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Tresé: Okreslono zaleznosci migdzy porowatoscia i przepuszczalnoscia oraz wskaznikiem przeptywu
FZI w Kklastycznych utworach karbonu nalezacych do $rodkowego namuru i dolnego westfalu w basenie
lubelskim w rejonie Stgzycy. Zaobserwowano zréznicowanie FZI w poziomach ztozowych i w war-
stwach bez objawow weglowodorow w wydzielonym kompleksie depozycyjnym III oraz w kom-
pleksach III i II. Przeprowadzono analiz¢ statystyczng parametrow petrofizycznych, tj. porowatosci,
przepuszczalnosci, objgtosci piaskowca i itu w otworach Stezyca 1, 2, 3K i 4 w celu okreslenia typo-
wych cech dla skat w profilu karbonu, kompleksu III oraz interwatu produktywnego w kompleksie III.
Wysokie wspotczynniki korelacji wskazuja, ze dane sa dobrze skorelowane, a porowatos¢ wyznaczo-
na na podstawie badan laboratoryjnych — Poro — moze by¢ zastapiona porowatoscia PHI, wyznaczong
w wyniku kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej. Wykonano takze podziaty
zbioréw danych wg wspotczynnikow FZI i skorelowano porowato$¢ i przepuszczalnos¢ w jednorod-
nych jednostkach przeptywu. Relacje okreslajace ruchliwo$¢ mediow porowych w jednorodnych jed-
nostkach FZI okazatly sig silniejsze niz w catym zbiorze. Jako wynik przeprowadzonych badan przed-
stawiono takze metodg ciaglego wyznaczania wspotczynnika przepuszczalno$ci in situ na podstawie
porowatosci PHI.

Stowa kluczowe: karbon, Stezyca, klastyczne skaty zbiornikowe, FZI, weglowodory

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 Stgzyca 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: Stgzyca 1, 2, 3K and 4 to reveal features typical for all Car-
boniferous data, III complex and hydrocarbon-bearing section of Il 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.

Key words: Carboniferous, St¢zyca, clastic reservoir rocks, FZI, hydrocarbons
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WPROWADZENIE

Wykonano analizy korelacyjne na zbiorach obejmujacych wyniki badan laboratoryj-
nych porowatosci i przepuszczalno$ci oraz pomiaréw i wynikéw kompleksowej interpreta-
cji profilowan geofizyki otworowej w obszarze Stezycy w rejonie rowu lubelskiego, w celu
okreslenia relacji utatwiajacych podzielenie karbonskich komplekséow depozycyjnych na
warstwy zlozowe i nieproduktywne oraz w celu uzyskania formuty na ciagle profilowanie
przepuszczalno$ci w warunkach in situ. Zbadano kilkaset warto§ci porowatosci i przepusz-
czalno$ci oraz zestaw profilowan geofizyki wiertniczej i wynikow kompleksowej interpre-
tacji w postaci porowatosci — PHI — oraz objgtosci piaskowca VSAND, i sktadnikéw ilas-
tych — VCL, pochodzacych z czterech otwordow. Analizy statystyczne wykonano zar6wno
na calym zbiorze obejmujacym dane nalezace do kompleksow depozycyjnych IV-II, jak
i na osobnych zbiorach obejmujacych wyniki ze srodkowonamurskiego-dolnowestfalskiego
kompleksu III oraz wczesnonamurskiego kompleksu I1.

Porowatos$¢ i przepuszczalno$¢ przy okreslaniu zdolnosci do ruchu mediéw w prze-
strzeni porowej oraz porowato$¢ przy wyznaczaniu wielko$ci nasycenia stanowia podstawo-
wa informacje. Statystyczne zalezno$ci migdzy omawianymi wielko$ciami sg zwykle silne
i uzasadnione petrofizycznie, jednak rozproszenie punktow na wykresach porowatos¢ vs.
przepuszczalno$¢ jest duze. Wiele znanych czynnikéw powodujacych ten rozrzut jest anali-
zowanych w dalszej czgsci pracy na bazie danych pochodzacych z klastycznych utworow
karbonskich obszaru Stgzycy.

Celem pracy byto pokazanie, na przyktadzie warstw III karbonskiego kompleksu de-
pozycyjnego, ze uzycie kombinacji dyskutowanych parametrow, w postaci wielkosci opisu-
jacej zdolno$¢ osrodka do ruchu medidow — FZI (Fluid Zone Index), jest bardziej efektywne
niz poshugiwanie si¢ pojedynczymi parametrami przy rozdzieleniu horyzontdw na nasycone
i plonne. Porowato$¢ i przepuszczalno$¢ wyznaczane na rdzeniach sa zwykle ze soba silnie
skorelowane, niemniej okreslanie przepuszczalno$ci jedynie na podstawie laboratoryjnych
oznaczen jest utrudnione i nie zawsze mozliwe. Badania w zakresie powiazania danych labo-
ratoryjnych i wynikow geofizyki otworowej mialy na celu wyznaczenie istotnych, statys-
tycznych zalezno$ci jako metody obliczania przepuszczalnosci in situ na podstawie poro-
watosci ogoblnej, bedacej wynikiem kompleksowej interpretacji profilowan geofizycznych.
Metodyka opracowana dla rejonu St¢zycy moze by¢ zastosowana takze w innych obszarach.

Dane pochodzity z trzech otwordéw produkcyjnych (Stgzyca 1, 2 i 3K); czwarty otwor
— Stezyca 4, nie przewiercit ztoza weglowodoréw. Przedstawiono réznice w parametrach
petrofizycznych w catym zbiorze danych karbonskich, kompleksie depozycyjnym III we
wszystkich otworach oraz danych pochodzacych z warstw zlozowych depozycyjnego kom-
pleksu III. Przedmiotem odrgbnych analiz byly takze skaly pozbawione weglowodoréw
kompleksu II oraz skaty z catego profilu karbonskiego Stezycy 4.

WARUNKI GEOLOGICZNE

Ztoze Stezyca zostalo odkryte w roku 1993 otworem Stezyca 1. Glowny poziom ga-
zowy, nawiercony jako pierwszy, nalezy do gérnokarbonskiej (westfal) formacji deblin-
skiej (Helcel-Weil & Dziggielowski 2003).
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Poszukiwania prowadzone w tym rejonie do roku 2001 doprowadzity do odkrycia
jeszeze kilku poziomoéw nasyconych weglowodorami, wszystkich w klastycznych utworach
karbonu. Na podstawie sejsmicznego zdjgcia 3D wyinterpretowano podtuzng antykling roz-
ciagajaca si¢ w kierunku NNW-SSE (Dziggielowski et al. 1999, Baszkiewicz & Karpoluk
2000, Baszkiewicz et al. 2000). Otwory, z ktorych pochodzity dane bgdace przedmiotem
analiz — Stezyca 1, 3K i 2, sa usytuowane wzdtuz dtuzszej osi antykliny. Wszystkie nawier-
city gazowy horyzont B, a otwor Stezyca 3K nawiercit takze ropny poziom C (Baszkiewicz
et al. 2000). Obszar objety badaniami nie byt duzy; linia famana poprowadzona przez otwory
Stezyca 1 — Stegzyca 3K — Stezyca 2 — Stezyca 4 ma dlugos¢ 7.34 km (Fig. 1). Otwor
Stezyca 4, potozony w odlegtosci ok. 5 km od otworu Stgzyca 2, okazat si¢ nieproduktyw-
ny. Jest on zlokalizowany na sktonie SSE wspomnianej antykliny, w miejscu wystgpowania
nieduzej elewacji (Baszkiewicz et al. 2000).
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Fig. 1. Obszar badan, region Stgzyca (Helcel-Weil & Dziggielowski 2003, Narkiewicz 2003, zmo-
dyfikowane)

Fig. 1. Area of investigation, the Stgzyca region (Helcel-Weil & Dziggielowski 2003, Narkiewicz
2003, modified)

Zgodnie z podziatem serii karbonskiej w aspekcie stratygrafii sekwencji na depozycyj-
ne kompleksy IV-I, warstwy nasycone gazem naleza do kompleksu III, natomiast horyzont
ropono$ny nalezy czg$ciowo takze do kompleksu II. Zbiorczy profil oraz bio- i chronostra-
tygraficzne podziaty karbonu w rejonie rowu lubelskiego, prezentowane przez Waksmun-
dzka (1998, 2004) i Skompskiego (1998), wskazuja, ze dolna partia III kompleksu oraz 11
kompleks naleza do namuru (Tab. 1 na wklejce).
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O$ struktury Stezycy przebiega rownolegle do osi rowu lubelskiego o kierunku
NNW-SSE. Warunki geologiczne, w ktorych tworzyty si¢ facja paraliczna i terygeniczne
osady w namurze i westfalu oraz uwarunkowania tektoniczne basenu lubelskiego pozwala-
ja przypuszczaé, ze skaly o podobnych wilasnosciach zbiornikowych wystepuja zardwno
w potnocno-zachodniej, jak i w potudniowo-wschodniej czgséci obszaru badan, chociaz sa
one plycej ulokowane w czgéci NNW, a glebiej pograzone w obszarze SSE (Narkiewicz
2003). Oprocz czynnikow litologiczno-facjalnych (utwory paraliczne w kompleksie 11 oraz
mieszane — paraliczne i terygeniczne w kompleksie III) zréoznicowana gieboko$¢ oraz wpty-
wy kompakcji i procesow diagenetycznych, omowione szczegdtowo przez Kozlowska
et al. (1998) oraz sama Kozlowska (2003), powoduja pewne zroéznicowanie parametrow
petrofizycznych.

Badane utwory karbonu skladaja si¢ z piaskowcow, mutowcow, tupkéw (ilowcow)
i nieduzej ilosci zlepiencow. Na probkach wykonano badania laboratoryjne oraz makrosko-
powo oceniono litologie. Dominujacym typem litologicznym sa piaskowce, ale w kazdym
rozwazanym zbiorze danych znajduje si¢ kilka probek o innych litologiach, ktore przyczy-
niaja si¢ do rozrzutu na wykresach porowatos¢ vs. przepuszczalnos¢. Probki wapienne nie
byty brane pod uwagg. Opracowane skaly naleza do osadéw rzecznych i deltowych; pia-
skowce reprezentuja osady korytowe, natomiast bardzo drobnoziarniste mutowce i itowce
sa gtdéwnie pozakorytowego typu (Helcel-Weil & Dziggielowski 2003, Koztowska 2003).

Glegbokosci stropu i spagu serii karbonskiej w badanych otworach obszaru Stezycy
oraz doktadne podziaty na cztery kompleksy depozycyjne zostaly przedstawione w tabeli 2.
Wigkszos¢ rdzeni pochodzita z kompleksu III, formacji Dgblina, ogniwa kumowskiego, ale
byta takze znaczna grupa danych nalezacych do kompleksu II, ogniwa buzanskiego i for-
macji terebinskiej. Dane laboratoryjne i geofizyczne nie byly jednorodne i niemozliwe byto
opracowanie takich samych zaleznosci dla wszystkich kompleksow na tym samym poziomie
wiarogodnosci.

Tabela (Table) 2

Glebokosci interwatdéw oraz liczba danych laboratoryjnych w otworach Stezyca 1, 2, 3K 1 4
w karbonskiej serii klastycznej

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

Nazwa otworu . . . .
Stezyca 1 Stezyca 2 Stezyca 3K Stezyca 4
Well name
Glebokosci
opracowywanych
interwatow [m] 2310.55-2753.36| 2034.15—-2599.29 |2110.39-2518.80/2102.49-2697.69
Depths of elaborated
sections [m]

Kompleks depozycyjny
(liczba danych) 1 II v I I 111 11 111 11

Depositional complex | (97) | (68) | (3) | (138) |(16)| (195) | (173) | (213) 3)
(number of data)
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ZBIOR DANYCH

Profilowania geofizyczne w otworach w obszarze Stezycy byly wykonane w latach
90. XX wieku z wykorzystaniem krajowych aparatur oraz sprzgtu produkcji firmy Hallibur-
ton Energy Services. Zestawy profilowan wykonane w badanych otworach sg réznorodne.
W kazdym otworze o wielkos$ci zbioru danych decydowata ilos¢ wynikow badan laborato-
ryjnych. Dla czgséci probek jedna porowatos¢ i dwie wartosci przepuszczalnosci w kierun-
kach X'i Y byly pomierzone, ale przedmiotem opracowania byta jedna warto§¢é porowatosci,
Poro, i odpowiadajaca jej jedna warto$¢ przepuszczalnosci, K = KX, aby zbior danych byt
jednorodny.

Dopasowanie glgbokos$ciowe migdzy wynikami badan laboratoryjnych i profilowania-
mi oraz wynikami kompleksowej interpretacji bylo wykonane rgcznie na podstawie row-
nosci lub niewielkiej rozbiezno$ci migdzy wartoscig porowatosci oznaczonej na probkach
skalnych, Poro, 1 warto$cig porowatosci uzyskana w wyniku kompleksowej interpretacji,
PHI. Przesunigcie danych otworowych, probkowanych co 0.1 m, w stosunku do danych la-
boratoryjnych nie byto wigksze niz pionowa rozdzielczo$¢ profilowan porowatosci. Dla do-
pasowanych gtebokosci odczytano takze VSAND i VCL.

Podziat serii karbonskiej na kompleksy depozycyjne zgodnie z regutami stratygrafii
sekwencji zostal opracowany w PIG (Waksmundzka 2004); wigkszo$¢ wynikow badan la-
boratoryjnych i czgs¢ profilowan geofizycznych pochodzita takze z PIG. PGNiG S.A. do-
starczylo pozostate wyniki pomiaréw oraz wszystkie wyniki kompleksowej interpretacji
(Baszkiewicz et al. 2000, Wojtowicz & Kopczynski 2004).

Wykorzystane oznaczenia dla profilowan oraz wynikéw interpretacji sa zgodne z mig-
dzynarodowym standardem nomenklatury:

PHI — porowato$¢ ogdlna,
VSAND i VCL - odpowiednio, objgtos¢ piaskowca i sktadnikéw ilastych,
SWiSX0O — odpowiednio, wspotczynniki nasycenia woda w skale i w strefie
filtracji,
SH — wspdtczynnik nasycenia weglowodorami.

ZALEZNOSCI MIEDZY PARAMETRAMI

W pierwszym etapie skorelowano porowatos¢ Poro, bedaca wynikiem badan laborato-
ryjnych i porowatos¢ PHI, bgdaca wynikiem kompleksowej interpretacji w kazdym otworze
osobno oraz w zbiorze obejmujacym wszystkie probki karbonskie z czterech otwordow
(Tab. 3 na wklejce). Podobne relacje uzyskano dla depozycyjnych kompleksow III i II.
Uzyskane relacje sa istotne. Wspolczynniki determinacji mieszcza si¢ w przedziale od 0.36
(kompleks III — Stezyca 2) do 0.76 (kompleks II — caty zbior). Podobne, istotne wspotczyn-
niki korelacji oraz wspdtczynniki w rownaniach korelacyjnych dla catego zbioru danych
karbonskich oraz dla zbioréw czg§ciowych upowazniaja do wykorzystania kompletu da-
nych jako catoéci w niektorych dalszych analizach.
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Na figurze 2 znajduje si¢ wykres porowatos¢ Poro vs. porowato$¢ PHI dla catego
zbioru. Rozna skala pomiaréw laboratoryjnych i profilowan geofizyki wiertniczej, niepeine
rdzeniowanie, powodujace, ze zbior danych nie jest w pelni reprezentatywny, oraz zrozni-
cowanie litologiczne przyczyniaja si¢ do rozrzutu punktéw na wykresie. Do niejednorod-
nos$ci zbioru danych przyczyniaja si¢ takze petrofizyczne uwarunkowania wptywajace na
wyniki badan laboratoryjnych i pomiary in situ. Rozwazane probki karbonskie naleza do
réznych formacji litostratygraficznych, co takze wpltywa na rozrzut punktow, np. probki
z kompleksu depozycyjnego II naleza w czesci do formacji terebinskiej, a probki z kom-
pleksu III — do formacji dgblinskiej (Skompski 1998, Helcel-Weil & Dziggielowski 2003).
Podobne rozktady punktéw na wykresach porowato$¢ vs. przepuszczalnos¢ obserwuje si¢
w pracy Koztowskiej (2003).

25
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Fig. 2. Wykres zaleznosci Poro vs. PHI dla calego zbioru karbonskiego

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

Na wykresach rozrzutu punktéw i w rownaniach korelacyjnych oraz wspotczynnikach
determinacji (Tab. 3 — kolumny 1, 2, 3) nie obserwuje si¢ wyraznych réznic w przypadkach
dla calego zbioru i oddzielnych otworéw. Dlatego na podstawie tylko takich relacji nie moz-
na wyraznie scharakteryzowaé porowatosci dla calosci warstw karbonskich (Fig. 2), pozio-
méw bez warstw nasyconych (np. otwor Stgzyca 4) oraz skat zbiornikowych zawierajacych
weglowodory (np. Stezyca 1 — III kompleks). Porowato$ci Poro i PHI mieszcza si¢ w prze-
dziale 0 <PHI <26%; 0 < Poro < 20 dla zbioréw prezentowanych na figurze 2.

Na figurze 3 przedstawiono histogramy czgstotliwosciowe Poro i PHI dla danych
obejmujacych caly zbidr karbonski oraz przyktadowo dla wynikéw z otworu Stgzyca 4 oraz
dla kompleksu III w otworze Stezyca 1. Porowatosci zmieniaja si¢ w duzych przedziatach,
ale wigkszo$¢ wynikow miesci si¢ migdzy 8 a 17%. Maksima na wszystkich histogramach
mieszcza si¢ w przedziale 12 a 14%. Podobienstwo rozktadow porowatos$ci migdzy zbio-
rami A, B i C potwierdza powyzsze stwierdzenie, ze nie ma wyraznych roznic i dlatego
mozna zastosowac tylko jeden wzor okreslajacy zaleznos¢ Poro = f{PHI) dla catego zbioru
danych oraz ze Poro i PHI moga si¢ wzajemnie zastgpowaé. Brak wyraznej réznicy
w ksztalcie histogramow porowatos$ci dla calego zbioru danych karbonskich, kompleksu 111,
obejmujacego skaly zbiornikowe ztoza w otworze Stgzyca 1, oraz warstw nieproduktyw-
nych w otworze Stgzyca 4 utwierdza nas w przekonaniu, ze nalezy szuka¢ innego para-
metru roznicujacego analizowane dane.
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Fig. 3. Histogramy czgstotliwo$ciowe porowatosci z badan laboratoryjnych Poro oraz porowatosci
z kompleksowej interpretacji PHI dla catego zbioru karbonskiego (A), dla danych z otworu Stezyca 4 (B)
oraz dla danych z kompleksu III w otworze Stezyca 1 (C)

Fig. 3. Frequency histograms of core porosity, Poro, and total porosity from the comprehensive inter-
pretation, PHI, for the total Carboniferous (A), Stezyca 4 well (B) and the III complex in Stezyca 1 (C)
data sets

Zwiazki korelacyjne migdzy porowato$cia Poro i przepuszczalno$cia K byty obliczo-
ne w kolejnym etapie badan. Wyniki przedstawiono w tabeli 3 (kolumny 4, 5, 6). Podobnie
jak w przypadku zaleznosci Poro = f{PHI) wspotczynniki w rdwnaniach oraz wspotczyn-
niki korelacji sa podobne dla catego zbioru danych oraz dla wynikéow z poszczegdlnych
otwordéw; dlatego jeden wzor opisujacy relacje logK = f(Poro) moze by¢ wykorzystywany.
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ZaleznoSci logK vs. Poro zostaty takze obliczone dla danych nalezacych do kompleksow 11T
i II. Najbardziej istotne korelacje (dzigki wystarczajacej liczbie probek) obserwuje si¢ dla
danych z obu kompleksow w otworze Stgzyca 3K. Jedynie niewielkie rozbieznosci wys-
tepuja w przedstawionych relacjach logK vs. Poro w calym zbiorze danych karbonskich
(Fig. 4A) oraz zbiorach obejmujacych skaty zbiornikowe (Fig. 4B) i skaly bez objawow
weglowodorow (Fig. 4C).
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Fig. 4. Wykres zalezno$ci logK vs. Poro dla catego zbioru karbonskiego (A), dla danych z kompleksu
II (B) oraz dla danych z kompleksu IIT (C) w otworze Stezyca 3K

Fig. 4. Dispersion plots of logK vs. Poro for the total Carboniferous (A), the II (B) and III (C) com-
plexes in Stezyca 3K data sets
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Podobne réwnania opisujace relacje logK vs. PHI przedstawiono w tabeli 4. Dla
wszystkich zbioréw wspoétczynniki korelacji dla relacji log K = f(Poro) sa wyzsze niz dla
log K = f{PHI).

Tabela (Table) 4

Relacje miedzy przepuszczalno$cia K i porowatoscia z kompleksowej interpretacji PHI;
T — caty zbior danych

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

Stratygrafia

Stratigraphy Réwnanie Wspotezynnik korelacji
Otwor Equation Correlation coefficient

Well logK = f{PHI) R
Stezyca

Karbon
Carboniferous y=10.1039x - 0.0123 0.56 68
St.-1

Karbon
Carboniferous y=0.2196x —1.2286 0.58 76
St.-2

Karbon
Carboniferous y=0.2262x —1.4377 0.78 126
St.-3K

Karbon
Carboniferous y=0.2198x — 1.5452 0.75 104
St.-4

Karbon
Carboniferous y=0.1709x - 0.919 0.66 374
St.-T

Liczba danych
Number of data

Rozrzut punktéw przedstawiony na figurze 4 oraz wyniki w tabelach 3 i 4 sugeruja,
ze nalezy szuka¢ bardziej efektywnego parametru dla rozdzialu nasyconych wegglowodo-
rami klastycznych skat karbonskich i ich otoczenia. Badania prowadzone przez innych au-
torow potwierdzaja duza zmienno$¢ porowatosci i przepuszczalnosci zwiazana z warun-
kami sedymentacyjnymi i cechami petrograficznymi omawianych skatl (Dartak et al. 1998,
Koztowska 2003). W catym rowie lubelskim obserwuje si¢ piaskowce o bardzo wysokich
porowatosciach obok skat o bardzo niskich parametrach zbiornikowych. Tak duza zmien-
nos¢ jest czgSciowo spowodowana zroznicowana historia diagenezy skat nalezacych do
tych samych jednostek litostratygraficznych i chronostratygraficznych wystgpujacych w in-
nych cz¢sciach rowu lubelskiego (Lipiec 1998).

Doswiadczenie w zakresie wyznaczania wspotczynnikow przepuszczalnosci skal na
podstawie wynikdéw badan laboratoryjnych oraz profilowan geofizycznych i kompleksowej
interpretacji (Bata & Jarzyna 1993, Batla er al. 2003) oraz prezentowane powyzej wyniki
analiz statystycznych sktonity autorki do wykorzystania takze innego parametru.
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WSKAZNIK PRZEPLYWU (FZI)

Stosowana powszechnie liniowo-logarytmiczna zalezno$¢ migdzy porowatoscia i prze-
puszczalnoscia nie jest w stanie opisa¢ wszystkich skal bardzo zréznicowanych pod wzglg-
dem tych dwoch parametrow. Aby uzyskac lepszy podzial przestrzeni porowatos¢ — prze-
puszczalnos¢ dla badanych utworow autorki zastosowaty nowa wielkos¢ — wskaznik prze-
ptywu FZI (Flow Zone Index) (Prasad 2000, Mohammed & Corbett 2003). FZI, taczac dwa
omawiane parametry, Poro i K, zawiera w sobie informacj¢ o zdolnosci skaty do ruchu me-
didw w przestrzeni porowej. W omawianym przypadku parametr ten okazat si¢ przydatny do
podzielenia calej przestrzeni porowato$¢ — przepuszczalno$¢ na mniejsze, ale spojne jednostki.

Wskaznik przeptywu FZI jest wielko$cia przydatna do podziatu rozwazane;j serii osa-
dow na mniejsze jednostki o zblizonych zdolnosciach hydraulicznych. Wzoér (1) taczy FZI
oraz wskaznik jakosci skaly zbiornikowej RQI, porowato$¢ Poro i wspotczynnik skali A,
zatem opisuje bardziej doktadnie relacjg migdzy porowatoscia i przepuszczalnoscia

FZI = RQI/(Poro/(1 — Poro)) = (4v K / Poro)/ (Poro/(1 — Poro)) (1)

Jednostka przeptywu hydraulicznego jest definiowana jako elementarna objeto$¢ skaty
zbiornikowej, w ktorej parametry zbiornikowe decydujace o ruchu mediéw w przestrzeni
porowej sa state i rézne od otoczenia. Przyjmuje sig, ze parametry zbiornikowe w jednostce
o statym FZI podlegaja jedynie niewielkim zmianom. Porowato$¢ i przepuszczalno$é sa le-
piej skorelowane ze soba w jednostkach o statych FZI niz w innych elementach sktadowych ska-
ly. Wiedza na temat parametréw zbiornikowych w danych jednostkach przeptywu moze si¢
przyczyni¢ do lepszego rozpoznania i predykcji takze innych parametrow w tych jednostkach.

W naszych badaniach wspotczynniki FZI zostaty obliczone na podstawie wynikow la-
boratoryjnych i zastosowane do podziatu zbioru danych charakteryzujacych pelna serig kar-
bonska oraz kompleks depozycyjny III na jednostki o statych parametrach przeptywu. Wy-
niki utworzenia klastrow o stalych FZI dla kompleksu III i krzywe korelacyjne zostaty
przedstawione na figurze 5. Krzywe te, obliczone dla grup danych o statych wartoSciach
FZ1, sa do siebie rownolegle, charakteryzuja si¢ takze podobnymi wspoétczynnikami w row-
naniach korelacyjnych. W ten sposob przestrzen porowato$¢ — przepuszczalnos¢ zostata
podzielona na czgsci o jednakowych zdolno$ciach do przeptywu. Duza liczba wynikow
badan laboratoryjnych umozliwita takie podejscie do podziatu. Podzial danych charaktery-
zujacych kompleks III zostat wykonany bardziej szczegoétowo niz podziat catkowitego
zbioru karbonskiego. Odpowiednie rownania i wspotczynniki korelacji zostaty zgromadzo-
ne w tabeli 5. Wspolezynniki korelacji przy bardziej szczegdétowym podziale kompleksu IIT
na mniejsze grupy o statym FZI sa wyzsze niz w przypadku podziatu catkowitego zbioru
karbonskiego. W kilku przypadkach przy podziale kompleksu III liczba danych moze by¢
uznana za niewystarczajaca do osiagnigcia wiarogodnego wyniku. Stosunkowo wysokie
wspotczynniki korelacji potwierdzaja jednorodno$é jednostek o statym FZI w aspekcie za-
leznos$ci porowatos¢ — przepuszczalno$é. Im wigkszy jest parametr FZI, tym wigksza jest
przepuszczalnosé, zatem obserwuje si¢ wzrost zdolnosci do ruchu mediow ze wzrostem FZI.
FZI zawiera w sobie wielkos¢ RQI, ktora obejmuje kretos¢ kanatow porowych i powierzch-
ni¢ wlasciwa, czyli parametry decydujace o ruchu mediow w przestrzeni porowej skat kla-
stycznych (Prasad 2000).
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Fig. 5. Podzial zbioru logK vs. Poro na jednostki o ustalonym FZI
Fig. 5. Division of the logK vs. Poro space due to FZI

Tabela (Table) 5

Roéwnania regresji i wspotczynniki korelacji dla jednostek o stalym FZI

Regression equations and correlation coefficients for FZI units

Réwnanie Wspodtczynnik .korelacji Liczba
FZ1 Equation Correlation danych
coefficient Number
logK = f(Poro) R of data
Caly zbior FZI<1 y=1.7145Ln(x) — 4.1696 0.79 89
The whole set || <pz1<) | = 1.4357Ln(x) — 2.9468 0.92 107
2<FZI<3 | y=1.5765Ln(x)—2.7856 0.93 67
3<FZI<S y=1.4251Ln(x)-2.0173 0.93 110
5<FZI<10 | y=1.4189Ln(x)— 1.6097 0.77 36
Réwnanie Wspoétezynnik korelacji Liczba
F7I Equation Correlation danych
coefficient Number
logK = f(Poro) R of data
FZI1<0.7 y=1.4701Ln(x) —3.9453 0.85 22
Kompleks ' 1 7 FZi<1.4 | y=1.5581Ln(x) — 34531 0.80 53
depozycyjny IIT | Al y== @) — 3. :
11 depositional 1.4<FZI<2 y=1.5528Ln(x) — 3.055 0.91 39
2<FZI<2.5 =1.4154Ln(x) — 2.4582 0.94 31
complex y
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-
staly one zilustrowane bez znajomosci trudnych do okreslenia wielkosci, jakimi sa krgtosé
kanatéw porowych i powierzchnia wlasciwa. Obserwujemy podobne wspolczynniki w row-
naniach korelacji dla catego zbioru karbonskiego i dla danych z kompleksu III. Jest to kolejne po-
twierdzenie, ze mozna wykorzystac relacje porowatosé — przepuszcezalnos¢ dla catego zbioru kar-
bonskiego. Podziat przestrzeni zgodnie ze statymi wartosciami FZI wydziela te czg$ci o$rod-
ka skalnego, ktore charakteryzuja si¢ podobnymi zdolnosciami do przeptywu. Zastosowanie szcze-
gbétowych relacji porowato$¢ vs. przepuszczalno$¢ podwyzsza doktadnos¢ wyznaczenia K.
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Fig. 6. Histogramy czgstotliwosciowe FZI danych z kompleksow III i II, w otworach St. 1, 2, 3K:

A) FZI(Poro) i FZI(PHI) kompleks III, utwory gazonosne w kompleksie III; B) FZI(Poro) cato$¢ da-

nych w kompleksie III, utwory gazono$ne w kompleksie III oraz skaly ptonne w kompleksie III;
C) FZI(Poro) i FZI(PHI) kompleks II

Fig. 6. Frequency histograms of FZI for data sets from the III and II complexes, St. 1, 2 and 3K data

set: A) FZI(Poro) and FZI(PHI) for the III complex and for the gas beds in the III complex;

B) FZI(Poro) for the III complex as a whole, for gas-beds in the III complex and for the blank layers
in the I1I complex; C) FZI(Poro) and FZI(PHI) for the II complex
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Szczegotowa analiza histogramow czestotliwosciowych dla FZI w réznych zbiorach
danych wskazuje, ze parametr ten jest efektywnym narzedziem przy podziale serii karbon-
skiej na skaly zbiornikowe i otaczajace (Fig. 6A, B, C). Rozklady FZI(Poro) i FZI(PHI) sa
podobne w rozwazanych przypadkach; jedynie niewielkie odejscie od tej reguty wystepuje
w obszarze ztozowym. Dlatego tez idea zamiany Poro i PHI jest nadal podtrzymywana.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze FZI dominuja w serii ztozowej; dlatego
w obszarze Stezycy te czgSci profilu, ktore charakteryzuja si¢ FZI wyzszym niz 2, moga
by¢ rozwazane jako potencjalnie perspektywne dla poszukiwania weglowodorow. W komple-
ksie III FZI moze by¢ uzyty jako efektywny parametr wyrozniajacy skaty nasycone weglowo-
dorami i skaty bez objawoéw weglowodoréw. Histogramy FZI(Poro) i FZI(PHI) dla komple-
ksu II (Fig. 6C) rowniez zawieraja FZI > 2, ale liczba tych probek jest zdecydowanie mata.

Tabela (Table) 6

Parametry petrofizyczne karbonskich skat klastycznych w jednostkach o statych FZI
Petrophysical parameters of the Carboniferous clastic rocks at the FZI units

Caty zbior -1 FZI1
The whole set —1,
Kompleks I1I -2 Petny
zestaw
I complex -2 <07 |0.7-1.4/1.4-2.02.0-2.5| 2.5-3 | 34 | 45 | 5-10 | pyq
Kompleks I11-ztoze — 3
111 complex-deposit — 3 AlLFzI
Liczba danych 22/15/| 99/5/ | 36/37/ | 32/30/ | 28/26/ | 57/55/ | 43/42/ | 28/23/ | 365/27
Number of data 2 10 14 11 5 10 6 2 9/60
PHI 1 855 | 9.14 | 1122 ] 12.01 | 12.14 | 11.57 | 12.90 | 12.67 | 11.68
[%] 2 942 | 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 2834 | 17.67 | 17.50 | 16.81 | 14.36 | 12.27 | 18.07 | 16.22 | 19.95
Poro 1 943 | 11.05 | 11.89 | 12.48 | 13.46 | 13.22 | 13.99 | 12.62 | 12.58
[%] 2 949 | 1226 | 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 1 022 | 172 | 599 | 1233 | 2430 | 33.25 | 73.39 | 84.39 | 33.39
[mD] 2 023 | 270 | 6.09 | 12.61 | 24.31 | 38.55 | 73.74 | 93.78 | 35.63
3 0.09 | 3.08 | 693 | 1531 | 28.64 | 39.12 | 67.73 | 109.84 | 24.46
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Srednie warto$ci parametrow petrofizycznych dla kazdej grupy FZI dla petnego zbio-
ru karbonskiego (1), dla kompleksu III (2) i dla warstw nasyconych gazem i ropa (3) przed-
stawiono w tabeli 6.

Widoczne jest podobienstwo migdzy wartosciami wyznaczonymi z badan laboratoryj-
nych i na podstawie wynikow interpretacji geofizycznej. Poro i PHI przyjmuja wartoSci
zblizone dla petnego zbioru danych karbonskich i dla kompleksu III. Najwyzsze wartosci
obu parametrow wystepuja dla najwyzszych FZI. Im wyzsze jest FZI, tym wyzsza jest poro-
wato$¢ 1 zawartos¢ piaskowca, VSAND i tym nizsza jest objgtos¢ sktadnikow ilastych,
VCL. Czgs¢ tabeli 6 zaznaczona kolorem szarym obejmuje grupy danych o wysokich FZI
charakterystyczne dla partii ztozowych (Fig. 6). Obserwuje si¢ odwrotne wzajemne relacje
migdzy parametrami w obszarze szarym i poza tym polem, w brzeznych czgsciach tabeli 6.
Srednie wartoci PHI, VSAND, Poro i K sa wyzsze dla czgsci ztozowej kompleksu 111
w obszarze wysokich FZI niz dla catego zbioru danych; VCL jest niskie we wspomnianych
szarych czesciach tabeli 6. Mozna zatem powiedzie¢, ze cz¢§¢ kompleksu III, o parametrach
FZI z przedzialu 0.7-4 moze by¢ rozwazana jako potencjalna strefa ztozowa. Wynik ten
jest potwierdzony przez prace otworowe. Czgstotliwos¢ pojawiania si¢ FZI z przedziatu
0.7—4 (w tabeli 6 jest to pozycja liczba danych) jest najwigksza w strefie ztozowej. Srednie
warto$ci VSAND i VCL dla catego zbioru danych i dla kompleksu III sa podobne. Najwyzsze
wartosci VSAND i najnizsze VCL wystepuja w serii ztozowej w strefach o wysokich FZI.

CIAGLE PROFILOWANIE PRZEPUSZCZALNOSCI IN SITU

Na podstawie wczesniejszych rozwazan dotyczacych porowatosci Poro i PHI oraz ana-
lizy danych zawartych w tabelach 5 i 6 zdecydowano obliczy¢ wspotczynnik przepusz-
czalno$ci K., wykorzystujac wzory dla zaleznosci logK = f(Poro) dla wszystkich grup
FZI i podstawiajac zamiast Poro — PHI. W nastgpnym kroku obliczono korelacj¢ migdzy
logK.,.. 1 logK. Wysoki wspolczynnik korelacji (R = 0.90) potwierdza mozliwo$¢ wykorzy-
stania formut zawartych w tabeli 5 jako rownan predykcji dla K na podstawie PHI. W ten
sposob mozna efektywnie oblicza¢ przepuszczalnosé w klastycznych utworach karbonskich.

3

log Kcalc
o

log K
Fig. 7. Wykres zaleznosci przepuszczalnosci K. vs. K, caly zbior karbonski

Fig. 7. Dispersion plot of the reconstructed K., and measured K, permeabilities for the total
Carboniferous data set
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FROGED 31, T Kowslik, Krakow 2000

Stezvea 4 Depth Porowato$¢ (Porosity)
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Fig. 8. Zestawienie przepuszczalno$ci obliczonej K., i wyznaczonej z danych laboratoryjnych K,
w otworze Stgzyca 4. Rozwiazanie litologiczno-porowatosciowe: objgtos¢ piaskowca — kolor zotty,
objetos¢ itow — kolor zielony, porowatos¢ — kolor niebieski

Fig. 8. Stgzyca 4 well — permeability reconstructed from porosity K., and permeability from cores K,
Lithology-porosity solution: volume of sandstone (yellow), volume of shale (green), porosity (blue)

Wykres rozrzutu log K. vs. log K (Fig. 7) ilustruje zalezno$¢ miedzy K., obliczong
w jednostkach o statym FZI na podstawie PHI i przepuszczalnos$cia oznaczona w laborato-
rium. Na figurze 8 przedstawiono wykres profilowan przepuszczalnosci K i K. W otworze
Stezyca 4. Na figurze tej pokazano takze wykres zmian porowato$ci i sktadnikow litologicz-
nych w funkcji glgbokosci. Obserwuje si¢ podobne wartosci na obu profilowaniach przepu-
szczalnosci.
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WNIOSKI

Porowatos¢ i przepuszczalnos$¢ rozpatrywane osobno nie charakteryzuja w sposob jed-
noznaczny zaro6wno klastycznych skal karbonskich calej serii w obszarze Stgzycy, jak i na-
syconych weglowodorami skat zbiornikowych, ani pelnych profili skat depozycyjnych ko-
mpleksow 1111 11.

Wskaznik przeptywu FZI, taczacy porowato$¢ i przepuszczalno$é, okazat sie efektyw-
nym parametrem rozdzielajacym calg seri¢ karbonska na jednostki o podobnych warunkach
dla przemieszczania si¢ mediow ztozowych. FZI, uwzgledniajac posrednio kre¢tosé kanatow
porowych i powierzchni¢ whasciwa, sprawdzit si¢ takze jako dobry parametr podziatu w kla-
stycznych ztozowych osadach obszaru Stezycy, gdzie parametry te decyduja o ruchu weglo-
wodoréow w porach. W rozwazanym rejonie jednostki o wartosciach FZI nalezacych do
przedziatu 1.4—4 moga by¢ rozwazane jako potencjalne skaty zbiornikowe.

W jednostkach skalnych o tych samych FZI wyznaczono istotne korelacje migdzy po-
rowatoscia i przepuszczalnoscia. Wykorzystano je nastgpnie do obliczenia wspotczynnika
przepuszczalnosci, podstawiajac jako porowato$¢ warto$¢ PHI bedaca wynikiem komplekso-
wej interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej. W ten sposob zaproponowano ciagla
metodg obliczania przepuszczalno$ci w warunkach in situ. Efektywnos¢ tej metody zostata
potwierdzona przez korelacje o wysokim wspodtczynniku migdzy przepuszczalnoscia obli-
czona w profilu otworu i wyznaczong badaniami laboratoryjnymi.

Przedstawione na przyktadzie obszaru Stezycy efektywne sposoby wydzielania stref
najbardziej perspektywicznych pod wzgledem zlozowym na bazie FZI oraz obliczania prze-
puszczalnosci w sposob ciagly w profilu otworu moga by¢ stosowane jako dodatkowe me-
tody uzupetniajace wyniki kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j
w strefach, gdzie wyniki badan laboratoryjnych nie sa dostgpne.

Praca jest wynikiem zaangazowania autorek w projekt ,,System naftowy rowu lubelskie-
go” realizowany przez zespol Panstwowego Instytutu Geologicznego i Akademii Gorniczo-
-Hutniczej w latach 2002-2005. Wyniki badan laboratoryjnych i profilowan geofizyki
otworowej zostaly udostepnione na potrzeby prac w ww. projekcie. Wyniki kompleksowej in-
terpretacji profilowan geofizyki wiertniczej i wybrane profilowania na potrzeby projektu
zostaly udostepnione przez PGNiG S.A. Autorki dziekujq dr. inz. Romanowi Semyrce za
przygotowanie wynikow badan laboratoryjnych i dyskusje.
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Summary

A statistical analysis has been carried out on log and lab data of the Carboniferous
clastic rocks in the Stgzyca 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 (Stgzyca 1, 2 and 3k) and a barren one (Stgzyca 4) are shown
in Table 2. The discussed wells are situated along the broken line starting from Stezyca 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 St¢zyca 4 well and
the IIT complex in Stezyca 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 Stezyca deposit. Formula (1) combines reservoir quality index, RQI, porosity,
Poro, and a scale coefficient, 4, 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 logK_,,. and logK has been established (Fig. 7). The high correlation coefficient
(R =0.90) in the relation K, 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 K.
and K from laboratory investigations are presented in Stgzyca 4 well. Generally, we ob-
serve the similar anomalies in K, and K curves.



Tabela (Table) 1

Glebokosci karbonskich kompleksow depozycyjnych IV—I oraz warstw ztozowych (Chronostratygrafia i lithostratigrafia na podstawie Waksmundzka — inf. ustna;

glebokosci pozioméw ztozowych — 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)

Karbonskie
kompleksy
depozycyjne
Carboniferous
depositing
complexes

Glebokosci kompleksow w otworach Stezyca [m]

Depths of complexes in Stezyca wells [m]

Chronostratygrafia Lithostratygrafia
Chronostratigraphy Lithostratigraphy Stezyca 3K .
Stezyca 1 Stezyca 2 (w nawiasach TVD ) Stezyca 4
(in brackets TVD")
westfal B, C, D? formacja magnuszewska — gorna czes¢
v Westfalian B. C. D? formacji lubelskiej 1509-2044 1470.0-2038.0 | 1491.0-2042.5(2070) | 1373.0-2030.0
estfalian B, C, D: Magnuszew Fm. — upper part of Lublin Fms.
2042.5 (2070)-2378.0
2044-2393 | 2038.0-2413.0 (2434)
westfal A —namur C — B-Gaz:
gorny namur B najnizsza czg$s¢ formacji lubelskiej B-Gas:
I Westfalian A — — ogniwo kumowskie B-Gaz: B-Gaz: U 2030.0-2408.5
Namurian C— Upper | the lowest part of Lublin Fm. — Kumow Mb. B-Gas: B-Gas: 2355.0-2366.6
Namurian B C-Ropa:
2315.2-2330.7 | 2313.5-2331.5 .
C-0il:
2376.5-2378
2378.0 (2434)-2610
namur A — dolny . S L s .. (2666)
namur B ogniwo buzanskie — najwyzsza czgs¢ formacji
I . Terebina 2393-2616 | 2413.0-2624.0 C-Ropa: 2408.5-2640.0
Namurian A — Lower Bue Mb. — ¢ of Terebin Fi )
Namurian B ug Mb. — upper part of Terebin Fm. C-Oil:
2378-2382.6
Gérny wizen najnizsza czg$¢ formacji Terebina 2610.0 (2666)-2785.5
I Y — formacja Huczwy 2616-2780 | 2624.0-2784.5 02666127855 | 5640.0-2826.0

Upper Visénian

the lowest part of Terebin Fm. — Huczwa Fm.

(2844)

" TVD — Rzeczywista glebokosé w pionie (True Vertical Depth)




Tabela (Table) 3

Zaleznoséci migdzy porowatos$cia z badan laboratoryjnych Poro i porowatoscia bedaca wynikiem kompleksowe;j interpretacji PHI

oraz relacje migdzy porowatoscia Poro a przepuszczalno$cia K; T — caly zbidr danych

and permeability K; T — total data file

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

Nazwa otworu
Well name
Stezyca/
Stratygrafia
Stratigraphy

Roéwnanie
Equation
Poro = f(PHI)

Wspodtezynnik
korelacji
R

Correlation
coefficient

Roéwnanie
Equation

log(K) = f(Poro)

Wspolczynnik
korelacji
R

Correlation
coefficient

Liczba danych dla kolumn
Number of data for columns
2,3/4,5

1

3

5

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=10.2503x —2.0809

0.80

906/374

Kompleks I11

111 complex
St.-1

Y=0.578x +4.434

0.71

Y=0.2012x—1.128

0.63

97/59

Kompleks I11

111 complex
St.-2

Y=0.6631x+4.6103

0.60

Y=0.2632x —2.2829

0.65

138/60

Kompleks IIT

111 complex
St.-3K

Y =0.8063x +4.2058

0.80

Y=0.2901x —2.7533

0.86

195/93

Kompleks I1I

111 complex
St.-4

Y=0.7235x + 3.6397

0.80

Y=0.3372x—-3.1227

0.80

213/99

Kompleks I11

I complex
St.-T

Y=0.6875x +4.4262

0.72

Y=0.2627x — 2.2081

0.73

643/311

Kompleks II

1I complex
St.-1

Y=1.107x + 1.4707

0.81

Y=10.4009x — 3.2462

0.72

68/12

Kompleks II

1l complex
St.-2

Y =0.5448x + 4.2662

0.83

Y=0.1843x —2.1655

0.86

16/10

Kompleks I1

1I complex
St.-3K

Y=0.6457x + 5.8414

0.77

Y=0.3078x —2.8485

0.96

173/82

Kompleks 1T

1I complex
St.-T

Y =0.8987x + 2.8567

0.87

Y=0.3108x —2.8432

0.92

260/104




