbiornikowe i otaczaj¹ce (Fig. 6A, B, C). Rozk³ady FZI(Poro) i FZI(PHI) s¹
podobne w rozwa¿anych przypadkach; jedynie niewielkie odejœcie od tej regu³y wystêpuje
w obszarze z³o¿owym. Dlatego te¿ idea zamiany Poro i PHI jest nadal podtrzymywana.

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e najwy¿sze FZI dominuj¹ w serii z³o¿owej; dlatego
w obszarze Stê¿ycy te czêœci profilu, które charakteryzuj¹ siê FZI wy¿szym ni¿ 2, mog¹
byæ rozwa¿ane jako potencjalnie perspektywne dla poszukiwania wêglowodorów. W komple-
ksie III FZI mo¿e byæ u¿yty jako efektywny parametr wyró¿niaj¹cy ska³y nasycone wêglowo-
dorami i ska³y bez objawów wêglowodorów. Histogramy FZI(Poro) i FZI(PHI) dla komple-
ksu II (Fig. 6C) równie¿ zawieraj¹ FZI > 2, ale liczba tych próbek jest zdecydowanie ma³a.

Tabela (Table) 6

Parametry petrofizyczne karboñskich ska³ klastycznych w jednostkach o sta³ych FZI

Petrophysical parameters of the Carboniferous clastic rocks at the FZI units

Ca³y zbiór –1
The whole set –1,

Kompleks III – 2
III complex – 2

Kompleks III-z³o¿e – 3
III complex-deposit – 3

FZI

< 0.7 0.7–1.4 1.4–2.0 2.0–2.5 2.5–3 3–4 4–5 5–10

Pe³ny
zestaw

FZI

All FZI

Liczba danych
Number of data

22/15/
2

99/5/
10

36/37/
14

32/30/
11

28/26/
5

57/55/
10

43/42/
6

28/23/
2

365/27
9/60

PHI
[%]

1 8.55 9.14 11.22 12.01 12.14 11.57 12.90 12.67 11.68

2 9.42 10.69 11.42 11.86 12.12 12.98 12.96 13.18 11.29

3 7.62 11.73 12.07 11.91 13.57 13.06 12.79 13.71 11.40

VSAND
[%]

1 52.45 56.46 56.71 65.42 62.53 57.92 66.85 49.51 58.24

2 51.03 55.12 58.06 65.70 63.41 60.91 67.56 51.84 58.07

3 47.62 66.02 56.40 63.26 68.72 67.79 57.89 54.07 60.39

VCL
[%]

1 28.54 27.88 21.91 12.79 18.14 17.63 13.05 16.59 20.95

2 31.31 28.52 21.14 12.71 18.13 14.75 12.39 13.14 21.21

3 28.34 17.67 17.50 16.81 14.36 12.27 18.07 16.22 19.95

Poro
[%]

1 9.43 11.05 11.89 12.48 13.46 13.22 13.99 12.62 12.58

2 9.49 12.26 11.99 12.43 13.41 13.57 14.01 13.13 12.23

3 8.19 11.76 12.49 12.93 13.79 14.07 13.89 14.14 12.63

K
[mD]

1 0.22 1.72 5.99 12.33 24.30 33.25 73.39 84.39 33.39

2 0.23 2.70 6.09 12.61 24.31 38.55 73.74 93.78 35.63

3 0.09 3.08 6.93 15.31 28.64 39.12 67.73 109.84 24.46
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Œrednie wartoœci parametrów petrofizycznych dla ka¿dej grupy FZI dla pe³nego zbio-
ru karboñskiego (1), dla kompleksu III (2) i dla warstw nasyconych gazem i rop¹ (3) przed-
stawiono w tabeli 6.

Widoczne jest podobieñstwo miêdzy wartoœciami wyznaczonymi z badañ laboratoryj-
nych i na podstawie wyników interpretacji geofizycznej. Poro i PHI przyjmuj¹ wartoœci
zbli¿one dla pe³nego zbioru danych karboñskich i dla kompleksu III. Najwy¿sze wartoœci
obu parametrów wystêpuj¹ dla najwy¿szych FZI. Im wy¿sze jest FZI, tym wy¿sza jest poro-
watoœæ i zawartoœæ piaskowca, VSAND i tym ni¿sza jest objêtoœæ sk³adników ilastych,
VCL. Czêœæ tabeli 6 zaznaczona kolorem szarym obejmuje grupy danych o wysokich FZI
charakterystyczne dla partii z³o¿owych (Fig. 6). Obserwuje siê odwrotne wzajemne relacje
miêdzy parametrami w obszarze szarym i poza tym polem, w brze¿nych czêœciach tabeli 6.
Œrednie wartoœci PHI, VSAND, Poro i K s¹ wy¿sze dla czêœci z³o¿owej kompleksu III
w obszarze wysokich FZI ni¿ dla ca³ego zbioru danych; VCL jest niskie we wspomnianych
szarych czêœciach tabeli 6. Mo¿na zatem powiedzieæ, ¿e czêœæ kompleksu III, o parametrach
FZI z przedzia³u 0.7–4 mo¿e byæ rozwa¿ana jako potencjalna strefa z³o¿owa. Wynik ten
jest potwierdzony przez prace otworowe. Czêstotliwoœæ pojawiania siê FZI z przedzia³u
0.7–4 (w tabeli 6 jest to pozycja liczba danych) jest najwiêksza w strefie z³o¿owej. Œrednie
wartoœci VSAND i VCL dla ca³ego zbioru danych i dla kompleksu III s¹ podobne. Najwy¿sze
wartoœci VSAND i najni¿sze VCL wystêpuj¹ w serii z³o¿owej w strefach o wysokich FZI.

CI¥G£E PROFILOWANIE PRZEPUSZCZALNOŒCI IN SITU

Na podstawie wczeœniejszych rozwa¿añ dotycz¹cych porowatoœci Poro i PHI oraz ana-
lizy danych zawartych w tabelach 5 i 6 zdecydowano obliczyæ wspó³czynnik przepusz-
czalnoœci Kcalc, wykorzystuj¹c wzory dla zale¿noœci logK = f(Poro) dla wszystkich grup
FZI i podstawiaj¹c zamiast Poro – PHI. W nastêpnym kroku obliczono korelacjê miêdzy
logKcalc i logK. Wysoki wspó³czynnik korelacji (R = 0.90) potwierdza mo¿liwoœæ wykorzy-
stania formu³ zawartych w tabeli 5 jako równañ predykcji dla K na podstawie PHI. W ten
sposób mo¿na efektywnie obliczaæ przepuszczalnoœæ w klastycznych utworach karboñskich.
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Fig. 7. Wykres zale¿noœci przepuszczalnoœci Kcalc vs. K, ca³y zbiór karboñski

Fig. 7. Dispersion plot of the reconstructed Kcalc, and measured K, permeabilities for the total
Carboniferous data set



Wykres rozrzutu log Kcalc vs. log K (Fig. 7) ilustruje zale¿noœæ miêdzy Kcalc, obliczon¹
w jednostkach o sta³ym FZI na podstawie PHI i przepuszczalnoœci¹ oznaczon¹ w laborato-
rium. Na figurze 8 przedstawiono wykres profilowañ przepuszczalnoœci K i Kcalc w otworze
Stê¿yca 4. Na figurze tej pokazano tak¿e wykres zmian porowatoœci i sk³adników litologicz-
nych w funkcji g³êbokoœci. Obserwuje siê podobne wartoœci na obu profilowaniach przepu-
szczalnoœci.

Zale¿noœci miêdzy parametrami petrofizycznymi... 351

Przepuszczalnoœæ ( )Permeability
Porowatoœæ ( )Porosity

Litologia ( )Lithology

piaskowce
sand

³upki
shale

porowatoœæ
(PHI)porosity
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objêtoœæ i³ów – kolor zielony, porowatoœæ – kolor niebieski

Fig. 8. Stê¿yca 4 well – permeability reconstructed from porosity Kcalc and permeability from cores K,
Lithology-porosity solution: volume of sandstone (yellow), volume of shale (green), porosity (blue)



WNIOSKI

Porowatoœæ i przepuszczalnoœæ rozpatrywane osobno nie charakteryzuj¹ w sposób jed-
noznaczny zarówno klastycznych ska³ karboñskich ca³ej serii w obszarze Stê¿ycy, jak i na-
syconych wêglowodorami ska³ zbiornikowych, ani pe³nych profili ska³ depozycyjnych ko-
mpleksów III i II.

WskaŸnik przep³ywu FZI, ³¹cz¹cy porowatoœæ i przepuszczalnoœæ, okaza³ siê efektyw-
nym parametrem rozdzielaj¹cym ca³¹ seriê karboñsk¹ na jednostki o podobnych warunkach
dla przemieszczania siê mediów z³o¿owych. FZI, uwzglêdniaj¹c poœrednio krêtoœæ kana³ów
porowych i powierzchniê w³aœciw¹, sprawdzi³ siê tak¿e jako dobry parametr podzia³u w kla-
stycznych z³o¿owych osadach obszaru Stê¿ycy, gdzie parametry te decyduj¹ o ruchu wêglo-
wodorów w porach. W rozwa¿anym rejonie jednostki o wartoœciach FZI nale¿¹cych do
przedzia³u 1.4–4 mog¹ byæ rozwa¿ane jako potencjalne ska³y zbiornikowe.

W jednostkach skalnych o tych samych FZI wyznaczono istotne korelacje miêdzy po-
rowatoœci¹ i przepuszczalnoœci¹. Wykorzystano je nastêpnie do obliczenia wspó³czynnika
przepuszczalnoœci, podstawiaj¹c jako porowatoœæ wartoœæ PHI bêd¹c¹ wynikiem komplekso-
wej interpretacji profilowañ geofizyki wiertniczej. W ten sposób zaproponowano ci¹g³¹
metodê obliczania przepuszczalnoœci w warunkach in situ. Efektywnoœæ tej metody zosta³a
potwierdzona przez korelacjê o wysokim wspó³czynniku miêdzy przepuszczalnoœci¹ obli-
czon¹ w profilu otworu i wyznaczon¹ badaniami laboratoryjnymi.

Przedstawione na przyk³adzie obszaru Stê¿ycy efektywne sposoby wydzielania stref
najbardziej perspektywicznych pod wzglêdem z³o¿owym na bazie FZI oraz obliczania prze-
puszczalnoœci w sposób ci¹g³y w profilu otworu mog¹ byæ stosowane jako dodatkowe me-
tody uzupe³niaj¹ce wyniki kompleksowej interpretacji profilowañ geofizyki otworowej
w strefach, gdzie wyniki badañ laboratoryjnych nie s¹ dostêpne.

Praca jest wynikiem zaanga¿owania autorek w projekt „System naftowy rowu lubelskie-
go” realizowany przez zespó³ Pañstwowego Instytutu Geologicznego i Akademii Górniczo-
-Hutniczej w latach 2002–2005. Wyniki badañ laboratoryjnych i profilowañ geofizyki
otworowej zosta³y udostêpnione na potrzeby prac w ww. projekcie. Wyniki kompleksowej in-
terpretacji profilowañ geofizyki wiertniczej i wybrane profilowania na potrzeby projektu
zosta³y udostêpnione przez PGNiG S.A. Autorki dziêkuj¹ dr. in¿. Romanowi Semyrce za
przygotowanie wyników badañ laboratoryjnych i dyskusjê.

LITERATURA

Ba³a M. & Jarzyna J., 1993. Zwi¹zki korelacyjne miêdzy wspó³czynnikiem przepuszczal-
noœci a parametrami petrofizycznymi okreœlonymi z profilowañ geofizyki wiertniczej
i oznaczeniami laboratoryjnymi. Geofizyka Stosowana, 13, 105–121.

352 J. Jarzyna & M. Ba³a



Ba³a M., Cichy A. & Jarzyna J., 2003. Modelowanie prêdkoœci propagacji i t³umienia fal
sprê¿ystych pod³u¿nych i poprzecznych w ska³ach porowatych w powi¹zaniu z otworo-
wymi badaniami geofizycznymi. Opracowanie projektu badawczego nr 8 T12b 046 20,
AGH, WGGiOŒ Zak³ad Geofizyki.

Baszkiewicz A. & Karpoluk Z., 2000. Model sejsmologiczny i jego odpowiedŸ sejsmiczna
na przyk³adzie z³o¿a Stê¿yca. Mat. Konferencji Geopetrol 2000, Zakopane 2000,
167–170.

Baszkiewicz A., Karpoluk Z. & Wajda-Karpoluk B., 2000. Model przestrzenny z³o¿a Stê¿y-
ca na podstawie szczegó³owej analizy sejsmostratygraficznej, sedymentologicznej
i geostatystycznej. Opracowanie PGNiG S.A. Archiwum Biura Geologicznego Geo-
nafta, Warszawa.

Dar³ak B., W³odarska-Kowalczyk M., Koby³ecka A., Leœniak G. & Such P., 1998. Prze-
gl¹d wyników badañ w³aœciwoœci zbiornikowych i filtracyjnych wybranych ska³
zbiornikowych basenów m³odopaleozoicznych Ni¿u Polskiego. Prace PIG, 165,
147–153.

Dziêgielowski J., Matuszewska I., P³achta M. & Weil M., 1999. Multilayers Carboniferous
perspective zones in Stê¿yca region. Oil and Gas News from Poland, Geosynoptics
Society “GEOS”, Kraków – Warszawa, 107–116.

Helcel-Weil M. & Dziêgielowski J., 2003. Basen lubelski – wyniki z³o¿owe dotychczaso-
wych prac i ich znaczenie dla dalszych poszukiwañ. Prz. Geol., 51, 764–770.

Koz³owska A., Such P. & Koby³ecka A., 1998. Ewolucja przestrzeni porowej utworów kar-
bonu radomsko-lubelskiego na podstawie wybranych wierceñ. Prace PIG, 165,
167–172.

Koz³owska A., 2003. Wp³yw diagenezy na w³aœciwoœci zbiornikowe piaskowców górnego
karbonu w rejonie miêdzy Warszaw¹ a Dêblinem. Prz. Geol., 51, 777–782.

Lipiec M., 1998. Ocena perspektyw wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów w utworach basenu
karboñskiego na obszarze lubelskim i pomorskim. Prace PIG, 165, 289–292.

Mohammed K. & Corbett P., 2003. How many relative permeability measurements do you
need? A case story from North African reservoir. Petrophysics, 44, 262–270.

Prasad M., 2000. Velocity-permeability relations with hydraulic units. Geophysics, 68,
108–117.

Narkiewicz M., 2003. Tektoniczne uwarunkowania rowu lubelskiego (póŸny dewon-karbon).
Prz. Geol., 51, 771–776.

Skompski S., 1998. Regional and global chronostratigraphic correlation levels in the late
Viséan to Westphalian succesion of the Lublin Basin (SE Poland). Geol. Quarterly,
42, 121–130.

Waksmundzka M.I., 1998. Architektura depozycyjna basenu karboñskiego Lubelszczyzny.
Prace PIG, 165, 89–10.

Wojtowicz J. & Kopczyñski R., 2004. Core data – well logs analysis integration in the pro-
cess of Stê¿yca oil and gas field exploration. Trans. of SPWLA 45th Annual Logging
Symposium, June 6–9, paper YYY.

Zale¿noœci miêdzy parametrami petrofizycznymi... 353



Summary

A statistical analysis has been carried out on log and lab data of the Carboniferous
clastic rocks in the Stê¿yca hydrocarbon deposit, Lublin Basin to establish relationships
helpful in splitting up rock profile into hydrocarbon-bearing and unproductive sections and
to get a continuous permeability log. A total set comprising several hundreds of core data
and geophysical results from the Carboniferous depositional complexes has been elaborated
as a whole. Then it has been splited according to a geological conception of division of the
Carboniferous succession into four sequence stratigraphy complexes, I–IV. Special atten-
tion has been paid for the Middle-Namurian – Lower-Westfalian III complex because of
hydrocarbon deposit in it (Tab. 1). Number of data and the depths of the elaborated inter-
vals in three productive wells (Stê¿yca 1, 2 and 3k) and a barren one (Stê¿yca 4) are shown
in Table 2. The discussed wells are situated along the broken line starting from Stê¿yca 1 at
NNW, through 3k, 2 to 4 at SSE (Fig. 1). Correlation coefficients worked as a measure of
relation between two values of porosity (Poro – from core data and PHI – from well log in-
terpretation) and also between porosity, Poro, and permeability, K (Tab. 3). Several reasons
were discussed to explain the dispersion of data in the plot Poro vs. PHI for the total Car-
boniferous data set presented in Figure 2. The frequency histograms of Poro and PHI were
constructed for the Carboniferous total data set, Carboniferous data in Stê¿yca 4 well and
the III complex in Stê¿yca 1 (Fig. 3). The porosity ranges for all data sets are quite big, but
the majority of samples are included between 8 and 17%. Maxima in all plots fall on be-
tween 12 and 14%. A similarity of the distributions of porosities confirms the authors’ the-
sis that the unique formula, Poro = f(PHI), for the whole data set for the Carboniferous
clastic rocks can be useful and Poro or PHI can be used exchangeable. Relationships be-
tween permeability, K, and porosity, PHI, have been next calculated. Formulas for these re-
lations are given in Table 4. Like in the case Poro = f(PHI), slopes and intercepts and corre-
lation coefficients are similar in equations obtained for the Carboniferous data in each well
and for the total Carboniferous set, so the common formula, logK = f(PHI), has been estab-
lished. Only small variability is observed in the discussed relations.

A flow zone indicator, FZI, has been used as a discriminator between different hydrau-
lic units in Stê¿yca deposit. Formula (1) combines reservoir quality index, RQI, porosity,
Poro, and a scale coefficient, A, thus, it describes in more detail relationship of porosity vs.
permeability. In our considerations FZI has been calculated on the basis of core data and
applied for division of the total Carboniferous data set and the III complex data into flow
units. In Figure 5 data in the III complex have been clustered according to the FZI and cor-
relation curves calculated for each FZI group have been turned on parallel one to another
(Tab. 5). Detailed examination of the frequency histograms constructed according to FZI in
various data sets shows that FZI works as a good discriminator between reservoir rocks and
adjacent beds (Fig. 6). The means of petrophysical properties for each FZI group for the to-
tal Carboniferous (1), the III complex (2) and the hydrocarbon (gas and oil) bearing beds
(3) data sets are collected in Table 6. The shadowed part of Table 6 includes groups of high
FZI characteristic for the hydrocarbon deposit.
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On the base of earlier considerations of Poro and PHI and exploring Tables 5, 6 and
Figures 4 and 5 we decided to calculate permeability, Kcalc, using the formulas obtained
for the separate groups of FZI adopting PHI instead of Poro. In the next step the relation
between logKcalc and logK has been established (Fig. 7). The high correlation coefficient
(R = 0.90) in the relation Kcalc vs. K confirms using the formulas in Table 5 as the predic-
tion equations for K on the base of PHI. In Figure 8 calculated permeability logging Kcalc

and K from laboratory investigations are presented in Stê¿yca 4 well. Generally, we ob-
serve the similar anomalies in Kcalc and K curves.
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Karboñskie

kompleksy

depozycyjne

Carboniferous

depositing

complexes

Chronostratygrafia

Chronostratigraphy

Lithostratygrafia

Lithostratigraphy

G³ebokoœci kompleksów w otworach Stê¿yca [m]

Depths of complexes in Stê¿yca wells [m]

Stê¿yca 1 Stê¿yca 2

Stê¿yca 3K

(w nawiasach TVD*)

(in brackets TVD*)

Stê¿yca 4

IV
westfal B, C, D?

Westfalian B, C, D?

formacja magnuszewska – górna czêœæ

formacji lubelskiej

Magnuszew Fm. – upper part of Lublin Fms.

1509–2044 1470.0–2038.0 1491.0–2042.5(2070) 1373.0–2030.0

III

westfal A – namur C –

górny namur B

Westfalian A –

Namurian C – Upper

Namurian B

najni¿sza czêœæ formacji lubelskiej

– ogniwo kumowskie

the lowest part of Lublin Fm. – Kumów Mb.

2044–2393 2038.0–2413.0
2042.5 (2070)–2378.0

(2434)

2030.0–2408.5B-Gaz:

B-Gas:

2315.2–2330.7

B-Gaz:

B-Gas:

2313.5–2331.5

B-Gaz:

B-Gas:

2355.0–2366.6

C-Ropa:

C-Oil:

2376.5–2378

II

namur A – dolny

namur B

Namurian A – Lower

Namurian B

ogniwo bu¿añskie – najwy¿sza czêœæ formacji

Terebina

Bug Mb. – upper part of Terebin Fm.

2393–2616 2413.0–2624.0

2378.0 (2434)–2610

(2666)

2408.5–2640.0C-Ropa:

C-Oil:

2378–2382.6

I
Górny wizen

Upper Visénian

najni¿sza czêœæ formacji Terebina

– formacja Huczwy

the lowest part of Terebin Fm. – Huczwa Fm.

2616–2780 2624.0–2784.5
2610.0 (2666)–2785.5

(2844)
2640.0–2826.0

* TVD – Rzeczywista g³êbokoœæ w pionie (True Vertical Depth)

Tabela (Table) 1

G³êbokoœci karboñskich kompleksów depozycyjnych IV–I oraz warstw z³o¿owych (Chronostratygrafia i lithostratigrafia na podstawie Waksmundzka – inf. ustna;

g³êbokoœci poziomów z³o¿owych – B-gaz i C-ropa na podstawie Baszkiewicz et al. 2000)

Depth of IV–I depositing Carboniferous complexes and hydrocarbon bearing beds (chronostratigraphy and lithostratigraphy after Waksmundzka – pers. com.;

depth of the B-gas and C-oil beds after Baszkiewicz et al. 2000)



Nazwa otworu

Well name

Stê¿yca/

Stratygrafia

Stratigraphy

Równanie

Equation

Poro = f(PHI)

Wspó³czynnik

korelacji

R

Correlation

coefficient

Równanie

Equation

log(K) = f(Poro)

Wspó³czynnik

korelacji

R

Correlation

coefficient

Liczba danych dla kolumn

Number of data for columns

2,3/4,5

1 2 3 4 5 6

Karbon

Carboniferous

St.-1

Y = 0.7286x + 2.719 0.84 Y = 0.2048x – 1.1491 0.80 165/68

Karbon

Carboniferous

St.-2

Y = 0.7157x + 3.9015 0.72 Y = 0.2717x – 2.4777 0.79 157/76

Karbon

Carboniferous

St.-3K

Y = 0.751x + 4.8243 0.79 Y = 0.287x – 2.7208 0.90 368/126

Karbon

Carboniferous

St.-4

Y = 0.7634x + 3.1606 0.84 Y = 0.3225x – 2.937 0.84 216/104

Karbon

Carboniferous

St.-T

Y = 0.7581x + 3.612 0.81 Y = 0.2503x – 2.0809 0.80 906/374

Kompleks III

III complex

St.-1

Y = 0.578x + 4.434 0.71 Y = 0.2012x – 1.128 0.63 97/59

Kompleks III

III complex

St.-2

Y = 0.6631x + 4.6103 0.60 Y = 0.2632x – 2.2829 0.65 138/60

Kompleks III

III complex

St.-3K

Y = 0.8063x + 4.2058 0.80 Y = 0.2901x – 2.7533 0.86 195/93

Kompleks III

III complex

St.-4

Y = 0.7235x + 3.6397 0.80 Y = 0.3372x – 3.1227 0.80 213/99

Kompleks III

III complex

St.-T

Y = 0.6875x + 4.4262 0.72 Y = 0.2627x – 2.2081 0.73 643/311

Kompleks II

II complex

St.-1

Y = 1.107x + 1.4707 0.81 Y = 0.4009x – 3.2462 0.72 68/12

Kompleks II

II complex

St.-2

Y = 0.5448x + 4.2662 0.83 Y = 0.1843x – 2.1655 0.86 16/10

Kompleks II

II complex

St.-3K

Y = 0.6457x + 5.8414 0.77 Y = 0.3078x – 2.8485 0.96 173/82

Kompleks II

II complex

St.-T

Y = 0.8987x + 2.8567 0.87 Y = 0.3108x – 2.8432 0.92 260/104

Tabela (Table) 3

Zale¿noœci miêdzy porowatoœci¹ z badañ laboratoryjnych Poro i porowatoœci¹ bêd¹c¹ wynikiem kompleksowej interpretacji PHI

oraz relacje miêdzy porowatoœci¹ Poro a przepuszczalnoœci¹ K; T – ca³y zbiór danych

Relations between porosity from cores Poro and total porosity from the comprehensive interpretation, PHI and relations between porosity Poro,

and permeability K; T – total data file


