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Tresé: Celem publikacji jest prezentacja wynikoéw zastosowania programu Interactive Petrophysics
firmy Schlumberger w interpretacji parametréw petrofizycznych skat fliszowych w profilach 16 otwo-
réw usytuowanych we wschodniej czgsci Karpat Zewngtrznych, w obszarze wychodni ptaszczowiny
skolskiej 1 $laskiej. Wartosci parametrow pakietow piaskowcowych w poszczegolnych profilach wier-
cen, w zakresie: miazszosci, zailenia, porowatosci i nasycenia weglowodorami, zestawiono w tabelach
wg przynalezno$ci litostratygraficznej, pordwnujac je nastgpnie z wynikami oznaczen laboratoryj-
nych zawartych w dokumentacjach wiercen wykonanych przez PGNiG, Osrodek Poludnie w Jasle.
Charakterystyka ich zmienno$ci zilustrowana jest wydrukami wynikow interpretacji wybranych pro-
fili i histogramami rozktadu zailenia i porowatosci dla litofacji kro$nienskiej, menilitowej i inocera-
mowej serii skolskiej, a takze warstw krosnienskich (oraz przejsciowych) i menilitowych serii
$laskiej. Jako kryterium wydzielen dla pozioméw piaskowcowych przyjgto warto$¢ zailenia ponizej
33.3% oraz porowatos¢ powyzej 3.5%.

Stowa kluczowe: Karpaty Zewngtrzne, formacje fliszowe, seria $laska i skolska, prospekcja naftowa,

profile wiercen, interpretacja profilowan geofizycznych, charakterystyka piaskowcoéw ropo- i gazo-
nosnych

Abstract: The aim of the paper is to present results of application of the Schlumberger’s Interactive
Petrophysics software to interpretation of petrophysical parameters of flysch rocks in 16 well sections
located in the eastern Outer Carpathians, within the area of outcrops of the Skole and Silesian nappes.
Values of the parameters (thickness, clay content, porosity, hydrocarbon saturation) of sandstone
packages in particular well sections were compiled in tables according to their lithostratigraphic sta-
tus and then compared to results of laboratory determinations included in documentation of wells
drilled by the Polish Oil and Gas Company, South Branch in Jasto. Characteristics of variability in
these parameters are illustrated by printouts of interpretation results for selected sections and by his-
tograms of distribution of the clay content and porosity for the Krosno, Menilite and Inoceramian
lithofacies in the Skole series, as well as for the Krosno (and Transition) and Menilite Beds in the
Silesian series. Clay content lower than 33.3% and porosity higher than 3.5% were accepted as the
criterion of distinction of sandstone horizons.

Key words: Outer Carpathians, flysch formations, Silesian and Skole series, prospecting for petro-
leum, well sections, interpretation of well logs, characteristics of oil- and gas-bearing sandstones
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Profil utworéw fliszowych Karpat buduja gtownie osady turbidytowe o duzym zrézni-
cowaniu poszczegdlnych litofacji pod wzgledem litologii, miazszosci i parametréw petro-
fizycznych. W obrgbie poszczegdlnych formacji fliszowych wystepuja zardwno skaty (pia-
skowce) o cechach zbiornikowych, jak 1 uszczelniajace je serie ilaste. Wertykalna i lateralna
zmiennos$¢ tych osadow stwarza korzystne sytuacje dla ekranowania migracji weglowo-
doréw. Geometria powierzchni ekranujacych jest zazwyczaj bardzo ztozona, wskutek in-
tensywnego zaangazowania tektonicznego serii fliszowych. Skomplikowany system fatdow
i nasunig¢ sprzyjat uformowaniu si¢ licznych putapek strukturalnych, niemiej glgbokie roz-
cigcia erozyjne przegubow antyklin odegraty destrukcyjna rolg, powodujac olbrzymie straty
potencjatu akumulacyjnego szczegodlnie w obrgbie regionalnych wypigtrzen tektonicznych,
m.in. w strefie antyklinorium ptaszczowiny skolskiej (Kusmierek 2001).

Skomplikowane modele systemow naftowych jednostek strukturalno-facjalnych Karpat
Zewnetrznych i drastyczna dyspersja ich potencjatdéw weglowodorowych stwarzaja duze
zagrozenie dla osiagnigcia pomys$lnych rezultatow ztozowych, uzasadniajace konieczno$é
wnikliwej analizy zarowno strukturalnych, jak i zbiornikowych uwarunkowan akumulacji
weglowodoréw o zasobach przemystowych. Aby uzyska¢ wiarygodna oceng dotychczas nie-
odkrytego potencjatu naftowego w badanym obszarze, niezbedne jest odpowiednio precyzyj-
ne wyskalowanie parametrow petrofizycznych w obrgbie tzw. jednorodnych obiektow pro-
spekecyjnych, w zakresie ich zmiennosci i rozktadu przestrzennego, prowadzace do uscisle-
nia czterowymiarowych modeli wydzielonych podsystemow naftowych (Kusmierek 2004).

W artykule prezentowane sa wyniki kompleksowej interpretacji parametrow petrofi-
zycznych utworow fliszowych, przeprowadzonej na podstawie pomiaréw geofizyki wiert-
niczej, przy zastosowaniu programu Interactive Petrophysics firmy Schlumberger, wykona-
nych w ramach projektu pt. Badania transgraniczne wglebnych struktur geologicznych
brzeznej strefy Karpat w aspekcie odkry¢ i udostepniania nowych zI6z ropy naftowej i gazu
ziemnego. Analiza objgto 16 odwiertéw we wschodniej czesci Karpat w obrgbie wychodni
ptaszczowin skolskiej i $laskiej (Fig. 1). W otworach tych przewiercano zr6znicowany litolo-
gicznie profil osadéw fliszowych, w wieku od starszej kredy po wezesny miocen (Fig. 2, 3).

Fig. 1. Lokalizacja analizowanych otwordéw na tle mapy geologicznej Karpat Zewngtrznych (frag-
ment mapy Jankowski, Kopciowski & Ryltko red. 2004). Jednostka skolska: 13 — warstwy krosnien-
skie gorne — tupki (dolny miocen), 14 — warstwy kros$nienskie gorne — piaskowce i tupki (dolny
miocen), 15 — warstwy kro$nienskie dolne (oligocen), 16 — warstwy przejsciowe (oligocen), 17 — margle
globigerinowe, warstwy menilitowe, piaskowce kliwskie (gorny eocen-oligocen), 18 — piaskowce
kliwskie (oligocen), 25 — warstwy inoceramowe (senon-paleocen), 29 — warstwy spaskie (barrem-alb).
Jednostki $laska i podslaska: 34 — warstwy kro$nienskie dolne (oligocen) 36 — warstwy menilitowe
(oligocen), a — ztoza w utworach fliszu karpackiego, b — nazwy fatldow, ¢ — linie trawerséw, d — otwory
analizowane. Pozostate objasnienia w: Jankowski et al. 2004

Fig. 1. Location of the analyzed wells against the background of the geological map of the Outer
Carpathians (a fragment of the map by Jankowski, Kopciowski & Ryltko ed. 2004). Skole Unit: 13 —
Upper Krosno Beds — shales (Lower Miocene), 14 — Upper Krosno Beds — sandstones and shales
(Lower Miocene), 15 — Lower Krosno Beds (Oligocene), 16 — Transition Beds (Oligocene), 17 — Glo-
bigerina Marls, Menilite Beds, and Kliwa Sandstones (Upper Eocene-Oligocene), 18 — Kliwa Sand-
stones (Oligocene), 25 — Inoceramian Beds (Senonian-Paleocene), 29 — Spas Beds (Barremian-
-Albian). Silesian and Subsilesian units: 34 — Lower Krosno Beds (Oligocene), 36 — Menilite Beds
(Oligocene), a — oil and gas fields in the Carpathian flysch deposits, b — names of folds, ¢ — lines of
traverses, d — analyzed wells; for remaining explanations see Jankowski et al. (2004)
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Wyniki analizy ujgto w zestawieniach tabelarycznych, odrebnie dla pakietow piaskow-
cowych serii kro$nienskiej (oligocen-wczesny miocen), menilitowej (oligocen) oraz warstw
inoceramowych (mlodsza kreda-starszy paleocen). Piaskowce te, uszczelnione pakietami
ilastymi, naleza do potencjalnych skat zbiornikowych ropy i gazu (Ku$mierek & Semyrka
2003), z uwagi na ich przemystowa produktywnos¢. Piaskowce kro$nienskie sa skata zbior-
nikowa w polach ropnych: Czarna, Tarnawa — Wielopole, Mokre i Rajskie (Fig. 1), z kto-
rych w obszarze wschodniej czgsci ptaszczowiny $laskiej uzyskano dotychczas najwyzsze
wydobycie ropy naftowej 600.4 tys. ton (Marcinkowski & Szewczyk 2008). W profilu serii
skolskiej za najlepsza skal¢ zbiornikowa uznawane sa piaskowce kliwskie przetawicajace
litofacje tupkow menilitowych. Najwyzsze wydobycia z tych piaskowcoéw uzyskano na po-
lach Wankowa i Lodyna, tacznie okoto 1786 tys. ton. Ztoza w warstwach inoceramowych:
Wara, Hlomcza i Slonne odznaczaja si¢ znacznie nizsza produktywnoscia (Marcinkowski
& Szewczyk 2008).

Wszystkie analizowane otwory usytuowane sa poza zasiggiem dotychczas rozpozna-
nych i udokumentowanych zt6z (Fig. 1), nieliczne oprobowania dawaty §lady weglowodo-
row w rdzeniach i stabe przyplywy gazu ziemnego. W obrgbie antyklinorium ptaszczowiny
skolskiej opracowano profile otworow wiertniczych: Drohobyczka-1, Dynow-1, Bachorzec-1
i Cisowa IG-1, a w jej synklinorium wewngtrznym usytuowane sa omawiane otwory:
Kuzmina-1, Paszowa-1, Rozpucie-1 i Wara-6. W czgsci pdinocno-zachodniej rozpatrywa-
nego obszaru jednostki $laskiej analizowano profile otworéw: Rymanow-1 i Bzianka 1G-1,
natomiast w czgsci potudniowo-wschodniej: Polanki IG-1, Wydrne-1, Lutowiska-1 i -2,
Zatwarnica IG-1 oraz Suche Rzeki IG-1.

Zbior obejmujacy parametry petrofizyczne, obliczone programem Interactive Petro-
physics, uzupelniono wynikami badan laboratoryjnych: porowatosci, przepuszczalnosci
i ggstosci prob rdzeniowych, wykonanych przez PGNiG, Osrodek Poludnie w Jasle. W obu
zestawieniach jako kryterium kwalifikujace piaskowce do skal zbiornikowych przyjeto:
warto$¢ porowatosci ponad 3.5% i przepuszczalnosci powyzej 0.1 mD (Burzewski et al.
2001). W tabelach dokumentujacych wyinterpretowane parametry pakietow piaskowcowych
zamieszczono dla poréwnania petny zestaw badan, z pominigciem kryterium porowatosci.

PROCEDURA INTERPRETACJI GEOFIZYCZNEJ

Interpretacj¢ przeprowadzono, korzystajac z programu Interactive Petrophysics firmy
Schlumberger. Program ten cechuje tatwos¢ wprowadzania danych wejSciowych, zapisanych
w roznych formatach, zarbwno w sposob ciagly, jak i punktowy, przy réwnoczesnym
przedstawieniu graficznym danych i mozliwosci ich interaktywnego korygowania, obejmu-
jacego poprawki przektaman zapisu krzywych, a takze wprowadzenie poprawek uwzgled-
niajacych warunki otworowe, rodzaj sond pomiarowych, co umozliwia dolaczony pakiet
poprawek ,,regionalnych” (dla okre$lonych aparatur pomiarowych).

Podstawowym krokiem analizy geofizycznej bylo ustalenie reperow dla utwordéw
,»czystych” (w minimalnym stopniu zailonych) oraz ilastych (fupkéw). Okreslono wielko$ci
porowatosci w utworach reperowych oraz wartosci opornosci. Program Interactive, dzigki
dotaczonemu pakietowi pozwalajacemu na iloSciowa interpretacje archiwalnego, klasycz-
nego zestawu sond elektrycznych, gradientowych i potencjatowych (Bata et al. 1999), po-
zwala na obliczenie opornosci rzeczywistej, opornosci strefy przemytej i strefy filtracji oraz
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wielko$¢ strefy przemytej i filtracji. Na ich podstawie mozliwe bylo okreslenie nasycenia
warstw wzdluz otworu wiertniczego. Do obliczen wprowadzano poprawkeg na $rednicg
otworu oraz parametry ptuczki wiertniczej. Temperatur¢ — gdy nie byly wykonywane jej
pomiary — okres$lano na podstawie gradientu lub minimum dwoéch punktow pomiarowych.
W interpretacji ilo§ciowej program wymagat opracowania dodatkowej krzywej porowa-
tosci z pomiaru ggstosci badz predkosci fali akustycznej w o$rodku skalnym.

Istotnym atutem Interactive Petrophysics jest mozliwo$¢ wydzielania na ekranie
w sposob interaktywny odcinkéw, w ktorych nastgpuje zmiana parametrow fizycznych $le-
dzonych na krzywych wej$ciowych oraz zmiana parametrow reperowych. Interpretator ma
mozliwo$¢ wyboru modelu zailenia, modelu porowatosci i wzoréw obliczen nasycenia
w zaleznos$ci od danych, ktorymi dysponuje. Ze wzgledu na ograniczony zestaw pomiaro-
wy do obliczen zailenia, porowato$ci i nasycenia przyjmowano wzor Archiego oraz model
neutronowy. Stosujac ten wzor, zalozono, ze przy niepewnej jakosci pomiardw btad inter-
pretacji bedzie najmniejszy. Mozliwo$¢ rownoczesnego wprowadzenia na wykres interpre-
tacyjny danych laboratoryjnych: porowatosci [%], ciezaru wlasciwego [g/cm’®] oraz ciezaru
objetosciowego [g/cm’] utatwiala analize danych wej$ciowych i interpretacje.

Zasadniczy problem stanowita jako§¢ pomiaréw wejsciowych. W nielicznych otworach
wykonano pomiar akustyczny, czasami tylko w niepelnym profilu, réwniez brak byto po-
miaru ggstosci osrodka. Wymagalo to tworzenia tzw. krzywej syntetycznej ggstosci na pod-
stawie innych pomiarow (zailenia, porowatosci). Analiz¢ wykonywano na podstawie po-
miarow archiwalnych z lat 1963—1994 aparaturami o zréznicowanej konstrukcji i technice
dziatania wymagajacymi réznej metodyki opracowania pomiarow. Do interpretacji wyko-
rzystano zestawy scyfrowanych pomiardw geofizycznych w systemie LAS, z wycechowa-
nymi juz pomiarami radiometrycznymi, poza otworami Suche Rzeki IG-1 i Zatwarnica
IG-1, w ktorych radiometri¢ przeliczano na jednostki umowne API, uwzglgdniajac parame-
try wiercenia. W wielu otworach pomiary radiometryczne wykonywane byly w zarurowa-
nym otworze, niekiedy odcinkami, przez podwojna kolumng rur (w otworach: Kuzmina-1,
Bachorzec-1, Wydrne-1), co bardzo utrudnito, a nawet uniemozliwito, szczegdtowa inter-
pretacje iloSciowa cienkich warstw piaszczystych. Jakos¢ pomiardw geofizycznych na ogot
byta niska, dysponowano tylko podstawowym zestawem pomiaréw. Stwarza to pewne
ograniczenia w mozliwosci doktadnej analizy ilosciowej, stad tez podane wielkosci para-
metréw fizycznych moga by¢ obarczone pewnym btgdem.

ANALIZA PARAMETROW PETROFIZYCZNYCH
WYBRANYCH KOMPLEKSOW
POD KATEM MOZLIWOSCI AKUMULACJI WEGLOWODOROW

Litofacja kro$nienska (oligocen-wczesny miocen)
w obszarze plaszczowiny skolskiej (Tab. IA)

W otworach Drohobyczka-1, Kuzmina-1, Paszowa-1 i Rozpucie-1, usytuowanych w ob-
szarze wewngtrznego synklinorium ptaszczowiny skolskiej, przewiercano utwory formacji
kro$nienskiej o migzszosciach pozornych od 590 m (Drohobyczka-1) do 1669 m (Kuzmina-1)
przy braku gérnych ogniw tych warstw. W odwiercie Paszowa-1 stwierdzono trzykrotne
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powtorzenie warstw krosnienskich, miazszo$¢ pelnej sekwencji (tj. gornych, srodkowych
i dolnych) wynosi 3073 m, a przy upadach warstw 50-70° odpowiada miazszosci rzeczy-
wistej rzedu 1500 m. Pod tymi utworami w wymienionych profilach otworow wystepuja
hupki menilitowe z piaskowcami kliwskimi, a nizej — warstwy hieroglifowe i pstre tupki
eocenskie.

Analiza wykazata, ze utwory serii kros$nienskiej w profilu otworu Drohobyczka-1 sa
mocno zailone ($rednio 65.5%). W Paszowej, mimo piaszczysto-mutowcowego charakteru
profilu (Srednie zailenie 44%), bez wyraznych przewarstwien ilastych, pakiety piaskowcowe
maja na ogdt porowatosci ponizej 3%. W pozostatych odwiertach obserwuje si¢ rowniez
przewagg litotypu piaskowcowego, w otworze Kuzmina-1 (Fig. 4) $rednie zailenie wynosi
43.9%, a w otworze Rozpucie-1 (Fig. 5) — ok. 41.4% przy porowatosci 6.3%. W obu tych
otworach obecne sa pakiety piaskowcéw o porowatosciach rzedu 7-8%, malejacych ku
spagowi serii do 4-5% (Fig. 6).

Litofacja kro$nienska (oligocen) w obszarze plaszczowiny §laskiej (Tab. IB)

W otworach: Bzianka-1A, Rymanow-1, Wydrne-1, Polanki IG-1, Lutowiska-1, -2, Za-
twarnica IG-1 i Suche Rzeki IG-1, usytuowanych we wschodniej czgséci centralnego syn-
klinorium karpackiego w nawierconym profilu fliszowym dominuje litofacja kros$nienska.
Profil litologiczny tych warstw o tacznej miazszosci 2685 m, podscielony litofacja menili-
towa 1 pstrymi tupkami eocenu, zostal przewiercony w otworze Bzianka-1A (Fig. 7). W pozo-
stalych otworach wystepuje tylko dolna czg$¢ tych utwordéw (warstwy kros$nienskie dolne),
ze znacznym udzialem piaskowcow. Niepetna miazszo$¢ osadow krosnienskich dolnych, przy
stromym nachyleniu warstw, przekracza 3000 m w profilu Lutowiska-1 (Fig. 3), a w pro-
filu Wydrne-1 3539 m. Pomigdzy warstwami kro$nienskimi a lezacymi nizej menilitowymi
wydzielane jest ogniwo warstw przej§ciowych.

Pakiety piaskowcowe w obrebie warstw kros$nienskich charakteryzuja si¢ zmiennym
zaileniem i porowato$cia; cienkie przektadki czystych piaskowcoOw osiagaja porowato$¢ do
15% ($rednia porowato$¢ calego pakietu ponizej 13%). Srednie zailenie warstw kros-
nienskich zmienia si¢ w granicach od ok. 42 do 52% i w poszczego6lnych otworach wynosi:
Bzianka-1A i Rymanow-1 — 48.9% , Wydrne-1 — 48.1%, Polanki IG-1 — 52%, Lutowiska-1
i-2 — odpowiednio 43 144.9%, Zatwarnica IG-1 — 41.6% oraz Suche Rzeki IG-1 — 50%.

Litofacja menilitowa (oligocen) w obszarze plaszczowiny skolskiej (Tab. IC)

W otworach Drohobyczka-1 i Dyndéw-1 utwory litofacji menilitowej sa mocno zredu-
kowane (miazszo$¢ rzedu 75 m). W odwiertach Kuzmina-1, Paszowa-1 i Rozpucie-1
migzszosci tych utworéw zmieniaja si¢, osiagajac — odpowiednio — 648 m, 845 m, 771 m
(w otworze Rozpucie-1 nie zostaly przewiercone). Srednie zailenie warstw menilitowych
w otworze Kuzmina-1 wynosi 40.6%, $rednia porowatos¢ 4%. Zblizona wielko$¢ — 42.9%
zailenia i 6% porowato$ci — okreslono dla otworu Rozpucie-1. W obu odwiertach wydzie-
lono pakiety piaskowcow: w otworze Kuzmina-1 (Fig. 4) o miazszo$ciach 16-140 m i po-
rowatosciach do 12%, w otworze Rozpucie-1 o miazszosciach 8.75 — 74.75 m i porowa-
tosciach do 10%. W odwiercie Paszowa-1 wystgpuja piaskowce o bardzo niskich porowa-
tosciach, §rednie zailenie formacji menilitowej w tym otworze wynosi 42.4%.
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Fig. 5. Rozpucie-1 (plaszczowina skolska). Profil litologiczny otworu i parametry petrofizyczne
zinterpretowane w programie Interactive Petrophysics

Fig. 5. Rozpucie-1 well (Skole Nappe). Lithologic section and petrophysical parameters interpreted
with application of the Interactive Petrophysics software
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Fig. 6. Histogram rozktadu: zailenia VCL (A) i porowato$ci PHI (B) w pakietach piaskowcowych
formacji kro$nienskiej w otworach Rozpucie-1 i Kuzmina-1 (ptaszczowina skolska): 1 — warto$¢
$rednia, 2 — odchylenie standardowe

Fig. 6. Histogram of distribution of the clay content VCL (A) and porosity PHI (B) in sandstone
packages of the Krosno Formation in the Rozpucie-1 and Kuzmina-1 wells (Skole Nappe): 1 — mean
value, 2 — standard deviation
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Litofacja menilitowa (oligocen) w obszarze plaszczowiny §laskiej (Tab. ID)

W otworach usytuowanych na obszarze ptaszczowiny $laskiej utwory litofacji menili-
towej o miazszosciach rzeczywistych rzgdu 150-180 m przewiercano (z wyjatkiem otworu
Bzianka-1A) pod przykryciem warstw przejsciowych. W obrgbie tej serii wystegpuje szereg
przewarstwien (pakietow) piaskowcowych o porowatosciach w przedziale 4-10% (Fig. 7, 8).
W poréwnaniu z otworami lezacymi na obszarze ptaszczowiny skolskiej $rednie zailenie
kompleksu menilitowego jest wyzsze 1 w poszczegolnych otworach wynosi: Bzianka-1A —
50.7% (porowato$¢ 5%), Polanki 1G-1 — 48.7% (porowatos¢ 4.5%), Rymanow-1 — 52.9%,
(porowatos¢ 3%), Suche Rzeki IG-1 —56.9% i Zatwarnica IG-1 —48.9%.

Warstwy inoceramowe (kreda mlodsza-paleocen)
w obszarze plaszczowiny skolskiej (Tab. IE)

Najpetniejszy profil warstw inoceramowych przewiercony zostal w otworach Dynéw-1,
Bachorzec-1 i Kuzmina-1 o miazszosciach — odpowiednio — 2520 m, 2260 m i 2090 m, co,
przy uwzglednieniu kata nachylenia warstw, odpowiada miazszo$ciom rzeczywistym: 2077 m,
1787 m i 1952 m. W otworach Dynéw-1 i Kuzmina-1 utwory inoceramowe wyst¢puja pod
seriami eocensko-oligocenskimi. Otwoér Bachorzec-1 wykonany zostat w obrebie wychodni
tych utworow (Fig. 1, 2). Serig¢ inoceramowa w tym otworze przewiercono na glgbokosci
0-2260 m nad marglami krzemionkowymi i tupkami pstrymi o acznej miazszosci 183 m
oraz warstwami spaskimi (na gigbokosci 2443-3822 m) w jadrowej czgsci pochylonego
faldu (Fig. 2). Lezace nizej margle krzemionkowe i nawiercone na glgbokosci 3902 m war-
stwy inoceramowe (nieprzebite do koncowej gltebokosci 4050 m) stanowia juz odwrocone
skrzydto tego fatdu.

W $wietle interpretacji profilu geologicznego otworu Kuzmina-1 na glebokosci 4117 m
przewiercono w obrebie tych utwordw przegub antykliny obalonej ku NE (Kusmierek ef al.
2006). Profil warstw inoceramowych (glgbokos¢ 2455-4545 m) jest dos¢ monotonny,
w przewadze mutowcowi-piaszczysty (Srednie zailenie 47.6%), bez wyraznych, grubszych
przewarstwien piaskowcow badz rozdzielajacych je tupkow.

W otworach Bachérzec-1, Dynow-1 i Wara-6, mniej lub bardziej wyraznie, zaznacza
si¢ dwudzielno$¢ omawianej serii na kompleksy: gorny z wigkszym udzialem piaskowcoOw
rownoczesnie o podwyzszonej porowatosci, 1 nizszy w przewadze ilasto-mulowcowy
z cienkimi przewarstwieniami piaszczystymi. Srednie zailenie warstw inoceramowych
w podanych otworach wynosi (odpowiednio): 52.4%, 56.3%, 47.6% i 51.9%. W otworze
Drohobyczka-1 dwudzielno$¢ kompleksu zanika, warstwy inoceramowe o nieco wyzszym
zapiaszczeniu (Srednie zailenie 50%) przewiercono dwukrotnie, na glgbokosci 10-1030 m
i 1830-3430 m, z licznymi pakietami piaszczystymi, zwlaszcza w nizszej czgsci profilu.
W odwiercie Paszowa-1 $rednie zailenie kompleksu wynosi 51.3%, wsrdd serii ilasto-
-mulowcowych wystegpuja piaskowce nieposiadajace porowatosci.

Fliszowy profil przewiercony w otworze Cisowa IG-1 (Fig. 9. 10) zbudowany jest
gléwnie z warstw inoceramowych (95%), powtarzajacych si¢ czterokrotnic w kolejnych
luskach oraz ogniwa z Cisowej — piaskowcow cienkolawicowych i lupkéw identyfikowa-
nych z litofacja warstw inoceramowych dolnych (Kotlarczyk 1988) lub ich wydzieleniem
wsrod margli krzemionkowych (Gucik et al. 1979).
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Fig. 7. Bianka-1A (plaszczowina $laska). Profil litologiczny otworu i parametry petrofizyczne
zinterpretowane w programie Interactive Petrophysics

Fig. 7. Bzianka-1A well (Silesian Nappe). Lithologic section and petrophysical parameters inter-
preted with application of the Interactive Petrophysics software
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Fig. 8. Histogram rozktadu zailenia VCL (A) i porowatosci PHI (B) w pakietach piaskowcowych
formacji kro$niensko-menilitowej w otworze Bianka-1A (ptaszczowina slaska): 1 — wartos¢ $rednia,
2 — odchylenie standardowe

Fig. 8. Histogram of distribution of the clay content VCL (A) and porosity PHI (B) in sandstone
packages of the Menilite-Krosno Formation in the Bzianka-1A well (Silesian Nappe): 1 — mean
value, 2 — standard deviation
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Fig. 9. Cisowa IG-1 (ptaszczowina skolska). Profil litologiczny otworu i parametry petrofizyczne
zinterpretowane w programie Interactive Petrophysics

Fig. 9. Cisowa IG-1 well (Skole Nappe). Lithologic section and petrophysical parameters interpreted
with application of the Interactive Petrophysics software
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Serie piaszczyste w profilu otworu sa bardziej jednorodne w przeciwienstwie do sa-
siednich wiercen, gdzie w wydzielonych pakietach dominuja drobnowarstwowe przerosty
ilasto-piaszczyste. Srednie zailenie tych utworéw wynosi 51.1%, a porowato$é 3.9%.

W wymienionych otworach seria inoceramowa podscielona jest marglami krzemion-
kowymi i tupkami pstrymi. W otworze Wara-6 (Fig. 2) warstwy inoceramowe powtarzaja
si¢ trzykrotnie w normalnych skrzydtach kolejnych tusek, najnizsze prawdopodobnie leza
na warstwach spaskich (Szyszkowska & Zielinska — dokumentacja otworu), jednak brak
profilowan geofizyki otworowej z dolnej czgsci otworu nie pozwala na okreslenie parame-
trow warstw lezacych w bezposrednim kontakcie z utworami spaskimi, uznawanymi za po-
tencjalng skate macierzysta do generowania weglowodoréw gazowych (Matyasik 1994,
Kusmierek 2001).

Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych rdzeni (Tab. [IA-E)

Dane z badan laboratoryjnych porowatosci efektywnej, przepuszczalno$ci, gestosci
objetosciowej 1 wlasciwej prob rdzeniowych pochodza z archiwoéw gornictwa naftowego,
petny zbidr obejmowat 61 otworéw. W celu dowiazania do wynikéw analizy przeprowadzo-
nej programem Interactive Petrophysics zbior ten w zestawieniach tabelarycznych (Tab. II)
ograniczono do utworéw analizowanych tym programem. Usunigto rowniez probki o poro-
watosciach ponizej 3.5%. Pelny zestaw badan (z pominigciem kryterium porowato$ci mini-
malnej) przedstawiono, dla poréwnania, w obrgbie pakietow piaskowcowych wydzielonych
w ramach interpretacji programem Interactive Petrophysics w tabeli 1. Przyktady korelacji
parametroOw porowatosci i przepuszczalnosci okreslonych na podstawie badan laboratoryj-
nych z profilem litologicznym i krzywa porowatosci, opracowanymi w programie Interactive
Petrophysics, przedstawiono dla serii kro$niensko-menilitowej na obszarze ptaszczowiny
skolskiej w otworze Rozpucie-1, litofacji kro$nienskiej i warstw przej$ciowych ptaszczowi-
ny $laskiej w otworze Lutowiska-1, a dla warstw inoceramowych w otworze Bachorzec-1
(Fig. 11).

Poziomy piaskowcowe tacza si¢ w grube (ponad 100-metrowe) pakiety, niekiedy bar-
dziej jednorodne (np. Rozpucie-1 w warstwach kro$nienskich — Fig. 5, Cisowa IG-1 w war-
stwach inoceramowych — Fig. 9) i o znacznych miazszosciach, czgsciej jednak tworza cienkie,
liczne przewarstwienia posrod serii ilastych. Przyktadowo w profilu otworu Wara-6 w war-
stwach inoceramowych mozna wydzieli¢ ok. 75 przewarstwien piaskowcow o miazszosci
2-72 m, a w otworze Wydrne-1 w warstwach kro$nienskich ok. 180 o miazszosci 2—130 m.

Wedtug przyjetych kryteriow kwalifikacji skal zbiornikowych warstwy inoceramowe
powinny zostac zaliczone do skat uszczelniajacych ze wzgledu na generalnie bardzo niskie
przepuszczalnosci — poza probami pobranymi w otworze Drohobyczka-1 z rdzenia
w glebokosci 2415.1-2421.0 m o przepuszczalnosci do 65.54 mD i1 porowatosci 18.8%.
W formacji kro$nienskiej i menilitowej, obok przepuszczalnos$ci zerowych, wystepuja prze-
puszczalnosci przekraczajace wartos¢ krytyczna. W serii krosnienskiej sa to jednak nadal
przepuszczalnosci niskie, ponizej 1 mD (tylko jeden pomiar w odwiercie Drohobyczka-1
wykazat przepuszczalno$¢ 64.040 mD przy porowatosci 17.7%). W litofacji menilitowej,
w zasiggu plaszczowiny skolskiej, w otworach Kuzmina-1 i Paszowa-1 okreslono maksy-
malne przepuszczalnosci 0.19 1 0.1 mD przy porowatosciach (odpowiednio) 15.1% i 5.8%.
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Na znacznie lepsze parametry petrofizyczne wskazuja badania warstw menilitowych
w otworze Rozpucie-1: porowatosci migdzy 5 a 13.5% przy przepuszczalno$ciach do 122.6 mD,
co pozwala na zakwalifikowanie piaskowcow w tym otworze do klasy skat zbiornikowych
o $redniej pojemnosci. Pogarszanie si¢ wlasnosci zbiornikowych tych warstw w partiach
stropowych wigzane jest ze stopniowym przejsciem w osady litofacji kro$nienskiej i zwigk-
szona obecno$cia spoiwa wapnistego (Szczygiet & Kusmierek 2008). Ze wzgledu na maty
zas6b danych (zbadane dwie probki w otworze Rymandéw-1 o przepuszczalnosci zerowej)
nie mozna oceni¢ piaskowcéw wystgpujacych wérdd litofacji menilitowej na obszarze
plaszczowiny $laskie;j.

Na odmienne kryteria klasyfikacji skal zbiornikowych wskazuje Such (2007), zwracajac
uwage na mozliwos¢ transportu w wyniku dyfuzji niewielkich ilo$ci ptyndéw juz w utwo-
rach o przepuszczalno$ciach < 0.01 mD, a skaly o przepuszczalnosci 0.01 mD zalicza do
skal o bardzo niskiej (ale wymiernej) przepuszczalnosci.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki interpretacji parametrow petrofizycznych formacji
fliszowych, wykonanej przy zastosowaniu oprogramowania Interactive Petrophysics firmy
Schlumberger, dla 16 glebokich odwiertdw usytuowanych w potudniowo-wschodniej czgsei
Karpat, w obr¢bie ptaszczowin skolskiej i §laskiej (Fig. 1-3). Wyniki analizy ujgto w zesta-
wieniach tabelarycznych dla pakietow piaskowcowych wystepujacych w obrebie litofacji
oligocensko-wczesnomiocenskich serii menilitowo-kro$nienskiej oraz warstw inoceramo-
wych (mtodsza kreda-starszy paleocen) (Tab. I). Zbidr obejmujacy parametry petrofizyczne
obliczone programem Interactive Petrophysics uzupelniono wynikami badan laboratoryj-
nych préb rdzeniowych, wykonanych przez PGNiG, Osrodek Potudnie w Jasle (Tab. II).

Oprogramowanie Interactive Petrophysics firmy Schlumberger daje mozliwos¢ inter-
aktywnego uzupehiania danych i wprowadzania poprawek, co jest jego duza zaleta, na uwa-
ge¢ zastuguje rowniez mozliwos¢ wyprowadzania wynikow w réznych formach, graficznych
i tabelarycznych (zaprezentowanych po czeéci w artykule; Fig. 4-10), utatwiajacych ze-
stawianie i wykorzystanie wynikow w analizach geologicznych. Pewnym mankamentem,
wymagajacym uzupetnienia innymi badaniami, jest brak pakietu do okre$lenia przepusz-
czalnosci skat.

Z przedstawionych zestawien parametréw zbiornikowych serii (pakietéw) piaskowco-
wych (Tab. I i IT) wynika, ze przy przyjeciu kryterium porowato$¢ 3.5% i przepuszczalnosé
0.1 mD za dolna granicg dla skaty zbiornikowej (Burzewski et al. 2001) badane piaskowce
mozna zaliczy¢ co najwyzej do grupy skat zbiornikowych o niskiej pojemnosci. Do grupy
skat zbiornikowych o $redniej pojemnosci zdecydowanie naleza piaskowce kliwskie wsrod
formacji menilitowej w odwiercie Rozpucie-1, o porowatosciach do 13.5% i przepuszczal-
nosciach do 122.6 mD (Fig. 11). W pozostatych otworach, mimo wystgpowania pakietow
piaskowcowych o porowato$ciach utrzymujacych si¢ w granicach 5-15% (Tab. I), rzadko
wystepuja przepuszczalnosci wyzsze od krytycznej 0.1 mD, sporadycznie przekraczajac
1 mD (Tab. II) w otworze Drohobyczka-1 w warstwach kro$nienskich (jedna probka o przepusz-
czalnosci 64.04 mD) i inoceramowych (cztery probki o przepuszczalnosci 1.81-65.54 mD).
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Uzyskane wyniki nie tylko przyblizaja mozliwosci akumulacyjne badanych skat
w systemie naftowym, ale rowniez uscislaja przebieg ewentualnych droég migracji weglo-
wodorow migdzy ,kuchnia” generowania a pulapka. Duza zmienno$¢ w obrgbie posz-
czeg6lnych litofacji i wykazane niezbyt dobre, na og6l, parametry petrofizyczne (szcze-
goblnie bardzo niskie przepuszczalno$ci lub ich brak) opisywanych utworéw, zestawione ze
skomplikowanym modelem tektonicznym rozpatrywanego obszaru (Fig. 2, 3) wykluczaja —
w przewadze — wystgpowanie dtuzszych odcinkéw dréog migracji subhoryzontalnej poprzez
przestrzen porowa.

Autorki serdecznie dzigkujq prof. dr. hab. inz. Janowi Kusmierkowi za wnikliwe uwagi
merytoryczne oraz mgr. inz. Julianowi Krachowi za tlumaczenia anglojezyczne i uwagi
edytorskie.

Do opracowania i realizacji ww. projektu wykorzystano program do interpretacji
krzywych geofizyki wiertniczej Ineractive Petrophysics przekazany WGGiOS AGH do celow
statutowych przez firme Schlumberger SIS.

Analize wykonano w ramach realizacji polsko-ukrainskiego projektu badawczego
PBS/PUPW/6/2005 ,,Badania transgraniczne wglebnych struktur geologicznych brzeznej
strefy Karpat w aspekcie odkry¢ i udostepnienia nowych zioz ropy naftowej i gazu ziem-
nego”.
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Summary

The paper presents results of interpretation of petrophysical parameters in flysch for-
mations, which was run with application of the Interactive Petrophysics software from
Schlumberger for 16 deep wells located in the southeastern part of the Carpathians, within
the range of the Skole and Silesian nappes (Figs 1-3). Results of the analysis were com-
piled in tables for sandstone packages occurring within the Oligocene-Early Miocene litho-
facies of the Menilite-Krosno Series and within the Inoceramian Beds (Late Cretaceous-
-Early Paleocene) (Tab. I). The set that comprised the petrophysical parameters computed
with the Interactive Petrophysics software was supplemented by results of laboratory tests
of core samples, carried out by the Polish Oil and Gas Company, South Branch in Jasto
(Tab. II).

The Schlumberger’s Interactive Petrophysics software allows us to interactively sup-
plement data and to introduce corrections, which represent its great advantages. Worthy of
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notice is the ability to deliver results in various graphical and tabular forms (presented
partly in this paper; Figs 4-10), which facilitate compilation of the results and application
to geological analyses. Absence of a package for determination of rock permeability is
a drawback which requires supplementing the results with other investigations.

It results from the presented compilations of reservoir parameters in the sandstone se-
ries (packages) (Tabs I and II) that when adopting the criterion of porosity 3.5% and per-
meability 0.1 to represent the lower limit of a reservoir rock (Burzewski et al. 2001), the in-
vestigated sandstones can be numbered at most among the group of reservoir rocks with
low capacity. The Kliwa Sandstones in the Rozpucie-1 well, revealing porosities up to
13.5% and permeabilities up to 122.6 mD (Fig. 11), most certainly belong to the group of
reservoir rocks with moderate capacity. In remaining wells, despite the occurrence of sand-
stone packages with porosities from 5 to 15% (Tab. I), permeabilities higher than the criti-
cal 0.1 mD are rare, sporadically exceeding 1 mD (Tab. II) in the Drohobyczka-1 well in
the Krosno Beds (1 sample with permeability of 64.04 mD) and Inoceramian Beds (3 sam-
ples with permeabilities from 1.81 to 65.54 mD).

The obtained results not only approximate the accumulation potential of the investi-
gated rocks within the petroleum system, but also constrain the run of possible hydrocarbon
migration pathways between the generation “kitchen” and traps. High variability within
particular lithifacies and the demonstrated not very good, in general, patrophysical parame-
ters in the strata under description (especially the very low or zero-value permeabilities),
combined with the complicated tectonic model of the study area (Figs 2, 3), most frequently
except existence of any longer segments of the pathways of subhorizontal migration
through the pore space.



