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Witold WEIL

Wilasnosci zbiornikowe piaskowcowych
utworéw kambru srodkowego
strefy Leby — Zarnowca
w Swietle analizy statystycznej*

W badanym kompleksie wydzielono dwa typy litologiczne granularnych pozioméw zbiornikowych:
typ I — wzglednie jednorodne serie piaskowcow drobno- i srednioziarnistych; typ II — serie
przekladaricow ilowcowo-mulowcowo-piaskowcowych, z przewaga tych ostatnich. Wyrdzniono
takze tzw. semiekrany, bedace forma posrednia migdzy skalami zbiornikowymi a warstwami
uszczelniajacymi. Oméwiono pionowa i pozioma zmiennos$¢ porowatosci laboratoryjnej i geofizycz-
nej (wspolczynnik porowatosci k,) oraz scharakteryzowano wilasnosci filtracyjne pozioméw pias-
kowcowych. Wykorzystujac statystyczny program EPISTAT, wykonano analizy: rozkladu pojedyn-
czej zmiennej losowej, korelacji i regresji oraz wariancji jednoczynnikowej zbioréw danych:
glebokosci, porowatosci laboratoryjnej, porowatosci geofizycznej, przepuszczalnosei i gestosci.
Przedstawiono geologiczne wnioski wynikajace z tych obliczen.

WSTEP

Geologiczne badania budowy regionalnej, realizowane przez Panstwowy
Instytut Geologiczny, oraz prace geologiczno-poszukiwawcze, prowadzone
przez gornictwo naftowe od 1968 r. w zachodniej czgsci syneklizy baltyckiej,
przyniosly dotychczas skromne rezultaty w postaci odkrycia dwoch zt6z ropy
naftowej: Debki—Zarnowiec i Zarnowiec W. Nowy asumpt do kontynuacji
poszukiwan wniosly ostatnie odkrycia akumulacji ropy naftowej i gazu ziemnego
w podmorskiej strefie wyniesienia Leby, dokonane przez W. O. Petrobaltic.

Bardzo waznym, a nickiedy wregcz decydujacym warunkiem prowadzenia
dalszych prac w strefie Leby —Zarnowca, oprocz czynnika strukturalnego, jest
poznanie przestrzennego rozkladu wlasnosci zbiornikowych piaskowcowe;j serii
kambru srodkowego — gléwnego poziomu perspektywicznego i produktyw-
nego. Prezentowana praca stanowi fragment opracowanej w BG — Geonafta
geologicznej analizy wlasnosci zbiornikowych wspomniane;j serii, cechujacej sie
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bardzo zmiennymi i trudnymi do szczegotowej lokalizacji strefami wystgpowania
korzystnych wlasnosci. W artykule wykorzystano archiwalne materialy geo-
logiczno-geofizyczne z 18 otwordow, zwracajac szczegdlna uwage na warunki
sedymentacji, zmiennos¢ facjalna, wewne¢trzna budowe serii piaskowcowej,
statystyczny rozklad cech zbiornikowych oraz rozwoj zachodzacych w piaskow-
cach procesow przeobrazen diagenetycznych. To ostatnie zagadnienie zostalo
szerzej przedstawione przez J. Labeckiego w referacie pt. ,,Wplyw procesow
diagenetycznych na wlasnosci zbiornikowe kambru srodkowego w rejonie
wyniesienia feby”, wygloszonym na konferencji nt. ,Budowa geologiczna
obszaru potudniowobaltyckiego” w Gdansku w 1988 r.

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNO-STRATYGRAFICZNA
UTWOROW KAMBRU SRODKOWEGO

Utwory kambru srodkowego sa dwudzielne. W dolnej czgséci sa reprezen-
towane przez monotonny kompleks itowcéw i mutowcow o migzszosci 150 m
i wigcej, przewarstwiany sporadycznie, maksymalnie kilkumetrowymi, wklad-
kami drobnoziarnistego piaskowca ilastego. Seria ta jest zaliczana do nad-
poziomu Eccaparadoxides oelandicus. Gorna czgs¢ tworzy kompleks piaskow-
cOw, z reguly drobno- i §rednioziarnistych, rzadko gruboziarnistych, o ziarnach
dobrze obtoczonych i wysortowanych, odznaczajacych si¢ wysokim stopniem
dojrzatosci mineralogicznej i teksturalnej, przewarstwianych i laminowanych
itowcami i mutowcami. Jego miazszos¢ waha sie od 47,5 do 132,5 m. Jest on
zaliczany do nadpoziomu Paradoxides paradoxissimus, a jedynie jego przy-
stropowa czg$¢, i to tylko w najbardziej poinocnych rejonach (od Biatogory po
Zelazna Gore), obejmuje erozyjnie zredukowany poziom Paradoxides forchham-
meri (K. Lendzion, 1983).

Piaskowce te nie wykazuja istotnego zréznicowania skladu materialu
detrytycznego. Sa to piaskowce kwarcowe, w ktorych zawartos¢é kwarcu czgsto
wynosi 100%. Oprécz kwarcu obserwuje si¢ podrzedne ilosci lyszczykow,
skaleni, okruchow skal oraz mineraly akcesoryczne. Obserwowana niska
zawartos¢ skaleni jest najprawdopodobniej spowodowana procesami ich tugo-
wania lub zastegpowania przez mineraly ilaste.

TYPY LITOLOGICZNE POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH

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

1. Typ I — poziomy charakteryzujace si¢ wzglednie jednorodna budowa
wewnetrzng, reprezentowane przez dobrze wysortowane, drobnoziarniste, rza-
dziej srednio- i drobnoziarniste lub stabo zailone piaskowce masywne i grubo-
lawicowe, a niekiedy takze Sredniotawicowe. Glownym skiadnikiem piaskowcow
jest kwarc a frakcja ilasta w formie rozproszonej lub mikroprzetawicen
wystepuje sporadyczme lub jej brak.

2. Typ I — poziomy przekladancow ilowcowo-mutowcowo-piaskowco-
wych, z przewaga piaskowcow. Piaskowce sa na 0ogot drobnoziarniste, rzadziej
drobno- i1 srednioziarniste. Charakterystyczna cecha tego typu jest obecnos¢
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Tabela 1
Miazszo$¢ pozioméw zbiornikowych i semiekrandw
Otwoér g}?{?;?f: Ityp II typ Semiekrany

) (m) (m) (m)
Debki 2 72 27 22 23
Biatogora 2 112 33 60 19
Piasnica 2 120 33 49 38
Zarnowiec 1G 4 73,5 15,5 23 35
Leba 8 1325 36 58,5 38
Hel IG 1 114 28 58 28
Koscierzyna IG 1 58 0 25 33

licznych ilasto-mulowcowych lamin i drobnych przetawicen (5—10 cm). Po-
szczegllne warstwy piaskowcow, o migzszosci nie przekraczajacej 1—2 m,
nierzadko cechuja si¢ dobrym wysortowaniem, bedac analogiczne do plaskow-
cow I typu. Wiasnosci fizyczne tych skal i ich cechy zbiornikowe wykazuja
znaczng réznorodnos¢ w przekroju warstwy.

W analizowanych osadach wydzielono jeszcze jeden litologiczny typ warstw
tzw. semiekrany, wyksztalcone w postaci serii mutowcowo-ilastych z przewarst-
wieniami, smugami i laminami piaskowcow o miazszosci od kilku centymetréw
do 0,5 m. Charakteryzuja si¢ one bardzo niska porowatoscia (1—3%). Ten typ
stanowi forme¢ posrednia, gdyz nie mozna go zakwalifikowa¢ ami do skat
zbiornikowych, ani tez do typowych warstw uszczelniajacych.

Rozklad miazszosci typow litologicznych wydzielonych w profilu dla kilku
wybranych otworéw przedstawiono przyktadowo w tab. 1.

POJEMNOSC SKAL ZBIORNIKOWYCH

Omawiane piaskowce charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia porowatosci.
Przyczyn tego nalezy upatrywaé w zréznicowanym przestrzennym rozkladzie
wydzielonych typdw litologicznych, a w glownej mierze w procesie kwarcytyzacji
(sylifikacji), przeblegajacym tym intensywniej, im wigksza jest glebokos¢ wy-
stepowania tych utworow oraz im wigksza wykazuja one niejednorodnosé
litologiczng, uwarunkowang procesami sedymentacji.

Bardzo ograniczony w wielu otworach pobor rdzenia, a takze bardzo niski
niekiedy jego uzysk, w znacznym stopniu ograniczyly mozliwos¢ zastosowania
wylacznie danych laboratoryjnych do kompleksowej charakterystyki wlasnosci
zbiornikowych omawianych piaskowcow. Wykorzystano wiec pomiary geo-
fizyki wiertniczej (profilowanie neutron—gamma) dla wyznaczenia wspotczyn-
nika porowatosci (k,) w calym piaszczystym profilu kambru srodkowego.
W dalszych rozwazaniach jako material podstawowy przyjeto oznaczenia
porowatosci metoda geofizyczna, traktujac dane laboratoryjne jako wartosci
pomocnicze i weryfikujace.

Graficzne zobrazowanie regionalnych trendéw zmian porowatosci obliczo-
nej metoda geofizyczna (Srednie wazone) przedstawiono na fig. 1 i 2. Na
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Fig. 1. Szkic porowato$ci pozioméw zbiornikowych I typu litologicznego

Sketch of reservoir horizons porosity of lithological type I

1 — otwdr wiertniczy, 2 izolinie porowatosci (%), 3 — granica wystgpowania pozioméw zbiornikowych zgodna
z izolinia porowatosci 5%, 4 — gitéwne strefy uskokowe

1 — borehole, 2 — porosity isolines (%), 3 — boundary of occurrence of reservoir horizons consistent with 5%
porosity isoline, 4 — main fault zones
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Fig. 2. Szkic porowatosci poziomow zbiornikowych II typu litologicznego
Sketch of reservoir horizons porosity of lithological type 11

Objasnienia jak na fig. 1

Explanations as in Fig. 1

zalaczonych szkicach wykreslono jedynie izolinie porowatosci o wartosciach
>5%. Te graniczna wartosé, pozwalajaca zaliczy¢ poziomy piaskowcowe do
pozioméw zbiornikowych, okreslono na podstawie analizy wlasnosci zbior-
nikowych szeregu zt6z radzieckich, podmorskich, ztoza Dgbki — Zarnowiec oraz
charakterystyk przyptywu wod wglebnych w oprébowanych otworach na
wyniesieniu Leby. Poziomy zbiornikowe I typu litologicznego cechuja si¢ srednia
porowatoscia w granicach 5—9,16%, za$ II typu w granicach zaledwie
5—-17,23%.

Porowatos¢ w profilu otwordw jest zmienna (tab. 2). Dla jej charakterystyki
poshuzono si¢ wartosciami najczesciej wystepujacymi, wskazujac jednoczesnie na
wartosci maksymalne.

Przedstawione rezultaty dobitnie wykazuja jak niskimi wartosciami porowa-
tosci cechuja si¢ piaskowce kambru srodkowego w badanym obszarze. Wartosci
regionalnego tla nie przekraczaja wlasciwie 4 — 5%, a wszystkie wyzsze wartosci
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Tabela 2
Zmiennos¢ porowatosci laboratoryjnej i geofizycznej
piaskowcow Srodkowokambryjskich Ii IT typu
Porowatos¢ wg badan Porowato$¢ wg badan
laboratoryjnych geofizycznych (k)
Otwor (%) ()
wartosci

najczestsze max. najczestsze max.
Bialogora 1 1,5-3,0 7,0 1,5-2,5/6-6,5 8,0
Bialogodra 2 1,5-2,5 9,5 1,0-3,0 8,0
Darzlubie 1G 2 0-2,0/8,5-10 10,5 2,5-3/5,5-6 8,5
Debki 2 ) 2,7-6,5 10,8 3,5-6,0 11,5
Debki 3 1,0-2,0 10,0 5,0-6.5 7,5
Gdansk IG 1 0-1,5 2,7 1,0-2,5 45
Hel IG 1 1,040 9,5 2,0-3,0 50
Koscierzyna IG 1 0,3-0,5 3,0 1,520 50
Leba 8 1,0-3,0 7,0 1,0-1,5/3-4,5 8,0
Mieroszyno 8 1,5-2,2 7.8 1,0-2,0 30
Niestgpowo 1 2,0-3,0 53 1,5-3,0 5,5
Piasnica 2 1,8-2,3/7,8-8,8 8.8 2,0-4,5 8,5
Smoldzino 1 14-1,6 3,5 1,0-1,5 _ 3,0
Wiadystawowo 4 1,5-30 8,0 2,0-3,0 4,0
Zarnowiec IG1 0-3,5 10,0 - -
Zarnowiec IG 1a 1,0-2,0 8,5 4,5-5/5,5-6 8,5
Zarnowiec IG 4 1,5-3,5/10,5-12 13,5 2,0-4,5/7-12 12,0
Zarnowiec 5 0-0,5/1,0-2,5 8,5 1,5-2,5 3,5

mozna traktowa¢ jako anomalne. Genezg ich nalezy wigza¢ z zachowana
porowatosmq pierwotng intergranularna, a takze wtdrna, utworzona badz to
dzigki czgsciowemu rozpuszczaniu spoiwa, gldwnie weglanowego, badz tez przez
mikroszczeliny.

Dla pogladowego zilustrowania tej zmiennosci postuzono si¢ histogramami
w ujeciu ilosciowym (czestotliwosciowym). Kilka przykladow zestawiono na fig.
3. Statystyczne porownanie obu porowatosci i zweryfikowanie réznic przed-
stawiono w dalszej czesci artykuhu.

CHARAKTERYSTYKA WEASNOSCI FILTRACYJNYCH

Wiasnosci filtracyjne sSrodkowokambryjskich piaskowcow wahaja sie w bar-
dzo szerokim przedziale od 0 do 24 mD, przy przewadze wartosci w przedziale
0—0,2 mD. Najwyzsza przepuszczalnosc (10 — 20 mD) obserwuje si¢ w piaskow-
cach I typu. litologicznego, zwlaszcza w poziomach o zwigkszonej miazszosci
(8—15 m). Ogolnie piaskowce II typu cechuja si¢ bardzo ztymi wlasnosciami
filtracyjnymi <0,1 mD, sporadycznie osiagajac 5 mD.

Do analizy wiasnogci filtracyjnych wykorzystano takze wykresy histogra-
mow czestotliwosciowych (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

Yaczny zbior danych przyjetych do obliczen statystycznych obejmowat
nastepujace ilosci parametrow petrofizycznych piaskowcow (z uwzglednieniem
glebokosci wystepowania kazdej probki): porowatosé laboratoryjna (861 pomia-
row), porowatosc geofizyczna (566 pomiarow), przepuszczalnosc (646 pomiarow)
1 gestosé (441 pomiarow).

Obliczenia przeprowadzono na minikomputerze /BM/PC-XT. Nalezy tu
wspomnieé, 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 EPISTAT. Konstrukcja i for-
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Fig. 4. Histogramy zmiennosci przepuszczalnosci w wybranych otworach wiertniczych
Histogrammes of variability of permeability in selected boreholes

malne ograniczenia tego programu nie pozwolily na przeprowadzenie lacznej
analizy sumarycznego zbioru okreslonej zmiennej. Na przyklad nie byto mozliwe
zbadanie zaleznosci migdzy porowatoscia (laboratoryjna lub geofizyczng) a gle-
bokoscia badanych prébek piaskowca w ujeciu regionalnym. W kolejnym etapie
prac, po wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji programu, przewiduje si¢
przeprowadzenie takiej analizy.

Z bogatego pakietu testow i funkcji statystycznych programu EPISTAT
wybranq:

— podprogram CORRELAT — obliczenie wspdtczynnika korelacji liniowej
Pearsona, z uwarunkowaniem rownolicznych zbioréw par danych;

— podprogram SCATGRAM — badanie zaleznosci migdzy parami zmien-
nych losowych oraz wykreslenie regresji prostoliniowej, z uwarunkowaniem
rownolicznych zbiorow par danych;
| — podprogram HISTOGRAM - analiza rozkladu pojedynczej zmienne;

0soweJ;

— podprogram ANOVA — analiza wariancji jednoczynnikowe;.

ANALIZA KORELACIJI I REGRESIJI

Z uwagi na mozliwos¢ zastosowania wylacznie regresji prostoliniowej
(ograniczenia programu) przeprowadzono najpierw obliczenia wspodlczynnika
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Tabela 3
Zmienno$¢ przepuszczalnosci piaskoweow srodkowokambryjskich
Wartosci

Otwor najczestsze max.

(mD) (mD)

Bialogora 1 0-0,2 1,3
Bialogora 2 0-0,2 11,9
Darzlubie IG 1 0-0,2 3,5
Debki 2 0-0,2 3,6
Debki 3 0-0,4 14,6
Gdansk IG 1 0-0,2/0,8-1,2 4,7
Hel IG 1 - 42
Koscierzyna IG 1 0-0,2 0,2
Leba 8 0-0,4 1,3
Mieroszyno 8 0-0,1 74
Niestgpowo 1 0,0 24
Piasnica 2 0-04 22,1
Smoldzino 1 0-0,2 0,3
Wiadystawowo 4 0,0 0,2
Zarnowiec IG 1 0-0,2 0,2
Zarnowiec IG 1a 0-0,8 20,1
Zarnowiec IG 4 0-04 24,2
Zarnowiec 5 0,0 0,0

korelacji liniowej Pearsona (R), a nast¢pnie dla zaleznosci charakteryzujacych si¢
istotna wartoscia wspolczynnika korelacji R wykreslono diagramy punktowe
i wyznaczono linie regresji prostoliniowej. Do obliczen przyjeto nastgpujace
zbiory danych, odpowiednio oznaczonych symbolami, poréwnujac je kolejno
parami: P, (glebokos¢, m), P, (porowatos¢ laboratoryjna, %), P, (porowatosé
ge/oﬁz )czna, %), P, (przepuszczalno$¢, mD), P, (cigzar objetosciowy — gestosc,
G/cm?).

Z przyczyn oczywistych nie badano zaleznosci migdzy P, i P,; wzajemne
pordwnanie tych zbioréw przeprowadzono metoda analizy warianciji.

Zweryfikowane statystycznie wspolczynniki korelacji liniowej R, za pomoca
wspolczynnika istotnosci T-Studenta, przedstawiono w tab. 4. Zestawienie to
wskazuje na znaczna ilos¢ wykrytych istotnych zaleznosci migdzy przyjetymi do
obliczenn parametrami. Niestety z uwagi na nierdwnomierna liczb¢ danych
i wspomniane ograniczenia podprogramu CORRELAT, zakres przeprowadzo-
nych obliczen zostal bardzo zubozony. Omodwienie kazdej wykrytej zaleznosci
dla poszczegdlnych otwordw przekracza ramy niniejszego opracowania i dlatego
tez autor ograniczyl swoje rozwazania do podania najbardziej istotnych
wnioskOw nasuwajacych si¢ przy analizie tego materiahu.

A. W 11 otworach stwierdzono istotna zaleznos¢ miedzy glebokoscia
wystgpowania badanych probek a ich porowatoscia laboratoryjna.

W dwoch przypadkach (Eeba 8, Zarnowiec 5) wspolczynnik korelacji ma
warto$¢ ujemna, a wigc wystepuje zaleznos¢ o charakterze funkcji malejacej
(wzrost glebokosci — spadek porowatosci). W pozostatych ma on natomiast
wartosci dodatnie, a wigc wystepuje zaleznos¢ o charakterze funkcji rosnacej



Tabela 4

Zweryfikowane wspolczynniki korelacji R na poziomie prawdopodobicristwa = 0,025

Otwor | Para= | p | p, P, | P, | Py |Otwer| A ip | p, p, | P, | P, |Otwer| P Ip | p, P, | P, | P,
- P70y | — | 04963 | 04671 | nw. | —0,4045 Piany | — | 0,7875 | —02771 | n.w. LW. Pisoy | — | —0,7745| —0,1045 | n.w. nLw.
g P,e10) - LW, nw. | —0,8938 E P,ay - nw. n.w. nw. o:; 2(30) — n.w n.w. n.w.

& Psus) - nw. n.w. 3 3(36) - n.w. nw. - P39 - 1 nw n.w.
s P61 - n.w. a Pusy) - n.w. el Py — nw.
A P50y - Pso) - Pso -
~ Pisey | — | 0,3191 | 0,0463 | nw. | —0,2604| — Pios) | — | —02078 | —0,3548 | n.w. | 0,2681 o Piagy, | — | 03249 | —02331 | nw. | —0,4082
g Pose) | — - nw. | nw |—09627] 2 P,s) - nw. | nw |—0429| 2 | Py - nw. | nw. | —0,8303

S P3us — n.w n.w. § P39 - nw nw. % Py33 - n.w. n.w.
s Pyag — n.w. s P68 - n.w. 5 P, - nw.
a P5(56) - ) P5(75) - p= 5(11) -

5 Pieoy | — | 0,5906 | 0,5724 | n.w. nw. Pyss | — | 01561 | 04283 | nw. | —0,1807| = Piaz | — | 03309 | —02154| nw. | —0,6727
- P69y - n.w n.w. n.w. 5 Pysq — n.w. nw. | —0,9243 % Pyi2 - n.w. nw. | —0,5291
ng P33 - nw nw. = P30 - n.w. n.w. g 323) - nw. n.w.
S P - nw. T P — nw. g aC7) — n.w.
A 5(66) - Psisa - z Psii2 -

Py | — | 04953 | 0,4975 | nw. nw. ) Piusy | — | 02399 | —03535] nw. | 0,2331 o Piasy | — | 04679, | 0,1828 [0,0433| nw.
; P,y - nw n.w nw § Pyisy - —0,1784 | n.w. | —0,5968 g Pyas) — nw. [0,7049| n.w.
g 324 — n.w n.w. S 3(15) - n.w. nw. g Py - LW nw.
A Piay - nw. :é P.s) - nLw. b:.? Pias - nw.

Pso - Q Psas) - Pse) -

— Py — 1 —0,4556 | —0,8269 | n.w. nw. o) Piss | — | —03456 | —04315 | n.w. nw. g Pissy | — | 0,6015 | —0,1413 | n.w. n.w.
2 P, - nw. |nw | nw 2 P,ss) - nw nw. | nw = P,ss) - -~ n.w nw. | nw
S P;0) - n.w n.w. g Py - nw. | nw. § P30 - nw. | nw.

g Py - n.w. = Pias) - n.w. = Pian - n.w.

@ L) - N P52 - E 5(0) -

E Pias | — | 04438 | 03916 | nw. | —0,4099 5 Pyss) | — | 0,3214 nw. n.w. nw. 5 Pioy | — | 0,3429 | —0,0791 10,2570) n.w.

2 P,se) - n.w. nw. | —0,8693| ' Pyss3 - nw. n.w. nw. g Pyoin - nw. [0,8507 nw.
2 Py0) - nw n.w. g P - nw. | nw. s 3G36) - nw. | nw
2 4(12) — n.w. ] Py — nw. 2 421 1) — nw.
= - 5 P - & P -

B 5(26) N 5(24) N 5(0)

Liczby wytluszczone — istotna wartos¢ wspotczynnika korelacii;
(70) — liczba probek w zbiorze
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Tabela 5
Wybrane wspélezynniki determinacji (dla istotnych wartosci R)
w procentach

Otwor P,:P, | P;:P, | P;:P, | P:Ps | P;:P, | P,:Ps
Biatogora 1 24,63 21,82 - 16,36 - 79,88
Biatogodra 2 10,18 — — - — 92,68
Darzlubie I1G 1 34,88 57,24 — - — —
Debki 2 24,53 24,75 - - - -
Debki 3 62,01 - - - - -
Gdarnsk IG 1 - - - 7,18 - 18,48
Hel IG 1 - 18,34 - - - 85,43
Koscierzyna IG 1 — - _ — - 35,61
Leba 8 59,98 - - - - -
Mieroszyno 8 — — — — - 68,93
Niestgpowo 1 - - — 45,25 - -
Piasnica 2 — — — — 49,68 —
Smoldzino 1 — 68,37 — — - -
Wiadystawowo 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 — — - —

(wzrost glebokosci — wzrost porowatosci). Wydaje si¢ to sprzeczne z ogolnie
stwierdzanym spadkiem porowatosci z glebokoscia, jednakze jest to potwier-
dzeniem znanego faktu, ze stropowe partie piaskowcéw kambru srodkowego 53
bardziej skwarcytyzowane niz dolne, ktdre cechuja si¢ wyzszymi porowatos-
ciami.

B. Tylko w 7 otworach stwierdzono istotng zaleznos¢ migdzy glebokoscia
wystgpowania a porowatoscia geofizyczng. W dwoch przypadkach (Smotdzino 1,
Zarnowiec 5) wspolczynnik korelacji R ma wartosci ujemne.

C. We wszystkich przeanalizowanych przypadkach stwierdzono bardzo
istotng zaleznos¢ o charakterze funkcji malejacej migdzy porowatoscia laborato-
ryjna a gestoscia.

Z powodu niewielkiej liczby obliczenn (4) trudno jest szczegotowo
scharakteryzowac zaleznos¢ miedzy glebokoscia a gestoscia, jednak we wszyst-
kich zbadanych przypadkach ma ona charakter funkcji malejacej, co — przy
istnieniu odwrotnej zaleznosci migdzy porowatoscia laboratoryjna a gestoscia
(punkt C) — potwierdza wniosek przedstawiony w punkcie A.

E. Silna zalezno$¢ migdzy porowatoscia laboratoryjna a przepuszczalnoscia,
statystycznie potwierdzona tylko w dwoch punktach (ograniczenia programo-
we), nie upowaznia do daleko idacych wnioskow (o istocie tego zwigzku ponizej).

W celu lepszego zobrazowania liniowej zaleznosci Jednej zmiennej (y) od
drugiej (x) postuzono si¢ wspotczynnikiem determinacji R?-100%. Okresla on
jaki procent zmiennosci wielkosci y mozna przypisa¢ réznicom w wielkosci
x (zaleznos$¢ od x) — tab. 5.

Przyktadowe diagramy punktowe z wykreslonymi liniami regresji prosto-
liniowej przedstawwno na fig. 5. Dla lepszego scharakteryzowania zaleznosci
porowatos¢ laboratoryjna — przepuszczalnosé, przedstawionej na wydruku
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Fig. 5. Diagramy punktowe i regresja liniowa par wyréznionych zbioréw: a — glebokos¢ —

porowatosc laboratoryjna, b — glebokosé — porowatosc ge

ofizyczna, ¢ — porowatos¢ laboratoryj-

na — przepuszczalnos¢ (komputerowy), d — porowatos¢ laboratoryjna — przepuszczalnosé

(»rgczny”)

Punctual diagrammes and linear regression of pairs of selected sets: a — depth — laboratory porosity,
b — depth — geophysical porosity, ¢ — laboratory porosity — permeability (computer), d — la-

boratory porosity — permeability (manual)
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komputerowym w skali liniowej, dodatkowa metoda, ,,reczng”, wykreslono
przyktadowo diagram tej zaleznosci w powszechnie stosowanej skali potlogaryt-
micznej.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ niektére watki 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 oczekiwa¢ zadnej korelacji miedzy porowatoscia
a przepuszczalnoscia. Przepuszczalnosé jest proporcjonalna do kwadratu pro-
mienia kanaléw por lub ich srednicy. Stad gruboziarniste, dobrze wysortowane
i dobrze obtoczone 4plaski (sferyczne ziarna o Srednicy 1 mm) powinny mieé
przepuszczalnos¢ 10° razy wigksza niz ily (Srednica ziarn 0,01 mm), zbudowane
z ziarn tego samego typu. W przypadku scislego i szczelnego upakowama -
romboedryczne ulozenie ziarn — kazdy material, ktéry mozna przyrownac do
sferycznych kul rownej wielkosci, bedzie mial jednakowa porowatosé¢ okolo
26%. Powszechnie znany jest fakt, ze przepuszczalnosé jest silnie ukierun-
kowana; mierzona réwnolegle do uwarstwienia czgsto jest wigksza od przepusz-
czalnosci pionowej o rzedy wielkosci. Powstaje wigc pytanie, czy tak zlozona
i wielosktadnikowa wielkos¢ (tensor) moze by¢ pochodna pojedynczej wartosci
liczbowej (skalar)?

Mimo tych niejasnosci i watpliwosci, wykresy krzyzowe porowatos¢ — loga-
rytm przepuszczalnosci powszechnie stosowane w literaturze i praktyce przemy-
shu naftowego zostaly przez uczestnikow w pelnl zaakceptowane, jednakze nie
przedstawiono zadnego konstruktywnego wyjasnienia wspomnianych powyzej
obaw. Fakt jednak pozostaje faktem, ze w wielu przypadkach wystepuje taka
zaleznosé ze wspolczynnikiem korelacji mniejszym od 1, ale o wartosciach
pozwalajacych na jego uznanie za istotny. Zaproponowano nastgpujace roz-
wiazanie tej zagadki. Bardzo czgsto wzrostowi porowatosci towarzyszy tenden-
cja do wzrostu rozmiarow ziarn, mimo Ze teoretycznie porowatos¢ nie zalezy od
ich wielkosci. Wigksze rozmiary ziarn oznaczaja oczywiscie wigksze rozmiary
kanalow (wolnych przestrzeni) migdzy nimi, tak wigc przepuszczalnosé bedzie
wzrasta¢ z porowatoscia.

ANALIZA ROZKEADU POJEDY.NCZEJ ZMIENNEJ LOSOWEJ

Wyniki uzyskane dzigki zastosowaniu histogramow czgstotliwosciowych dla
dwoch najwazniejszych parametréw petrofizycznych: porowatosm laborato-
ryjnej i geofizycznej oraz przepuszczalnosci przedstawiono wczesniej.

ANALIZA WARIANCIJI

Dla statystycznego porownania dwoch zbiorow porowatosci: laboratoryjnej
i geofizycznej, pomierzonych w kazdym otworze, zastosowano analiz¢ wariangji
jednoczynnikowej, wychodzacej z klasyfikacji opierajacej si¢ na jednej zmiennej
niezaleznej. Zaj ]e_] pomocag mozemy sprawdzi¢ hipotez¢ zerowa (H, ), dotyczaca
rownosci wartosci srednich obu zbiorow (M, — srednia porowatosé labo_ratory_]—
' na, M, — srednia porowato$¢ geofizyczna), a tym samym i podobienstwa obu
zbiorow. Wyniki tej analizy, oparte na zweryfikowanym statystycznie ilorazie
wariancji na poziomie istotnosci « = 0,05 przedstawiono w tab. 6.

Z tabeli tej wynika, ze tylko w przypadku czterech otwordw hipoteza zerowa
o rownosci Srednich okazala si¢ niestuszna. Faktyczne roznice migdzy nimi,
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Tabela 6
Wyniki analizy wariancji
Otwor M, M, Hy:M, =M,
Bialogora 1 3,61071 3,48837 +
Bialogora 2 3,85392" 3,33333 +
Darzlubie IG1 3,80921 3,56250 +
Debki 2 4,39333 4,52083 +
Debki 3 3,84216 536111 —
Gdansk IG 1 0,94613 1,55172 —
Hel IG 1 2,77611 2,87500 +
Koscierzyna IG 1 0,78133 1,86666 —
Leba 8 2,31866 2,58163 +
Mieroszyno 8 2,36636 1,71212 +
Niestepowo 1 3,00083 2,36956 +
Piasnica 2 5,52666 494186 +
Smoldzino 1 2,01600 1,31034 +
Wiadystawowo 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 bigdem Systematycznym, w przypadku otworu Debki 3 naleiy
przypuszczalnie wigza¢ z niedokladna ocena wspolczynnika porowatosci (k)
w zakresie niskich jego wartosci, oraz roponosnoscia profilu, utrudmajqca
przeprowadzenie dokladnych obliczeri. W otworach Gdansk IG 1 i Zarnowiec
IG 1a analizowane zbiory byly na tyle rdzne ilo$ciowo, iz ich porownanie jest
wiasciwie niemiarodajne. W otworze Koscierzyna IG 1 wyznaczone wartosci
wspolczynnika porowatosci (k,) sa natomiast tak niskie, Ze mieszcza si¢
w granicach bledu metody.

W przypadku kompleksu piaskowcowego kambru srodkowego analiza
wariancji w pelni potwierdzita mozliwos¢ stosowania oznaczeri porowatosci
metoda geofizyczna dla jego szczegotowej charakterystyki jako serii zbior-
nikowej 1 uzasadnila ich wykorzystanie w mmejszym artykule jako materiatu
podstawowego.

Biuro Geologiczne Geonafta
Warszawa, ul. Krucza 36

Nadestano dnia 21 pazdziernika 1988 r.
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Buronsn BANJIb

KOJUIEKTOPCKUE CBOVICTBA ITIECYAHUCTHIX OTJIOXKEHUN
CPEJHET O KEMBPHSA 30HbI JI9BA —)KAPHOBEL
B CBETE CTATUCTHYECKOI'O AHAJIM3A

PeszwowMme

OueHb BaXKHBIM, 2 HHOTA JaXe PEIIAONIMM YCIOBHEM BencHAS HedTIHBIX MOUCKOBLIX paboT
B 30He JI36a —XKapHoBen, KpoMe CTPYKTYPHOTO (akTopa, ABASETCS 3HAKOMCTBO HPOCTPAHCTBEH-
HOTO pacnpeneneHus KOJUIEKTOPCKIX CBOMCTB IECYaHUCTOH CEpHH CPETHEro KeMOpHs — IIIaBHOTO
TEPCIEKTHBHOrO H NMPOTYKTHBHOTO ropu30HTA. OTIOKEHUS CpPeHEro KeMOpHs COCTOAT M3 ABYX
yacTeil. HixHIO 9aCTh NPENCTaBiseT MOHOTOHHBIA KOMILIEKC aprH/UIATOB H aJeBpOJIMTOB
MoIHOCTH 0koJ1o 150 M. Bepxumit KOMIUIEKC CTI0KEH KBapLEBBIMH NIECIaHUKAMH CHIH(QHIMPOBaH-
HBIMH B Da3HOH CTENEHW, 4Yallle BCEr0 MEJIKO- H CPEJHE3CPHHCTBHIMH, XOPOLIO OKATAHHBIMH,
C TPQCIIOHKaMH APrUJUITOB M ajeBposmToB. Ero Mommocrs xonebiercs B mpexenax 47,5—
132,5 m.

B necuaHHCTOM KOMIUIEKCE BBIJE/ICHBI IBA JIATOJIOTHYECKAX THIIA 3¢PHUCTBIX KOJUIEKTOPCKHX
TOPH30HTOB:

1 THO — TOPH30HTHI C OTHOCHTEJIFHO OJJHOPOJHBIM BHYTPEHHHM CTPOCHHEM IIPEACTABIICHHbIE
XOpOILO0 COPTHPOBAHHBIMH, HEMHOTO 3arJIHHEHHBIMM MACCHBHBEIMH M KPYIHOCJIOHCTHIME IEC-
YaHHKAMH.

Il T — rOPH3OHTH CJIOKCHHBIE apTHLTHTHO-aJIEBPOIMTHO-TIECYAHUCTHIMH OTJIOKEHUIMHA
C TIepeBecoM IecHaHUCTHIX. VIHOraa OTHENbHBIE MPOCIIOHKH IECYaHHKOB MOWIHOCTH He Golee
1—2 M 6uIBaroT NOKOOHNI TiecyannkaM 1 Tuma.

s Gosee HOJIHOM XapaKTEPUCTHKHM KOJUIEKTOPCKHX CBOMCTB MECYaHMKOBBIX CepHid, M3-3a
MAJIOTO0 KOJIM4ECTBA KEPHOBOrO MaTepuana ObUI MCHONB30BaH TeopH3nueckuii ko3(¢uuUeHT
HOPHCTOCTH (K,) BEIYACIIEHHBIHA U3 KPUBOH HEHTPOHHOTO ramMa — kapoTaxa. [lecuannkn xapakre-
PH3YIOTCS HHU3KHMHE, HO OJHOBPEMEHHO W3MEHYMBBIMH noprcroctsMu (1ab. 2, dur. 1—3). Bsuto
YCTaHOBJIEHO, 4TO NpeAelibHAs BEIHIMHA NOPHCTOCTH, MO3BOJIAIOLIAS NPHYUCINTD NECYaHUCTYIO
CePHIO K KOJUIEKTOPCKAM TOpU30HTaM paBHAeTcs 5%. I'opr3onTsl I THIIA OTIHYAIOTCS BETHYHHAMME
CpeHEero B3BEIIIEHHOTO MOPUCTOCTH B mpexenax 5—9,16%, Il tuma — 5—7,23%.

OuibTpanOHHBIE CBOMCTBA MECYaHUKOB M3MEHSIOTCS B IIUPOKHUX mpenenax 0—24 muimmm-
mapeu (ta6. 3, ¢ur. 4). Cameie Boicokue 3HadeHHs (10—20 mmammmapcu) Obum onpeneeHbI
B necyanukax I Tuma, oco6eHHO B TOPH3OHTAX C yBeJMueHHO# MomuocTho. Ilecuarnku IT Tina xak
TIPaBHJIO OTINYAIOTCS OYeHb HU3KOH NPOHMIAEMOCTHI0, MeHblIE 0,1 MHJIIIRIAPCH, TOJBKO CIIOpa-
JUYECKH JOCTHTas 5 MHJUIMIAPCH.

BeL1 npoBeeH CTATHCTHYECKHH aHAJIM3 CIIE{YIOIINX NeTpopU3HIECKHAX IAPAMETPOB (C YY4eTOM
rIyGHHBL 3aeralus U KaXAoro obpasia): 1abopaTopHas HOPHCTOCTh, reodu3mueckas mopH-
CTOCTh, NPOHHIAEMOCTh H ILIOTHOCTH. BbIdMClieHMs OBbUIM NMPOBENCHBI HA MHHHUKOMIBIOTEPE
IBM/PC/XT c ucnionb30BaHAEM rotoBoii cratuctiyeckoi nporpammet QITMCTAT. Koucrpykius
u opMasibHbIe OFPaHHYCHHS I3TOH HpOrpaMMbl HE MO3BOJIMIM IIPOBECTH OOILUEro aHajmsa
CyMMAapHOT0 MHOXECTBa ONPEJEICHHOT 0 NapaMeTpa, a TOJBKO €r0 AHAJIM3 B OTACIILHO CKBAXKHHE.

Bri nposeicy aHANIM3 KOPPEIALNE PETPECCHH OTIETBHBIX MAp MApaMeTPOB C IIPUMEHEHHEM
ko3 dunnenta JmueiHON Koppenauuu Ilupcona (R), TecTyd €ro CymIeCTBEHHYIO BEJIMYMHY Ha
ypoBHe npapgonofobus « = 0,05° (tab. 4), NONOJNAEHAYIO AHAIM30M PACIpPECICHHS OTACIBLHOM
ciy4aitHoil epeMeHHOH (1apameTpa).

Jljia cTaTHCTHYECKOTO CpPaBHEHHS ABYX MHOXECTB IOPHCTOCTH OBLI HCHOJIBL30BAH aHAIA3
omHodakTopHOM IuCIepcHy. DTO CHeallo BO3MOXHOH NPOBEPKY PAaBEHCTBA CPEIHUX BEJUYHH
00enX MHOXECTB, & TEM CaMbiM HX cxoncTBa (Tab. 6). BrikazaHo, 4TO B Cilyuyae AeTajbHOM
XapakTepHCTHKH KeMOPUHCKOro MecCYaHUCTOTO KOMILIEKCA KaK KOJUIEKTOPCKOH cepuH — BHOJHE



50 Witold Weil

00GOCHOBaHHBIM H JIOCT OBECPHBIM ABJIACTCA MPUMEHEHUE onpe,uenennﬁ TIOPUCTOCTHU BBIMUCJIICHHBIX
reoqman'{ecxum METOAOM.

Witold WEIL

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 I — horizons of interbedded claystones, siltstones and sandstones with sandstones
domination. Sometime particular beds of sandstone with thickness not exceeding 1—2 m are
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 (k,) 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 of type 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
values (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 of the 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 o = 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.



