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Wlasnosci zbiornikowe piaskowcowych 
utworow kambru. srodkowego 

strefy Leby - Zarnowca 
w swietle analizy statystycznej* 

W badanym kompleksie wydzielono dwa typy litologiczne granularnych poziomow zbiornikowych: 
typ I - wzgl~dnie jednorodne serie piaskowcow drobno- i srednioziarnistych; typ II - serie 
przekladancow ilowcowo-mulowcowo-piaskowcowych, z przewag~ tych ostatnich. Wyrozniono 
takze tzw. semiekrany, b~d,!ce form,! posredni,! mi~dzy skalami zbiornikowymi a warstwami 
uszczelniaj~cymi. Omowiono pion ow'! i poziom,! zmiennosc porowatosci laboratoryjnej i geofizycz
nej (wspolczynnik porowatosci kp ) oraz scharakteryzowano wlasnosci filtracyjne poziomow pias
kowcowych. Wykorzystuj,!c statystyczny program EPIST AT, wykonano analizy: rozkladu pojedyn
czej zmiennej losowej, korelacji i regresji oraz wariancji jednoczynnikowej zbiorow danych: 
gl~bokosci, porowatosci laboratoryjnej, porowatosci geofizycznej, przepuszczalnosci i g~stosci. 
Przedstawiono geologiczne wnioski wynikaj~ce z tych obliczen. 

WST~P 

Geologiczne badania budowy regionalnej, realizowane przez Paiistwowy 
Instytut Geologiczny, oraz prace geologiczno-poszukiwawcze, prowadzone 
przez gornictwo naftowe od 1968 r. w zachodniej cz~sci syneklizy baltyckiej, 
przyniosly dotychC?:as skromne rezultaty w postaci odkrycia dwoch zloz ropy 
naftowej: D~bki - Zarnowiec i Zarnowiec W. Nowy asumpt do kontynuacji 
poszukiwaii wniosly ostatnie odkrycia akumulacji ropy naftowej i gazu ziemnego 
w podmorskiej strefie wyniesienia Leby, dokonane przez W. o. Petrobaltic. 

Bardzo waznym, a niekiedy wr~cz decyduj'lcym warunkiem prowadzenia 
dalszych prac w strefie Leby - Zarnowca, oprocz czynnika strukturalnego, jest 
poznanie przestrzennego rozkladu wlasnosci zbiornikowych piaskowcowej serii 
kambru srodkowego - glownego poziomu perspektywicznego i produktyw
nego. Prezentowana praca stanowi fragment opracowanej w BG - Geonafta 
geologicznej analizy wlasnosci zbiornikowych wspomnianej serii, cechuj'lcej si~ 
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bardzo zmiennymi i trudnymi do szczegolowej lokalizacji strefami wyst~powania 
korzystnych wlasnosci. W artykule wykorzystano archiwalne materialy geo
logiczno-geofizyczne z 18 otworow, zwracajetc szczegolnet uwag~ na warunki 
sedymentacji, zmiennosc facjalnet, wewn~trznet budow~ serii piaskowcowej, 
statystyczny rozklad cech zbiornikowych oraz rozwoj zachodzetcych w piaskow
cach procesow przeobrazeti diagenetycznych. To ostatnie zagadnienie zostalo 
szerzej przedstawione przez J. Lab~ckiego w referacie pt. "Wplyw procesow 
diagenetycznych na wlasnosci zbiornikowe kambru srodkowego w rejonie 
wyniesienia Leby", wygloszonym na konferencji nt. "Budowa geologiczna 
obszaru poludniowobaltyckiego" w Gdatisku w 1988 r. 

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNO-STRATYGRAFICZNA 
UTWOROW KAMBRU SRODKOWEGO 

Utwory kambru srodkowego Set dwudzielne. W dolnej cz~sci S'l: reprezen
towane przez monotonny kompleks ilowcow i mulowcow 0 mietzszosci 150 m 
i wi~cej, przewarstwiany sporadycznie, maksymalnie kilkumetrowymi, wklad
kami drobnoziarnistego piaskowca ilastego. Seria ta jest zaliczana do nad
poziomu Eccaparadoxides oelandicus. Gornet cz~sc tworzy kompleks piaskow
cow, z reguly drobno- i srednioziarnistych, rzadko gruboziarnistych, 0 ziarnach 
dobrze obtoczonych i wysortowanych, odznaczaj'l:cych si~ wysokim stopniem 
dojrzalosci mineralogicznej i teksturalnej, przewarstwianych i laminowanych 
ilowcami i mulowcami. Jego mi'l:zszoSc waha si~ od 47,5 do 132,5 m. Jest on 
zaliczany do nadpoziomu Paradoxides paradoxissimus, a jedynie jego przy
~tropowa cz~sc, i to tylko w najbardziej polnocnych rejonach (od Bialogory po 
Zelazn'l: Gor~), obejmuje erozyjnie zredukowany poziom Paradoxides forchham
meri (K. Lendzion, 1983). 

Piaskowce te nie wykazuj'l: istotnego zroznicowania skladu materialu 
detrytycznego. Set to piaskowce kwarcowe, w ktorych zawartosc kwarcu cz~sto 
wynosi 1000/0. Oprocz kwarcu obserwuje si~ podrz~dne ilosci lyszczykow, 
skaleni, okruchow skal oraz mineraly akcesoryczne. Obserwowana niska 
zawartosc skaleni jest najprawdopodobniej spowodowana procesami ich lugo
wania lub zast~powania przez mineraly ilaste. 

TYPY LITOLOGICZNE POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH 

W badanym gornym kompleksie piaskowcow wydzielono dwa typy litolo
giczne granularnych poziomow zbiornikowych: 

1. Typ I - poziomy charakteryzuj'l:ce si~ wzgl~dnie jednorodnet budowet 
wewn~trznet, reprezentowane przez dobrze wysortowane, drobnoziarniste, rza
dziej srednio- i drobnoziarniste lub slabo zailone piaskowce masywne i grubo
lawicowe, a niekiedy takze sredniolawicowe. Glownym skladnikiem piaskowcow 
jest kwarc, a frakcja ilasta w formie rozproszonej lub mikroprielawiceti 
wyst~puje sporadycznie lub jej brak. 

2. Typ II - poziomy przekladaticow ilowcowo-mulowcowo-piaskowco
wych, z przewaget piaskowcow. Piaskowce Set na ogol drobnoziarniste, rzadziej 
drobno- i srednioziarniste. Charakterystycznet cechet tego typu jest obecnosc 



Wlasnosci zbiornikowe piaskowcow kambru srodkowego ... 39 

Tabela 

Mi:liszosc poziomow zbiornikowych i semiekranow 

Mi~szos6 I typ II typ Semiekrany Otwor calkowita 
(m) (m) (m) (m) 

D~bki 2 72 27 22 23 
Bialogora 2 112 33 60 19 
Piasnica 2 120 33 49 38 
Zarnowiec IG 4 73,5 15,5 23 35 
Leba 8 132,5 36 58,5 38 
HelIG 1 114 28 58 28 
Koscierzyna IG 1 58 0 25 33 

licznych ilasto-mulowcowych lamin i drobnych przelawiceri. (5 -10 cm). Po
szczegolne warstwy piaskowcow, 0 mi'!zszosci nie przekraczaj'!cej 1-2 m, 
nierzadko cechuj,! siy dobrym wysortowaniem, byd,!c analogiczne do piaskow
cow I typu. Wlasnosci fizyczne tych skal i ich cechy zbiornikowe wykazuj,! 
znaczn'! roznorodnosc w przekroju warstwy. 

W analizowanych osadach wydzielono jeszcze jeden litologiczny typ warstw 
tzw. semiekrany, wyksztalcone w postaci serii mulowcowo-ilastych z przewarst
wieniami, smugami i laminami piaskowcow 0 mi,!zszosci od kilku centymetrow 
do 0,5 m. Charakteryzuj,! siy one bardzo nisk~ porowatosci,! (1- 3%). Ten typ 
stanowi formy posredni~, gdyz nie mozna go zakwalifikowac ani do skal 
zbiornikowych, ani tez do typowych warstw uszczelniaj~cych. 

Rozklad mi'!zszosci typow litologicznych wydzielonych w profilu dla kilku 
wybranych otworow przedstawiono przykladowo w tab. 1. 

POJEMNOSC SKAL ZBIORNIKOWYCH 

Omawiane piaskowce charakteryzuj~ siy duz,! zmiennosci~ porowatosci. 
Przyczyn tego nalezy upatrywac w zroznicowanym przestrzennym rozkladzie 
wydzielonych typow litologicznych, a w g16wnej mierze w procesie kwarcytyzacji 
(sylifikacji), przebiegaj,!cym tym intensywniej, im wiyksza jest glybokosc wy
stypowania tych utworow oraz im wiyksz~ wykazuj~ one niejednorodnosc 
litologiczn~, uwarunkowan~ procesami sedymentacji. 

Bardzo ograniczony w wielu otworach pobor rdzenia, a takze bardzo niski 
niekiedy jego uzysk, w znacznym stopniu ograniczyly mozliwosc zastosowania 
wyl~cznie danych laboratoryjnych do kompleksowej charakterystyki wlasnosci 
zbiornikowych omawianych piaskowcow. Wykorzystano wiyc pomiary geo
fizyki wiertniczej (profilowanie neutron - gamma) dla wyznaczenia wspolczyn
nika porowatosci (kp) w calym piaszczystym profilu kambru srodkowego. 
W dalszych rozwazaniach jako material podstawowy przyjyto oznaczenia 
porowatosci metod,! geofizyczn,!, traktuj~c dane laboratoryjne jako wartosci 
pomocnicze i weryfikuj,!ce. 

Graficzne zobrazowanie regionalnych trendow zmian porowatosci obliczo
nej metod,! geofizyczn~ (srednie wazone) przedstawiono na fig. 1 i 2. Na 
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Fig. 1. Szkic porowatosci poziom6w zbiornikowych I typu litologicznego 
Sketch of reservoir horizons porosity of lithological type I 
1 - otwor wiertniczy, 2 izolinie porowatosci (%),3 - granica wyst~powania poziomow zbiornikowych zgodna 
z izolini(!' porowatosci 5%,4 - glowne strefy uskokowe 
1 - borehole, 2 porosity isolines (%), 3 - boundary of occurrence of reservoir horizons consistent with 5% 
porosity isoline, 4 - main fault zones 

Fig. 2. Szkic porowatosci poziom6w zbiornikowych II typu litologicznego 
Sketch of reservoir horizons porosity of lithological type II 
Objasnienia jak na fig. 1 
Explanations as in Fig. 1 

zah!czonych szkicach wykreslono jedynie izolinie porowatosci 0 wartosciach 
> 50/0. T~ graniczn(! wartosc, pozwalaj(!c(! zaliczyc poziomy piaskowcowe do 
poziom6w zbiornikowych, okreslono na podstawie analizy wlasnosci zbior
nikowych szeregu zl6z radzieckich, podmorskich, zloza D~bki - Zarnowiec oraz 
charakterystyk przyplywu w6d wgl~bnych w opr6bowanych otworach na 
wyniesieniu Leby. Poziomy zbiornikowe I typu litologicznego cechuj(! si~ sredni(! 
porowatosci(! w granicach 5-9,160/0, zas II typu w granicach zaledwie 
5-7,23%. 

Porowatosc w profilu otwor6w jest zmienna (tab. 2). Dla jej charakterystyki 
posluzono si~ wartosciami najcz~sciej wyst~puj(!cymi, wskazuj(!c jednoczesnie na 
wartosci maksymalne. 

Przedstawione rezultaty dobitnie wykazuj(!jak niskimi wartosciami porowa
tosci cechuj(! si~ piaskowce kambru srodkowego w badanym obszarze. Wartosci 
regionalnego tla nie przekraczaj(! wlasciwie 4 - 5%, a wszystkie wyzsze wartosci 



Otwor 

Bialogora 1 
Bialogora 2 
Darzlubie IG 2 
D~bki 2 
D~bki 3 
Gdansk IG 1 
HelIG 1 
Koscierzyna IG 1 
Leba 8 
Mieroszyno 8 
Niest~powo 1 
Piasnica 2 
Smoldzino 1 
Wladyslawowo 4 
Zarnowiec IG1 
Zarnowiec IG 1a 
Zarnowiec IG 4 
Zarnowiec 5 
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Tabela 2 

Zmiennosc porowatoSci laboratoryjqej i geofizycznej 
piaskowcow srodkowokambryjskich I i II typu 

Porowatosc wg badan Porowatosc wg badan 
laboratoryjnych geofizycznych (kp) 

(%) (%) 

wartosci 

najcz~stsze max. najcz~stsze max. 

1,5-3,0 7,0 1,5-2,5/6-6,5 8,0 
1,5-2,5 9,5 1,0-3,0 8,0 

0-2,0/8,5-10 10,5 2,5-3/5,5-6 8,5 
2,7-6,5 10,8 3,5-6,0 11,5 
1,0-2,0 10,0 5,0-6.5 7,5 

0-1,5 2,7 1,0-2,5 4,5 
1,0-4,0 9,5 2,0-3,0 5,0 
0,3-0,5 3;0 1,5-2,0 5,0 
1,0-3,0 7,0 1,0-1,5/3----4,5 8,0 
1,5-2,2 7,8 1,0-2,0 3,0 
2,0-3,0 5,3 1,5-3,0 5,5 

1,8-2,3/7,8-8,8 8,8 2,0-4,5 8,5 
1,4-1,6 3,5 1,0-1,5 3,0 
1,5-3,0 8,0 2,0-3,0 4,0 
0-3,5 10,0 - -

1,0-2,0 8,5 4,5-5/5,5-6 8,5 
1,5-3,5/10,5-12 13,5 2,0-4,5/7-12 12,0 
0-0,5/1,0-2,5 8,5 1,5-2,5 3,5 

mozna traktowac jako anomalne. Genez~ ich nalezy wi(!zac z zachowan(! 
porowatosci(! pierwotn(! intergranularn(!, a takze wtorn(!, utworzon(! b(!dz to 
dzi~ki cz~sciowemu rozpuszczaniu spoiwa, glownie w~glanowego, b(!dz tez przez 
mikroszczeliny. 

Dla pogl(!dowego zilustrowania tej zmiennosci posluzono si~ histogramami 
w uj~ciu ilosciowym (cz~stotliwosciowym). Kilka przykladow zestawiono na fig. 
3. Statystyczne porownanie obu porowatosci i zweryfikowanie roznic przed
stawiono w dalszej cz~sci artykulu. 

CHARAKTERYSTYKA WLASNOSCI FILTRACYJNYCH 

Wlasnosci filtracyjne srodkowokambryjskich piaskowcow wahaj(! si~ w bar
dzo szerokim przedziale od 0 do 24 mD, przy przewadze wartosci w przedziale 
0-0,2 mD. Najwyzsz(! przepuszczalnosc (10-20 mD) obserwuje si~ w piaskow
cach I typu. litologicznego, zwlaszcza w poziomach 0 zwi~kszonej mi(!zszosci 
(8 -15 m). Ogolnie piaskowce II typu cechuj(! si~ bardzo zlymi wlasnosciami 
filtracyjnymi < 0,1 mD, sporadycznie osi(!gaj(!c 5 mD. 

Do analizy wlasnosci filtracyjnych wykorzystano takze wykresy histogra
mow cz~stotliwosciowych (fig. 4), a podstawowe wyniki przedstawiono w tab. 3. 
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Fig. 3. Histogramy zmiennosci porowatosci w wybranych otworach wiertniczych 
Histogrammes of variability of porosity in selected boreholes 

ANALIZA STATYSTYCZNA 
WYBRANYCH PARAMETROW PETROFIZYCZNYCH 

Lqczny zbior danych przyj~tych do obliczen statystycznych obejmowal 
nast~pujqce ilosci parametrow petrofizycznych piaskowcow (z uwzgl~dnieniem 
gl~bokosci wyst~powania kazdej probki): porowatosc laboratoryjna (861 pomia
row), porowatosc geofizyczna (566 pomiarow), przepuszczalnosc (646 pomiarow) 
i g~stosc (441 pomiarow). 

Obliczenia przeprowadzono na minikomputerze IBMjPC-XT. Nalezy tu 
wspomniec, ze byla to pierwsza proba zastosowania tego aparatu do obliczen 
geologicznych w BG Geonafta. Dla zobrazowania i przeanalizowania wzajem
nych zaleznosci (w jednym otworze) oraz rozkladu zmiennosci pojedynczego 
parametru wykorzystano program statystyczny EPIST AT. Konstrukcja i for-
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Fig. 4. Histogramy zmiennosci przepuszczalnosci w wybranych otworach wiertniczych 
Histogrammes of variability of permeability in selected boreholes 
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maIne ograniczenia tego programu nie pozwolily na przeprowadzenie htcznej 
analizy sumarycznego zbioru okreslonej zmiennej. Na przyklad nie bylo mozliwe 
zbadanie zaleznosci mi~dzy porowatosciC! (laboratoryjnC! lub geofizycznC!) a gl~
bokosciC! badanych probek piaskowca w uj~ciu regionalnym. W kolejnym etapie 
prac, po wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji programu, przewiduje si~ 
przeprowadzenie takiej analizy. 

Z bogatego pakietu testow i funkcji statystycznych programu EPISTA T 
wybranQ: 

- podprogram CORRELAT - obliczenie wspolczynnika korelacji liniowej 
Pearsona, z uwarunkowaniem rownolicznych zbiorow par danych; 

- podprogram SCATGRAM - badanie zaleznosci mi~dzy parami zmien
nych losowych oraz wykreslenie regresji prostoliniowej, z uwarunkowaniem 
rownolicznych zbiorow par danych; 

podprogram HISTOGRAM - analiza rozkladu pojedynczej zmiennej 
losowej; 

podprogram ANOV A - analiza wariancji jednoczynnikowej. 

ANALIZA KORELACJI I REGRESJI 

Z uwagi na mozliwosc zastosowania wylC!cznie regresji prostoliniowej 
(ograniczenia programu) przeprowadzono najpierw obliczenia wspolczynnika 
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Tabela 3 
Zmiennosc przepuszczalnoSci piaskowcow srodkowokambryjskich 

Wartosci 

Otwor najcz~stsze max. 
(mD) (mD) 

Bialogora 1 0-0,2 1,3 
Bialogora 2 0-0,2 11,9 
Dadlubie IG 1 0-0,2 3,5 
D~bki 2 0-0,2 3,6 
D~bki 3 0-0,4 14,6 
Gdansk IG 1 0-0,2/0,8-1,2 4,7 
HelIG 1 - 4,2 
Koscierzyna IG 1 0-0,2 0,2 
Leba 8 0-0,4 1,3 
Mieroszyno 8 0-0,1 7,4 
Niest~powo 1 0,0 2,4 
Piasnica 2 0-0,4 22,1 
Smoldzino 1 0-0,2 0,3 
Wladyslawowo 4 0,0 0,2 
Zarnowiec IG 1 0-0,2 0,2 
Zarnowiec IG la 0-0,8 20,1 
Zarnowiec IG 4 0-0,4 24,2 
Zarnowiec 5 0,0 0,0 

korelacji liniowej Pearsona (R), a nast~pnie dlazaleznosci charakteryzuj(!cych si~ 
istotn(! wartosci(! wspolczynnika korelacji R wykreslono diagramy punk to we 
i wyznaczono liilie regresji prostoliniowej. Do obliczen przyj~to nast~puj(!ce 
zbiory danych, odpowiednio oznaczonych symbolami, porownuj(!c je kolejno 
parami: P 1 (gl~bokose, m), P 2 (porowatose laboratoryjna, %), P 3 (porowatose 
geofiziczna, 0/0), P4 (przepuszczalnose, mD), Ps (ci~zar obj~tosciowy - g~stose, 
G/cm ). 

Z przyczyn oczywistych nie badano zaleznosci mi~dzy P 2 i P 3; wzajemne 
porownanie tych zbiorow przeprowadzono metod(! analizy wariancji. 

Zweryfikowane statystycznie wspolczynniki korelacji liniowej R, za pomoc(! 
wsp6lczynnika istotnosci T -Studenta, przedstawiono w tab. 4. Zestawienie to 
wskazuje na znaczn(! ilose wykrytych istotnych zaleznosci mi~dzy przyj~tymi do 
obliczen parametrami. Niestety z uwagi na nier6wnomiern(! liczb~ danych 
i wspomniane ograniczenia podprogramu CORRELAT, zakres przeprowadzo
nych obliczen zostal bardzo zubozony. Omowienie kazdej wykrytej zaleznosci 
dla poszczegolnych otworow przekracza ramy niniejszego opracowania i dlatego 
tez autor ograniczyl swoje rozwazania do podania najbardziej istotnych 
wnioskow nasuwaj(!cych si~ przy analizie tego materialu. 

A. W 11 otworach stwierdzono istotn(! zaleznose· mi~dzy gl~bokosci(! 
wyst~powania badanych probek a ich. porowatosci(!laboratoryjn(!. 

W dwoch przypadkach (Leba 8, Zarnowiec 5) wspolczynnik korelacji rna 
wartose ujemn(!, a wi~c wyst~puje zaleznose 0 charakterze funkcji malej(!cej 
(wzrost gl~bokosci - spadek porowatosci). W pozostalych rna on natomiast 
wartosci dodatnie, a wi~c wyst~puje zaleznose 0 charakterze funkcji rosn(!cej 



Zweryfikowane wspolczynniki korelacji R na poziomie prawdopodobicnstwa = 0,025 
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"""" P 1(69) 0,5906 0,5724 
'-' 

- n.w. n.w. 
..... P2(69) - n.w. n.w. n.w. 
<l) 

:.s P3(32) - n.w. n.w. 
::s 

:N P4(6S) - n.w. 
\-< 
ro PS(66) -
Q 

P 1(21) - 0,4953 0,4975 n.w. n.w. 
N P 2(21) - n.w. n.w. n.w. 
:.Q P3(24) - n.w. n.w. ,.0 

<I>' 
Q P4(11) - n.w. 

PS(O) -

"""" P1(5) - -0,4556 -0,8269 n.w. n.w. 
0 :=: P 2(S) - n.w. n.w. n.w. 

'N P3(29) - n.w. n.w. 
:E 
0 P4(3) - n.w. 
S 

PS(O) !Zl -

-.:t 
0 P1(36) 0,4438 0,3916 n.w. -0,4099 
~ 
0 P2(36) n.w. n.w. -0,8693 
~ 

P3(30) ro - n.w. n.w. 
";il 
:>. P4(12) - n.w. 

"0 
oS PS(26) -

~ 

Liczby wytluszczone - istotna wartosc wspolczynnika korelacji; 
(70) - liczba probek W zbiorze 

Otwor 

(") 

:.Q 
,.0 

<l>' 
Q 

...... 

'-' ..... 
,.!:.d 
rn 

':=: ro 
"0 

'-' 

"""" 
'-' ..... 
Q) 

= 
...... 
'-' ..... 
ro :=: 
:>. 
N 
\-< 
.~ 
(.) 

'rn 
0 
~ 

tr) 

(.) 

. ~ 
~ 
0 :=: 
\-< ro 

oN 

"""" 
'-' ..... 
(.) 
<l) . ~ 
0 :=: 
\-< 
ro 

oN 

Para-
PI P 2 P3 P4 Ps Otwor 

metr 

P 1(37) - 0,7875 -0,2771 n.w. n.w. 

P 2(37) - n.w. n.w. n .. w. 00 

P3(36) 
ro 

- n.w. n.w. ,.0 
<l) 

P4(31) - n.w. ~ 

PS(O) -

P 1(7S) - -0.2078 -0,3548 n.w. 0,2681 00 

P 2(7S) -0,4299 
0 

- n.w. n.w. :=: 
:>. 

P3(29) - n.w. n.w. N 
rn 
0 

P4(68) - n.w. \-< 
<l) 

P S(7S) - ~ 

P 1(S4) 0,1561 0,4283 -0,1807 """" - n.w. 

P 2(S4) -0,9243 
0 

- n.w. n.w. ~ 
0 

P3(40) - n.w. n.w. 0.. 
~ 

P4(7) - n.w. rn 
<l) 

PS(S4) - Z 

P 1(1S) - 0,2399 -0,3535 n.w. 0,2331 
N 

P 2(1S) - -0,1784 n.w. -0,5968 ro 
(.) 

P3(lS) n.w. n.w. '2 
'rn 

P4(S) - n.w. ro 
~ 

PS(15) -

P1(33) - -0,3456 -0,4315 !l n.w. n.w. '-' 
P 2(33) - n.w. n.w. n.w . ..... 

(.) 

P3(42) - n.w. n.w. .~ 
~ 

P 4(lS) - n.w. 0 :=: 
PS(32) 

\-< - ~ 
oN 

-.:t 
P1(S3) - 0,3214 n.w. n.w. n.w. '-' 
P 2(S3) - n.w. n.w. n.w. ..... 

(.) 
<l) 

P3(O) - n.w. n.w . .~ 

P4(S) - n.w. 0 :=: 
\-< 

P S(24) - ro 
oN 

Tabela 4 

Para-
PI P 2 P3 P4 P s metr 

P1(30) - -0,7745 -0,1045 n.w. n.w. 

P 2(30) - n.w. n.w. n.w. 

P 3(49) - n.w. n.w. 

P4(2) - n.w. 

PS(O) -

P 1(11) - 0,3249 -0,2331 n.w. -0,4082 

P 2(11) - n.w. n.w. -0,8303 

P3(33) - n.w. n.w. 

P 4(9) - n.w. 

P S(11) -

P 1(12) - 0,3309 -0,2154 n.w. -0,6727 

P 2(12) - n.w. n.w. -0,5291 

P 3(23) - n.w. n.w. 

P 4(7) - n.w. 

P S(12) -

P 1(IS) - 0,4679. 0,1828 0,0433 n.w. 

P 2(lS) - n.w. 0,7049 n.w. 

P 3(43) - n.w. n.w. 

P4(lS) - n.w. 

PS(O) 

P 1(S8) - 0,6015 -0,1413 n.w. n.w. 

P 2(S8) - n.w. n.w. n.w. 

P3(20) n.w. n.w. 

,P4(47) - n.w. 

PS(O) -

P 1(211) - 0,3429 -0,0791 0,2570 n.w. 

P 2(211) - n.w. 0,8507 n.w. 

P 3(36) - n.w. n.w. 

P 4(211) - n.w. 

PS(O) -
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Tabela 5 
Wybrane wsp6lczynniki determinacji (dla istotnych wartoSci R) 

w procentach 

Otwor Pl: P2 P 1 :P3 P 1 :P4 P 1 :PS P 2 :P4 P 2 :PS 

Bialogora 1 24,63 21,82 16,36 - 79,88 
Bialogora 2 10,18 - - - - 92,68 
Dar±lubie IG 1 34,88 57,24 - -
D~bki 2 24,53 24,75 - -

D~bki 3 62,01 - - - - -
Gdansk IG 1 - - 7,18 18,48 
HelIG 1 - 18,34 - - 85,43 
Koscierzyna IG 1 - - - - 35,61 
Leba 8 59,98 - - - - -

Mieroszyno 8 - - - - - 68,93 
Niest~powo 1 - - - 45,25 - -

Piasnica 2 - - - 49,68 
Smoldzino 1 - 68,37 - - - -

Wladyslawowo 4 19,69 15,33 16,80 75,56 
Zarnowiec IG1 10,32 - - - - -
Zarnowiec IG 1a 36,18 - - - - -
Zarnowiec IG 4 11,75 6,60 - 72,36 -
Zarnowiec 5 11,94 18,61 - - - -
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(wzrost gl~bokosci - wzrost porowatosci). Wydaje si~ to sprzeczne z ogolnie 
stwierdzanyrn spadkiem porowatosci z gl~bokosci,!, jednakze jest to potwier
dzeniern znanego faktu, ze stropowe partie piaskowcow karnbru srodkowego s,! 
bardziej skwarcytyzowane niz dolne, ktore cechuj,! si~ wyzszymi porowatos
ciami. 

B. Tylko w 7 otworach stwierdzono istotn,! zaleznosc mi~dzy gl~bokosci,! 
\yyst~powania a porowatosci,! geofizyczn'!. W dwoch przypadkach (Srnoldzino 1, 
Zarnowiec 5) wspolczynnik korelacji R ma wartosci ujemne. 

C. We wszystkich przeanalizowanych przypadkach stwierdzono bardzo 
istotn,! zaleznosc 0 charakterze funkcji malej,!cej mi~dzy porowatosci,! laborato
ryjn,! a g~stosci,!. 

D. Z powodu niewielkiej liczby obliczeti (4) trudno jest szczegolowo 
scharakteryzowac zaleznosc mi~dzy gl~bokosci,! a g~stosci,!, jednak we wszyst
kich zbadanych przypadkach rna ona charakter funkcji malej,!cej, co - przy 
istnieniu odwrotnej zaleznosci mi~dzy porowatosci,! laboratoryjn,! a g~stosci,! 
(punkt C) - potwierdza wniosek przedstawiony w punkcie A. 

E. Silna zaleznosc rni~dzy porowatosci,! laboratoryjn,! a przepuszczalnosci,!, 
statystycznie potwierdzona tylko w dwoch punktach (ograniczenia programo
we), nie upowaznia do daleko id,!cych wnioskow (0 istocie tego zwi,!zku ponizej). 

W celu lepszego zobrazowania liniowej zaleznosci jednej zmiennej (y) od 
drugiej (x) posluzono si~ wspolczynnikiem determinacji R2

• 100%. Okresla on 
jaki procent zrniennosci wielkosci y mozna przypisac roznicorn w wielkosci 
x (zaleznosc od x) - tab. 5. 

Przykladowe diagramy punktowe z wykreslonyrni liniami regresji prosto
liniowej przedstawiono na fig. 5. Dla lepszego scharakteryzowania zalemosci 
porowatosc laboratoryjna - przepuszczalnosc, przedstawionej na wydruku 
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Fig. 5. Diagramy punktowe i regresja liniowa par wyr6znionych zbior6w: a - gl~bokosc -
porowatosc laboratoryjna, b - gl~bokosc - porowatosc geofizyczna, c - porowatosc laboratoryj
na - przepuszczalnosc (komputerowy), d - porowatosc laboratoryjna przepuszczalnosc 
("r~czny") 
Punctual diagrammes and linear regression of pairs of selected sets: a depth - laboratory porosity, 
b - depth - geophysical porosity, c - laboratory porosity permeability (computer), d - la-
boratory porosity permeability (manual) 
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komputerowym w skali liniowej', dodatkow(! metodC!, "ryczn(!", wykreslono 
przykladowo diagram tej zaleznosci w powszechnie stosowanej skali pollogaryt
micznej. 

Warto w tym miejscu przytoczye niektore w(!tki z obrad konferencji w Banff 
(Kanada) w 1986 r. na temat "Geologia i poznanie skal zbiornikowych" (P. 
Gretener, 1987). Uczestnicy zgodnie stwierdzili, ze na podstawie rozwazan 
teoretycznych nie mozna oczekiwae zadnej korelacji miydzy porowatosci(! 
a przepuszczalnosci(!. Przepuszczalnose jest proporcjonalna do kwadratu pro
mienia kanalow por hib ich srednicy. St(!d gruboziarniste, dobrze wysortowane 
i dobrze obtoczone piaski (sferyczne ziarna 0 srednicy 1 mm) po winny miee 
przepuszczalnose 10 razy wiykszC! niz ily (srednica ziarn 0,01 mm), zbudowane 
z ziarn tego samego typu. W przypadku scislego i szczelnego upakowania -
romboedryczne ulozenie ziarn - kazdy material, ktory mozna przyrownae do 
sferycznych kul rownej wielkosci, bydzie mial jednakow(! porowatose okolo 
260/0. Powszechnie znany jest fakt, ze przepuszczalnose jest silnie ukierun
kowana; mierzona rownolegle do uwarstwienia CZysto jest wi~ksza od przepusz
czalnosci pionowej 0 rz~dy wielkosci. Powstaje wi~c pytanie, czy tak zlozona 
i wieloskladnikowa wielkose (tensor) moze bye pochodn(! pojedynczej wartosci 
liczbowej (skalar)? 

Mimo tych niejasnosci i w(!tpliwosci, wykresy krzyzowe porowatose - loga
rytm przepuszczalnosci powszechnie stosowane w literaturze i praktyce przemy
slu naftowego zostaly przez uczestnikow w pelni zaakceptowane, jednakze nie 
przedstawiono zadnego konstruktywnego wyjasnienia wspomnianych powyzej 
obaw. Fakt jednak pozostaje faktem, ze w wie1u przypadkach wyst~puje taka 
zaleznose ze wspolczynnikiem kore1acji mniejszym od 1, ale 0 wartosciach 
pozwalaj(!cych na jego uznanie za istotny. Zaproponowano nastypuj(!ce roz
wiC!zanie tej zagadki. Bardzo CZysto wzrostowi porowatosci towarzyszy tenden
cja do wzrostu rozmiarow ziarn, mimo ze teoretycznie porowatose nie zalezy od 
ich wielkosci. Wi~ksze rozmiary ziarn oznaczaj(! oczywiscie wi~ksze rozmiary 
kanalow (wolnych przestrzeni) miydzy nimi, tak wi~c przepuszczalnose b~dzie 
wzrastae z porowatosciC!. 

ANALIZA ROZKLADU POJEDY.NCZEJ ZMIENNEJ LOSOWEJ 

Wyniki uzyskane dziyki zastosowaniu histogram ow czystotliwosciowych dla 
dwoch najwazniejszych parametrow petrofizycznych: porowatosci laborato
ryjnej i geofizycznej oraz przepuszczalnosci przedstawiono wczesniej. 

ANALIZA WARIANCJI 

Dla statystycznego porownania dwoch zbiorow porowatosci: laboratoryjnej 
i geofizycznej, pomierzonych w kazdym otworze, zastosowano analiz~ wariancji 
jednoczynnikowej, wychodz(!cej z klasyfikacji opierajC!cej si~ na jednej zmiennej 
niezaleznej. Za jej pomocC! mozemy sprawdzie hipotez~ zerowC! (Ho), dotycz(!C(! 
rownosci wartosci srednich obu zbiorow (Ml - srednia porowatose laboratoryj
na, M2 - srednia porowatose geofizyczna), a tym samym i podobienstwa obu 
zbiorow. Wyniki tej analizy, oparte na zweryfikowanym statystycznie ilorazie 
wariancji na poziomie istotnosci ex = 0,05 przedstawiono w tab. 6. 

Z tabeli tej wynika, ze tylko w przypadku czterech otworow hipoteza zerowa 
o rownosci srednich okazala siy niesluszna. Faktyczne rOZnice mi~dzy nimi, 
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Tabela 6 
Wyniki analizy wariancji 

Otwor Ml M2 Ho:Ml =M2 

Bialogora 1 3,61071 3,48837 + 
Bialogora 2 3,85392 3,33333 + 
Darzlubie IG 1 3,80921 3,56250 + 
D~bki 2 4,39333 4,52083 + 
D~bki 3 3,84216 5,36111 -

Gdansk IG 1 0,94613 1,55172 
HelIG 1 2,77611 2,87500 + 
Koscierzyna IG 1 0,78133 1,86666 -

Leba 8 2,31866 2,58163 + 
Mieroszyno 8 2,36636 1,71212 + 
Niest~powo 1 3,00083 2,36956 + 
Piasnica 2 5,52666 4,94186 + 
Smoldzino 1 2,01600 1,31034 + 
Wladyslawowo 4 2,34583 2,26666 + 
Zarnowiec IG la 3,30000 4,87500 -
Zarnowiec IG 4 6,42175 5,50000 + 
Zarnowiec 5 1,83333 1,86904 + 

spowodowane bl~dem systematycznym, w przypadku otworu D~bki 3 nalezy 
przypuszczalnie wi~zac z niedokladn~ ocen~ wspolczynnika porowatosci (kp) 

w zakresie niskich jego wartosci, oraz roponosnosci~ profilu, ut:t:udniaj~c~ 
przeprowadzenie dokladnych obliczen. W otworach Gdansk IG 1 i Zarnowiec 
IG la analizowane zbiory byly na tyle rozne ilosciowo, iz ich porownanie jest 
wlasciwie niemiarodajne. W otworze Koscierzyna IG 1 wyznaczone wartosci 
wspolczynnika porowatosci (kp) . s~ natomiast tak niskie, ze mieszcz~ si~ 
w granicach bl~du metody. 

W przypadku kompleksu piaskowcowego kambru srodkowego analiza 
wariancji w pelni potwierdzila mozliwosc stosowania oznaczen porowatosci 
metod~ geofizyczn~ dla jego szczegolowej charakterystyki jako serii zbior
nikowej i uzasadnila ich wykorzystanie w niniejszym artykule jako materialu 
podstawowego. 

Biueo Geologiczne Geonafta 
Warszawa, ul. Krucza 36 
Nadeslano dnia 21 pazdziernika 1988 r. 
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Streszczenie 

BHTOJIbA BAHJIb 

KOJIJIEKTOPCKHE CBOHCTBA nECQAHHCThIX OT JIOiKEHHH 
CPE,lJ;HErO KEMI>PIDI 30HbI JI31iA - )KAPHOBEU 

B CBETE CTATHCTlfqECKOrO AHAJIH3A 

Pe310Me 
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OqeHb Ba:>KHbIM, a HHorAa Aa:>Ke peIIIalOrn;HM YCJIOBHeM BeAeHHH He.pTHHbIX nOHCKOBbIX pa60T 

B 30He Jh6a - )l{apHoBen, KpOMe CTPYKTypHoro .paKTopa, HBJIHeTCH 3HaKOMCTBO npOCTpaHCTBeH

Horo pacnpeAeJIeHHH KOJIJIeKTOpCKHX CBOHCTB neCqaHHCTOH cepHH cpeAHero KeM6pHH rJIaBHOrO 

nepcneKTHBHoro H npOAYKTHBHoro ropH30HTa. OTJIO:>KeHHH cpeAHero KeM6pHH COCTOHT H3 ABYX 

qaCTeH. HH:>KHIOIO qaCTb npeACTaBJIHeT MOHOTOHHbIH KOMnJIeKC aprHJIJIHTOB H aJIeBpOJIHTOB 

MOIlUIOCTH OKOJIO 150 M. BepxHHH KOMnJIeKC CJIO)KeH KBapueBbIMH neCqaHHKaMH CHJIH.pHUHpoBaH

HbIMH B pa3HoH CTeneHH, qarn:e Bcero MeJIKO- H cpeAHe3epHHCTbIMH, XOPOIIIO OKaTaHHbIMH, 

C npQCJIOHKaMH aprHJIJIHTOB H aJIeBpOJIHToB. Ero MOrn;HOCTb KOJIe6JIeTCH B npeAeJIax 47,5-
132,5 M. 

B neCqaHHCTOM KOMnJIeKCe BbIAeJIeHbI ABa JIHTOJIOrHqeCKHX THna 3epHHCTblX KOJIJIeKTOpCKHX 

ropH30HTOB: 

I THn - rOpH30HTbI C OTHOCHTeJIbHO OAHOPOAHbIM BHYTpeHHHM cTpoeHHeM npeACTaBJIeHHbIe 

XOPOIIIO COpTHpoBaHHbIMH, HeMHoro 3arJIHHeHHbIMH MaCCHBHbIMH H KpynHOCJIOHCTbIMH nec

qaHHKaMH. 

II THn - ropH30HTbI CJIO)KeHHbIe aprHJIJIHTHO-aJIeBpOJIHTHO-neCqaHHCTbIMH OTJIO)KeHHHMH 

C nepeBecoM neCqaHHCTbIX. I1HorAa OTAeJIbHbIe npOCJIOHKH neCqaHHKOB MOIlUIOCTH He 60JIee 

1 - 2 M 6bIBalOT nOAo6HbI neCqaHHKaM I THna. 

)l,JIH 60JIee nOJIHOH xapaKTepHcTHKH KOJIJIeKTOpCKHX CBOHCTB neCqaHHKOBbIX cepHH, H3-3a 

MaJIOrO KOJIHqeCTBa KepHoBoro MaTepHaJIa 6bIJI HCnOJIb30BaH reo.pH3HqeCKHH K03.p.pHUHeHT 

nopHcToCTH (kp ) BbJqHCJIeHHbIH H3 KPHBOH HeHTpoHHoro raMMa-KapOTa)Ka. TIeCqaHHKH xapaKTe

PH3YIOTCH HH3KHMH, HO oAHoBpeMeHHo H3MeHqHBbIMH nopHcToCTHMH (Ta6. 2, .pHr. 1-3). bbIJIO 

YCTaHOBJIeHO, qTO npeAeJIbHaH BeJIHqHHa nopHcToCTH, n03BOJIHIOrn;aH npHqHCJIHTb neCqaHHcTYIO 

cepHIO K KOJIJIeKTOpCKHM ropH30HTaM paBHHeTcH 5%. rOpH30HTbI I THna OTJIHqalOTCH BeJIHqHHaMH 

cpeAHero B3BeIIIeHHoro nopHcToCTH B npeAeJIaX 5-9,16%, II THna 5-7,23%. 
<l>HJIb TpaUHoHHble CBoHcTBa neCqaHHKOB H3MeHHIOTC.SI B IIIHPOKHX npeAeJIax 0-24 MHJIJIH

AapcH (Ta6. 3, .pHr. 4). CaMbIe BblCOKHe 3HaqeHH.SI (10-20 MHJIJIHAapcH) 6bIJIH onpeAeJIeHbI 

B neCqaHlIKaX I THna, oco6eHHo B ropH30HTax C YBeJIHqeHHOH MOrn;HOCTblO. TIeCqaHHKH II THna KaK 

npaBHJIO OTJIHqaIOTC.SI OqeHb HH3KOH npoHHuaeMocTblO, MeHbIIIe 0,1 MHJIJIHAapCH, TOJIbKO cnopa

AHqeCKH AOCTHraH 5 MHJIJIHAapCH. 

bbIJI npoBeAeH CTaTHCTHqeCKHH aHaJIH3 CJIeAYIOrn;HX neTpo.pH3HqeCKHX napaMeTpoB (c yqeToM 

rJIy6HHbI 3aJIeraHHH AJIH Ka)KAOrO o6pa3ua): JIa60paTopHaH nopHcToCTb, reo.pH3HqeCKaH nopH

CTOCTb, npoHHuaeMocTb H nJIOTHOCTb. BbIqHCJIeHHH 6bIJIH npoBeAeHbI Ha MHHHKoMnblOTepe 

IBM I PC; XT C HCnOJIb30B3.HHeM rOTOBOH CTaTHCTHqeCKOH npOrpaMMbI 3TII1CTAT. KOHCTPYKUHH 

H .pOPMaJIbHbIe OrpaHHqeHHH 3TOH rrporpaMMbI He rr03BOJIHJIH rrpOBeCTH o6rn;ero aHaJIH3a 

CYMMapHoro MHO:>KeCTSa orrpeAeJIeHHOrO napaMeTpa, a TOJIbKO ero aHaJIH3 B OTAeJIbHOH CKBa:>KHHe. 

bbIJI npOBeAt:li aHaJIH3 KOppeJIHUHH perpeCCHH OTAeJIbHbIX rrap rrapaMeTpOB C npHMeHeHHeM 

K03.p.pHUHeHTa JIHHeHHOH KOppeJIHUHH TIHpcoHa (R), TeCTYH ero cyrn;ecTBeHHYIO BeJIHqHHY Ha 

ypOBHe rrpaBAonOAo6HH. tX = 0,05° (Ta6. 4), AOnOJIHeHHYW aHaJIH30M pacnpeAeJIeHHH OTAeJIbHOH 

CJIyqaHHOH rrepeMeHHoH (rrapaMeTpa). 

)l,JIa CTaTHCTHqeCKOrO cpaBHeHHH AByX MHO:>KeCTB nopHcToCTH 6bIJI HCrrOJIb30BaH aHaJIH3 

oAHo.paKTopHoH AHcnepcHH. 3TO CAeJIaJIO B03MO:>KHOH npoBepKy paBeHcTBa cpeAHHx BeJIHqHH 

o6eHx MHO:>KeCTB, a TeM caMbIM HX CXOACTBa (Ta6. 6). BbIKa3aHo, qTO B cJIyqae AeTaJIbHOH 

xapaKTepHcTHKH KeM6pHHcKoro rreCqaHHCTOro KOMnJIeKCa KaK KOJIJIeKTOpCKOH cepHH - BnOJIHe 
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060cHoBaHHbIM H )l;OCTOBepHbIM HBJISleTCH rrpHMeHeHHe orrpe)l;eJIeHHH rropHcToCTH BbJlIHCJIeHHbIX 

reo<pH3HQeCKHM MeTO)l;OM. 

Witold WElL 

THE RESERVOIR PROPERTIES OF THE MIDDLE CAMBRIAN 
SANDSTONE DEPOSITS IN THE LEBA - ZARNOWIEC AREA 

IN THE LIGHT OF THE STATISTIC ANALYSIS 

Summary 

A very important or sometimes decisive condition to carry out oil exploration works in the 
Leba - Zarnowiec area, besides a structural factor, is the knowledge of spatial distribution of the 
reservoir properties of the Middle Cambrian sandstone series - a main perspective and productive 
horizon. The Middle Cambrian formation is bipartite. The lower part represents monotonous 
claystone and siltstone complex with thickness about 150 m. The upper complex formed quartzitic 
sandstones with a various degree of silification, generally fine- and medium-grained, well rounded, 
interbedded and laminated with claystones and siltstones. Its thickness ranges from 47.5 to 132.5 m. 

Two lithological types of granular reservoir horizons have been distinguished in the sandstone 
complex: 

- type I - horizons with relatively homogenous interior structure representing well sorted, 
fine-grained, poorly clayey massive and thick-bedded sandstone, 

- type II horizons of interbedded claystones, siltstones and sandstones with sandstones 
domination. Sometime particular beds of sandstone with thickness not exceeding 1-2 mare 
analogous to the type I sandstone. 

To complete the characteristic of reservoir properties of the sandstone series, due to poor 
quantity of core material, the geophysical coefficient (kp) counted from the neutron - gamma loggs 
was used. Sandstones are characterized by low various porosities (Tab. 2, Figs. 1- 3). It has been 
stated that boundary value of porosity that permits to qualify the sandstone series to the reservoir 
horizons is 5%. Horizons oftype I are characterized by values of mean weighted porosity varied from 
5.0 to 9.16%; type II from 5.0 to 7.23%. 

Permeability of sandstones vary in a wide interval from 0 to 24 mD (Tab. 3, Fig. 4). The highest 
val ues (10 - 20 mD) were stated in type I sandstones, especially in horizons with larger thickness. Type 
II sandstones generally are low permeable < 0,1 mD, occasionally reaching 5 mD. 

The statistic analysis comprised the following petrophysical parameters of sandstones (regarding 
the depth of occurrence for each sample): laboratory porosity, geophysical porosity, permeability and 
density. Calculations were carried out with the IBM/PC-XT microcomputer using EPISTAT 
- a ready statistic program. Structure and formal limitations of this program do not allow to carry 
out the cumulative analysis of the total set ofthe determined parameter, but only its analysis in a single 
borehole. 

The analysis of correlation and regression of particular pair of parameters was done using the 
Pearson's linear correlation coefficient (R), testing its real value on the probability level IX = 0,05 (Tab. 
4) supplemented by the analysis of single parameter random variable distribution. 

To statistic comparison of two sets of porosity the unifactor variance analysis was used. It 
allowed to check the equality of mean value of both sets, therby their similarity (Tab. 6). It was showed 
that in the case of detailed characteristics of the Cambrian sandstone complex as a reservoir series, is 
fully justifiable and reliable to use porosity determinations calculated from loggs. 


