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Za perspektywiczne pod wzgledem obecnosci
weglowodorow, gidwnie gazu ziemnego, uznaje
si¢ miocenskie utwory zapadliska przedkar-
packiego [3]. Rozmieszczenie tych utworéw na
terenie Polski przedstawiono na rys. 1. Utwory
miocenskie zbudowane sa z cienkich warstewek
piaskowcdw, mutowcow 1 itowcow. Miazszos¢
takich warstewek jest rzgdu centymetra, a nawet
milimetréw. Jednym z zadan geofizyki otworo-
wej jest poszukiwanie warstw porowatych nasy-
conych weglowodorami.
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Rys. 1. Mapa lokalizacji zapadliska przedkarpackiego.

Porowato$¢ jest jednym z podstawowych pa-
rametréw decydujacych o mozliwosci wystgpo-
wania nagromadzeﬁ weglowodorow  w skale.
Definiuje si¢ ja Jako oqutosc pustych przes-
trzeni pomigdzy ziarnami mineralnymi w skale.
Piaskowce zwykle charakteryzuja si¢ duza
porowatoscia 1 dzigki temu moze w nich docho-
dzi¢ do akumulacji ropy naftowej i gazu ziemne-
go oraz wod mineralnych o znaczeniu przemys-
lowym. Specyfikq utworéw miocenskich zapa-
dliska przedkarpackiego jest wystgpowanie
nagromadzen we¢glowodorow nie zawsze w ska-
fach piaskowcowych, ale rowniez w mutowcach.

1 ZRODELA DANYCH GEOFIZYKI
OTWOROWE]J

1.1 Profilowania geofizyki otworowej

Profilowania geofizyki otworowej sa ciagtymi
pomiarami parametréw petrofizycznych skat
wzdluz otworu wiertniczego (czyli w funkcji
glebokosci). Przedmiotem pomiaru sg migdzy
innymi: naturalna promieniotwdrczo$¢ osrodka
skalnego, jego opornos¢ elektryczna (zdolnosé
skat do przewodzenia pradu elektrycznego), ges-
to$¢ 1 porowatos¢. Podstawa rozréznienia posz-
czegolnych typdw skatl jest fakt, ze wspomniane
parametry petrofizyczne przyjmuja okreslone
wartosci dla réznych typow skal, ktore dodat-
kowo moga by¢ nasycone réznymi mediami
ztozowymi.

Oznaczenia profilowan wykorzystywanych
w analizach przedstawiono w tabeli 1. W ot-
worze J4, odwierconym na jednym z miocen-
skich zt6z gazu w zapadlisku przedkarpackim,
nieco zroznicowane zestawy profilowan wyko-
nano w trzech interwalach glgbokosciowych
(42.9-147.8 m, 156.7-894.5 m, 905.0—1828.0 m)
roznigcych si¢ warunkami pomiarowymi.

1.2 Rdzenie wiertnicze

Pobdr rdzenia, czyli fragmentu skaty, w czasie
wiercenia otworu jest zabiegiem kosztownym,
dlatego tez odbywa si¢ tylko na wyznaczonych
glebokosciach. Z tego wzgledu poprawna geolo-
giczna interpretacja profilowan geofizyki otwo-
rowej jest zagadnieniem kluczowym w prze-
mys$le naftowym.
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Tabela 1. Oznaczenia profilowan geofizyki otworowe;j.

8%g§8§%§£ OPIS PROFILOWANIA

ILD (Qm)

ILM (Qm)

LL3 (Qm)

LLD (Qm)

LLS (Qm) . o o .
MSFL (Qm) .proﬁlo_wama opornosci 0 zréznicowanej
FHOO0T (Qm) pionowej rozdzwlizczism.l radialnym zasiggu
HO02 (Qm) acania
HOO03 (Qm)

HO06 (Qm)

HOO09 (Qm)

HO12 (Qm)
GR (API) proﬁlowani; gamma — intensywnps’é .
naturalnej promieniotworczosci g

POTA (%) koncentracja potasu ‘é
URAN (ppm) koncentracja uranu b5
THOR (ppm) koncentracja toru ’g

profilowanie gamma spektrometryczne | 2

GG (APD) — calkowita intensywnos$¢ §

profilowanie gamma spektrometryczne .g

GRS (API) — intensywno$¢ po odjeciu wplywu | 2

uranu =

RHOB (g/cm3) gestos¢ objetosciowa %
NPHI (%) porowatos¢ neutronowa

1.3 Oprobowanie probnikiem ztoza

Celem poboru plynéw zlozowych jest okreslenie
zawartosci w przestrzeni porowe] skaty wody,
ropy naftowej lub gazu ziemnego. Oprébowanie
odbywa si¢ na wczesniej wyznaczonych gle-
bokosciach 1umozliwia wysunigcie wnioskow
na temat charakteru ptyndw nasycajacych ba-
dang skale.

2 WCZYM TKWI PROBLEM?

Sondy, ktére wykonuja pomiar parametréw
petrofizycznych w otworze wiertniczym, cha-
rakteryzujq si¢ okreslong pionowq rozdzielczos-
cia, znacznie mniejsza niz migzszos¢ warstewek
piaskowcow, mutowcow czy itowcow w utwo-
rach miocenskich. Z tego tez wzgledu interpre-
tacja pomierzonych parametréw petrofizycznych
we wspomnianych utworach nie jest zagadnie-
niem tatwym. Zrdznicowanie litologii i nasyce-
nia skat znajduje takze odzwierciedlenie w pro-
filowaniach, utrudniajac tym samym poprawng
geologiczna interpretacje. Metody statystyczne
miaty za zadanie przyczyni¢ si¢ do poprawy
wynikéw interpretacji jakosciowej 1 ilosciowe;j
tych profilowan.

Przeprowadzone analizy statystyczne doty-
czyly profilowan geofizyki otworowej wykona-
nych w otworze J4. Analizy wykonano oddziel-
nie dla trzech interwatow glebokosciowych roz-
nigcych si¢ warunkami pomiarowymi i zesta-
wem wykonanych profilowan.

Wykorzystanie metod statystycznych w dobie
dostgpnych profesjonalnych 1 przyjaznych dla
uzytkownika programéw (STATISTICA) jest fat-
we 1 niekosztowne. Analizy statystyczne okazuja
si¢ skutecznym narze¢dziem efektywnie wspiera-
jacym interpretacje profilowan geofizyki otwo-
rowej, niewymagajacym praktycznie zadnych
dodatkowych naktadow.

3 INTEGRACJA DANYCH RDZENIOWYCH
Z WYNIKAMI PROFILOWAN
GEOFIZYCZNYCH

Zrédtem informacji o parametrach petrofizycz-
nych osrodka skalnego sa zarowno rdzenie wier-
tnicze, jak 1 profilowania geofizyki otworowe;.
W trakcie badan laboratoryjnych, prowadzonych
na rdzeniach wiertniczych, otrzymuje si¢ zbior
wartosci parametrow petrofizycznych. Jednak
parametry uzyskane na podstawie pomiardéw
laboratoryjnych na matych probkach skalnych
dotycza innej skali niz parametry uzyskane
z profilowan geofizycznych in situ. Fakt ten
nalezy uwzgledni¢ podczas porownywania wilas-
nosci petrofizycznych osrodka uzyskanych
ztych dwoéch réznych zZrédet [1]. Nalezy row-
niez wzia¢ pod uwage, ze profilowania geofi-
zyki otworowej nie pozwalaja na tak szcze-
gbtowa oceng litologii osrodka skalnego, jaka
uzyskuje si¢ z analizy rdzeni wiertniczych.

Do integracji danych rdzeniowych (litologicz-
nych opiséw rdzeni wiertniczych) z wynikami
profilowan geofizyki otworowej wybrano profi-
lowanie naturalnej promieniotworczosci (GR).
Wskazania tego profilowania zaleza gléwnie od
sktadu litologicznego badanego osrodka, a nie
od nasycenia. W pierwszym kroku na podstawie
litologicznych opisdOw rdzeni wiertniczych zbu-
dowano dwie krzywe zawartosci substancji
piaszczystej, tak by odzwierciedlaly one pio-
nowe rozdzielczosci sond do profilowania GR.
Krzywa piaskowcowa SAS50 skonstruowano
z pionowg rozdzielczoscia rowng 50 cm,
akrzywa SA30 — zpionowa rozdzielczoScig
30 cm [4]. Przy budowie krzywych piaskowco-
wych uwzgledniono zrdznicowana zawartos¢
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substancji piaszczystej (kwarcu) w poszcze-
gblnych typach litologicznych wchodzacych
w sklad rdzenia wiertniczego. Tak skonstruowa-
ne krzywe zestawiono z profilowaniem GR.
Rys. 2 przedstawia schematyczny obraz rdzenia
wiertniczego (po stronie prawej), zbudowane na
jego podstawie syntetyczne krzywe zawartosci
sktadnika piaszczystego (kwarcu), rozwigzanie
porowatosciowo-litologiczne uzyskane w wyni-
ku kompleksowej interpretacji profilowan geofi-

Rezultatem analizy gléwnych sktadowych
byta redukcja wymiaru z dziewigciu (w interwa-
le 42.9-147.8 m), pigtnastu (w interwale 156.7—
894.5 m) badz dwudziestu (w interwale 905.0—
1828.0 m) profilowan do dwdéch gléwnych skta-
dowych (pierwsza gléwna sktadowa — PCI,
druga giéwna sktadowa — PC2) (tabela 2).

Tabela 2. Ladunki czynnikowe dla zrotowanego (,,varimax’)
rozwigzania dwuczynnikowego w otworze J4.

zyki .ot\jvoroyvej oraz proﬁlovyamp natura'ln,ej uno-1478mlis6.7-8945m 9050~
promieniotworczosci. Obserwuje si¢ podobien- Profilowanie 1828.0 m
stwo profilowania GR oraz SA50 i SA30. PC1 | PC2 | PCI | PC2 | PCI | PC2
GR -0.26 | 0.91 [ -0.36 [ -0.84 | 0.35 | 0.91
GG 0.41 | 0.88
> GRS 0.36 | 0.91
porowatosg POTA 031 | 0.85
_ piaskowice THOR 0.31 | 0.80
) T URAN 0.34 [ 0.30
9 - . NPHI 0.38 | 0.66 | -0.29 [ -0.26 [ -0.31 | 0.76
2 GR RHOB [ -0.26 | 0.88 [ -0.27 | -0.80 | 0.51 [ 0.59
8 100 API 50 [0 % 100{0 ILD 0.97 [-0.15] 0.89 | 0.33 [ 0.84 | 0.45
2 \ ILM 0.97 [-0.19] 0.93 [ 0.20 [ 0.87 | 0.43
LL3 0.97 [-0.07 ] 0.94 [ 0.11 [ 0.77 | 0.24
. L B LLD 0.93 [ 0.03 | 093 [ 0.24 [ 0.89 | 0.36
5 LLS 0.99 [-0.07 ] 0.94 [ 0.12 [ 0.91 | 0.36
1 MSFL 0.75 [ -0.56 | 0.43 [-0.70 [ 0.50 | -0.07
> },,’ HO12 0.92 [ 029 | 0.89 [ 035
1445 d HO09 0.93 [ 027 | 0.89 [ 0.40
ST HO06 0.93 [ 025 | 0.89 [ 0.39
I HO03 0.94 [ 0.18 | 0.90 [ 0.38
1446 / ~ — HO02 0.96 | 0.04 | 0.93 [ 033
« % HOO1 0.73 [ -0.27 | 0.84 | 0.01
™ = wyjasniana | 64.98 [ 23.15 | 67.76 | 13.05 [ 65.95 | 13.91
) 3 wariancja (%) 88.13 80.81 79.85
1447 / re .
K’Q

Rys. 2. Syntetyczne krzywe zawartosci sktadnika piaszczystego
wraz zrozwiazaniem porowatosciowo-litologicznym i schema-
tycznymi obrazami rdzeni wiertniczych w otworze J4 [4].

4 REDUKCJA WYMIARU PRZESTRZENI
PROFILOWAN OTWOROWYCH

Profilowania geofizyki otworowej dostarczajg
wielowymiarowego obrazu osrodka skalnego
wzdluz otworu wiertniczego. Wiele z tych profi-
lowan niesie podobna informacje o osrodku
skalnym. Powtarzalnos¢ informacji mozna zre-
dukowaé poprzez zastosowanie analizy glow-
nych sktadowych [2, 5, 6]. Celem jej jest po-
rzadkowanie zbioru danych i zastapienie pomie-
rzonych kilkunastu profilowan kilkoma sklta-
dowymi gtownymi, ktére stanowia kombinacje
liniowe wejsciowych profilowan [4].

Te dwie sktadowe wyjasniaja ok. 80% zmien-
nosci w zbiorze danych. Profilowania dostarcza-
jace t¢ sama, badZ podobna informacj¢ o osrod-
ku skalnym wchodza do jednej gtownej skta-
dowe;j. Jedna sktadowa zwiazana jest z profilo-
waniami opornosci, adruga z profilowaniami
radiometrycznymi. Jedynie profilowanie MSFL
wylamuje si¢ spod tej regulty. We wszystkich
trzech odcinkach glebokosciowych MSFL ma
dodatni tadunek czynnikowy dla PCI1, jednak
nie zawsze przyjmuje wartosci wigksze od 0.7
(tabela 2). W dwoch przypadkach profilowanie
MSFL odgrywa wazng rol¢ w drugiej gtowne;j
sktadowej, z ktéra jest skorelowane ujemnie.
Pomiar MSFL jest bardzo czuly na zmiang $red-
nicy otworu wiertniczego, co powoduje, ze
MSFL dostarcza troszk¢ inna informacje¢ niz
pozostate profilowania opornosci.

Druga sktadowa najsilniej skorelowana jest
z profilowaniami radiometrycznymi (dodatnio
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w odcinkach 42.9-147.8 m 1 905.0-1828.0 m,
aujemnie w interwale 156.7-894.5 m). Powo-
dem takiego zachowania moze by¢ odmienne
wyksztatcenie litologiczne utworéw w odcinku
srodkowym (156.7-894.5 m). Odcinek ten za-
wiera wigcej sktadnikéw ilastych niz dwa pozos-
tale interwaty, ktore pod tym wzglegdem sa
podobne.

Sktadowa zwiazana z profilowaniami opor-
nosci (PC1) niesie informacj¢ o nasyceniu przes-
trzeni porowej skat io litologii, zas skladowa
zwigzana z profilowaniami jadrowymi osrodka
(PC2) niesie przede wszystkim informacje
o wyksztatceniu litologicznym.

5 ANALIZA SKUPIEN

Analiza skupien przeprowadzona bezposrednio
na gléwnych skladowych, aposrednio na
profilowaniach geofizyki otworowej, pozwala
odpowiedzie¢ na pytanie, na ile sensownych
grup, uwzgledniajacych zréznicowang litologie
1 nasycenie, mozna podzieli¢ zbidr danych, oraz
czy taki podzial na grupy pokrywa si¢
z informacja uzyskana z rdzeni wiertniczych.

Sposréd roznych metod wigzania wybrano
metod¢ Warda [7], ktéra wykorzystuje podejscie
analizy wariancji. Aby grupy wylonione w ana-
lizie skupien, reprezentowaly caty zréznicowany
pod wzgledem litologii 1inasycenia osrodek
skalny wzdtuz otworu wiertniczego oraz by nie
traci¢ informacji uzyskanych zrdzenia, nalezy
odpowiednio przygotowaé zbior danych [4].
W tym celu do zbioru wartosci pochodzacych
z glebokosci poboru rdzenia dotaczono dane
z pozostatych losowo wybranych glebokosci.
Analize¢ skupien przeprowadzono dla zreduko-
wanego wymiaru przestrzeni danych, czyli dla
gléwnych sktadowych.

5.1 Interwal 156.7-894.5 m

W efekcie przeprowadzonej analizy skupien
wyrdzniono cztery grupy, ktére roznia si¢ co do
wartos$ci dwoch sktadowych (rys. 3). Grupe
oznaczong jako Al nazwano piaskowcowa, A2
— piaskowcowa o obnizonej zawartosci piaskow-
ca, Bl — itowcowa o podwyzszonej zawartosci
piaskowca i B2 — ilowcowa. Nazwy te nadano
po zbadaniu zwiazku wyrdznionych grup z da-
nymi rdzeniowymi (syntetycznymi krzywymi
piaskowcowymi).

[\
%

PC2
°

grupa Al
grupa A2
grupa B2 :

grupa B1 -2 -1 0 1 2 3

> e O O

PC1

Rys. 3. Wykres rozrzutu dla gtownych sktadowych w interwale
156.7-894.5 m w otworze J4.

5.2 Interwal 905.0-1828.0 m

Efektem analizy skupien przeprowadzonej dla
gtownych sktadowych sg cztery grupy, ktére
porownano (tam, gdzie to byto mozliwe) z infor-
macja geologiczna. W tym interwale informacj¢
taka stanowity litologiczne opisy rdzeni wiertni-
czych oraz wyniki oprobowania ztoza. Grupy
oznaczone jako Al 1A2 sa grupami o pod-
wyzszone] zawarto$ci substancji piaszczystej
(rys. 4). Pomigdzy soba réznia si¢ wartosciami
pierwszej gldwnej sktadowej. PC1 jest silnie
dodatnio skorelowana z wiekszoscig profilowan
opornosci (tabela 2). Przektada si¢ to na liczbe
obserwacji pochodzacych zpoziomoéw nasyco-
nych gazem w poszczegdlnych grupach. W gru-
pie Al takie obserwacje stanowia ok. 65% spo-
srod wszystkich danych w tej grupie. Grupa A2
obejmuje 21% danych pochodzacych z pozio-
méw nasyconych gazem. Grupy oznaczone jako
B1 1 B2 charakteryzuja si¢ mniejszym zapiasz-
czeniem niz grupy Al 1 A2 (rys. 4). Skupienie
B2 przyjmuje wigksze wartosci dla PC2 i mniej-
sze dla PC1l. Wiaze si¢ to z mniejsza zawar-
toscig sktadnika piaszczystego i mniejszym na-
syceniem gazem w grupie B2. Grupa B2 jest
bardziej itowcowa iobejmuje 12% obserwacji
pochodzacych z pozioméw nasyconych gazem.
Grupa B1, jako bardziej piaskowcowa w poréw-
naniu z B2, zawiera 56% danych pochodzacych
Z poziomoOw nasyconych gazem.

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych I1I e © StatSoft Polska 2008



Zastosowanie metod statystycznych do wspomagania geologicznej interpretacji profilowan geofizyki otworowej

21 o grupa Al '
A grupa A2 O o DDE
© grupa Bl O oo =
1+ ® grupaB2 | o
A s gD o
_ 0 85 o
@) o o™
~ ot A\ O
AAaa AA;
-1
..
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
SAS0

Najwigkszy wktad do ogdlnej dyskryminacji
wnosi PC2, oczym $wiadczy wartos¢ czast-
kowej Lambdy Wilksa (im blizsza zeru, tym
wieksza moc dyskryminacyjna), duze wartosci
statystyki F 1 wartosci tolerancji (gdyby zmienna
byla redundantna, warto$¢ tolerancji dla tej
zmiennej zblizylaby si¢ do zera) (tabela 3).

Tabela 3. Podsumowanie analizy funkcji dyskryminacyjne;.
Otwor J4, interwal 156.7-894.5 m.

N= | Lambda | Czastk. [ F usun. | Poziom 1-Toler.

299 | Wilksa | Wilksa | 3.29) | p | 12| (R-kwad)

PC1 0.12 0.39 [152.08| 0.00 | 0.89 | 0.11

PC2 0.42 0.11 [764.53| 0.00 | 0.89 | 0.11

Rys. 4. Wykres rozrzutu dla pierwszej gtownej sktadowej
i zawartosci sktadnika piaszczystego dla danych z interwatu
905.0-1828.0 m w otworze J4.

6 ANALIZA DYSKRYMINACYJNA

W pierwszym etapie analiza dyskryminacyjna
zostata wykorzystana do wydzielenia zmiennych
(gléwnych sktadowych) najlepiej identyfiku-
jacych grupy rdzniace si¢ litologia lub nasyce-
niem. Nastepnie zmienne te zostaty wykorzys-
tane do klasyfikacji obserwacji do poszczegdl-
nych grup. W tym celu wyrdzniono zbiory tre-
ningowy 1 testowy, ktore skladaty si¢ z danych
o znanej przynaleznosci do konkretnej grupy.
Funkcje dyskryminacyjne i klasyfikacyjne zosta-
ly wyznaczone na zbiorze danych treningowych,
a skuteczno$¢ analizy sprawdzono na zbiorze
testowym. Przed przystapieniem do analizy
dyskryminacyjnej sprawdzono, czy zmienne
spetniaja jej zatozenia. Do analizy wlaczono
zmienne, ktore w obrebie poszczegolnych grup
charakteryzowaty si¢ rozkltadem normalnym lub
wykazywaty tylko niewielkie odstgpstwa od
tego rozktadu. Dodatkowo zidentyfikowano
1 usunigto obserwacje odstajace w grupach.

6.1 Interwal 156.7-894.5 m

Dane treningowe objety 93 obserwacje w grupie
Al, 59 w grupie A2, 138 w B1 1 11 w grupie B2.
Sposrod danych treningowych usunieto 2 odsta-
jace obserwacje nalezace do grupy Al. Analiza
dyskryminacyjna zostala przeprowadzona na
gléwnych sktadowych dla czterech grup (A1, A2,
B1 1 B2) wylonionych w analizie skupien. Otrzy-
mano dwie istotne funkcje dyskryminacyjne.

Tabela 4. Standaryzowane wspotczynniki funkcji dyskrymina-
cyjnych. Otwor J4, interwat 156.7-894.5 m.

Zmienna DF1 | DF2
PCl1 -0.56 | -0.90

PC2 -1.04 | 0.22
skumulowany % | 0.91 | 1.00

| © grupa Al .o
6L | & grupa A2 .
o grupa Bl ° o
4 | ® grupaB2 ® o
: o o
(]
[ ]
o o
A

DF1

Rys. 5. Wykres rozrzutu dla funkcji dyskryminacyjnych. Otwor
J4, interwat 156.7-894.5 m.

Na pierwszg funkcje¢ dyskryminacyjng (DF1)
przypada 91% catej mocy dyskryminacyjnej
(tabela 4). Najmocniej wazy wniej druga
gtowna sktadowa (PC2). Pozostata wariancja
przypada na druga funkcj¢ dyskryminacyjna
(DF2), ktéra zalezy gléwnie od PCI1. Pierwsza
funkcja DF1 dyskryminuje grupy Al, A2
i1tacznie grupy Bl 1 B2 (rys. 5). Druga funkcja
(DF2) réznicuje grupe B2 i Bl. Dla obserwacji
zgrupy Bl 1B2 wartosci srednie pierwszej
funkcji dyskryminacyjnej sa zblizone. Grupy te

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych 111 e © StatSoft Polska 2008

www.statsoft.pl/czytelnia.html 373



Zastosowanie metod statystycznych do wspomagania geologicznej interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j

réznig si¢ natomiast wartosciami drugiej funkcji
dyskryminacyjnej (rys. 5).

Tabela 5. Funkcje klasyfikacyjne. Otwor J4, interwat
156.7-894.5 m.
Zmienna A2 B2 B1 Al
p=0.25 | p=0.25 | p=0.25 | p=0.25
PC1 4.04 -7.66 -0.46 5.33
PC2 6.12 1.06 -1.98 12.50
stata -6.58 -12.70 -1.83 -19.67

Tabela 6. Macierz klasyfikacji dla danych treningowych.
Otwor J4, interwat 156.7-894.5 m.

Wiersze: obserwowana klasyfikacja
Grupa _ Kolumny: przewidywana klasyfikacja
% Al A2 Bl B2
poprawne | p=0.25 | p=0.25 | p=0.25 | p=0.25
Al 95.60 87 4 0 0
A2 91.53 2 54 3 0
Bl 99.28 0 0 137 1
B2 100.00 0 0 0 11
razem 96.66 89 58 140 12

Tabela 7. Macierz klasyfikacji dla danych testowych. Otwor
J4, interwat 156.7-894.5 m.

Wiersze: obserwowana klasyfikacja
Grupa - Kolumny: przewidywana klasyfikacja
° Al A2 Bl B2
poprawne

Al 95.83 23 1 0 0

A2 95.45 1 21 0 0

Bl 97.92 0 0 47 1

B2 100.00 0 0 0 2
razem 96.88 24 22 47 3

sktadowych uwzgledniata podziat danych na
cztery grupy wylonione w analizie skupien.
Podziat na grupy dla tego interwatu uwzgledniat
zroznicowanie pod wzgledem litologii 1 nasyce-
nia. Po usunigciu 13 obserwacji odstajacych
w zbiorze danych treningowych w grupie Al
znalazty si¢ 132 obserwacje, w A2 — 135, w Bl
— 93, aw B2 — 126. Obydwie gtowne sktadowe
maja podobny wktad w dyskryminacje. Otrzy-
mano dwie istotne statystycznie funkcje dyskry-
minacyjne. Na pierwszg funkcje¢ (DF1), ktora
wyjasnia 67% wariancji, najwigkszy wplyw ma
pierwsza gléwna skladowa (tabela 8). Druga
gtéwna sktadowa ma najwigkszy wptyw na dru-
ga funkcje dyskryminacyjna (DF2) wyjasniajaca
pozostala wariancj¢ (33%).

Grupa Al rdézni si¢ od pozostalych grup
wartosciami pierwszej funkcji dyskryminacyjne;j
(rys. 6). Podobnie sprawa ma si¢ dla grup Bl
1 B2, ktore sa rozréznialne przez DF1. Grupa A2
przyjmuje podobne wartosci dla pierwszej fun-
kcji dyskryminacyjnej oraz dla grup itowcowych
(B1 1B2 tacznie). Natomiast wyrdznia si¢ od
nich wartosciami DF2, zajmujac obszar dodat-
nich wartosci (rys. 6).

Tabela 8. Standaryzowane wspotczynniki funkcji dyskrymina-
cyjnych. Otwor J4, interwal 905.0-1828.0 m.

Do obliczenia funkcji klasyfikacyjnych (tabe-
la 5) przyjeto takie same wartosci prawdopodo-
bienstwa klasyfikacyjnego a priori dla kazdej
grupy. Dla tak wyznaczonych funkcji klasyfika-
cyjnych poprawnos¢ klasyfikacji jest bliska 97%
(tabela 6). Najwigksza poprawnos¢ klasyfikacji
(100%) charakterystyczna jest dla danych z gru-
py B2, ale ta grupa jest najmniej liczna. Kolejna
grupa co do procentu poprawnie zaklasyfi-
kowanych obserwacji w zbiorze treningowym
(ok. 99%), jest grupa B1l. Najmniejszy procent
poprawnej klasyfikacji dotyczy danych z grupy
A2. Poprawnos$¢ klasyfikacji dla zbioru danych
testowych jest bardzo podobna (tabela 7).

6.2 Interwal 905.0-1828.0 m

Analiza  dyskryminacyjna  przeprowadzona
w odcinku 905.0-1828.0 m dla dwdéch gtownych

Zmienna DF1 | DF2
PCl -0.76 | -0.65
PC2 0.69 | -0.73
Skumulowany procent 0.67 | 1.00
O grupa Al A MM A,
A grupa A2 Y
AAAARA
© grupa Bl Og0 AA%AAA WA
e grupaB2| _ " O & oA Aaa 22
p : Aph A A
o -
[, (]
A ot D

DF1

Rys. 6. Wykres rozrzutu dla funkcji dyskryminacyjnych. Otwor
J4, interwat 905.0—-1828.0 m.
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Funkcje klasyfikacyjne zostaty obliczone
przy zatozeniu takiego samego prawdopodo-
bienstwa klasyfikacyjnego a priori dla kazdej
grupy. Poprawnos$¢ klasyfikacji dla wszystkich
grup tacznie w zbiorze danych treningowych wy-
nosi ok. 86% (tabela 9). Najwiekszy odsetek po-
prawnie zaklasyfikowanych obserwacji w zbiorze
treningowym zaobserwowano dla grupy Bl
(ok. 96%), nastgpnie dla B2 (ok. 90%), A1 (ok.
84%) 1 A2 (ok. 77%). Podobne wartosci otrzy-
mano dla mniej licznego zbioru danych testo-
wych (tabela 10). Czes¢ obserwacji nalezacych
do grupy piaskowcowej o zwigkszonej ilosci
danych pochodzacych z poziomdw nasyconych
gazem (A1) zostata blednie zaklasyfikowana do
grupy itowcowo-piaskowcowej, réwniez o zwig-
kszonej ilosci danych pochodzacych z pozio-
mow nasyconych gazem (Bl), i1to zarowno
w obrebie zbioru treningowego, jak i testowego
(tabele 9 1 10). Z kolei cz¢$¢ obserwacji z grupy
A2 weszta do grupy Bl 1B2, azBl do B2
1z B2 do BI1. Nie ma natomiast przejs¢ z grupy
piaskowcowej nasyconej gazem do grupy itow-
cowej bez nasycenia gazowego czy odwrotnie.
Otrzymane wyniki nie wykazuja wigc wigk-
szych bledéw w klasyfikacji, a odsetek popraw-
nie zaklasyfikowanych obserwacji w zbiorze
treningowym i testowym jest zadowalajacy.

Tabela 9. Macierz klasyfikacji dla danych treningowych.
Otwor J4, interwat 905.0-1828.0 m.

Wiersze: obserwowana klasyfikacja
Grupa _ Kolumny: przewidywana klasyfikacja
% Al A2 B1 B2
poprawne | p=0.25 | p=0.25 | p=0.25 [ p=0.25
Al 84.09 111 0 21 0
A2 77.04 0 104 19 12
Bl 95.70 0 0 89 4
B2 89.68 0 0 13 113
razem 85.80 111 104 142 129

Tabela 10. Macierz klasyfikacji dla danych testowych. Otwor
J4, interwal 905.0-1828.0 m.

Wiersze: obserwowana klasyfikacja
Grupa - Kolumny: przewidywana klasyfikacja
° Al A2 Bl B2
poprawne
Al 80.65 25 0 6 0
A2 78.79 0 26 3 4
Bl 97.78 0 0 44 1
B2 93.18 0 0 3 44
razem 88.89 25 26 56 49

Rezultaty przeprowadzonej analizy dyskrymi-
nacyjnej porownano z tradycyjnymi wynikami
interpretacji profilowan geofizyki otworowe;.
Grupy wyroznione w analizie skupien 1 nas-
tepnie poszukiwane wzdtuz otworu wiertniczego
w analizie dyskryminacyjnej w interwale gtebo-
kosciowym 156.7-894.5 m uwzgledniaty zmia-
ny litologiczne. Grupy rozpatrywane w kolej-
nym interwale glebokosciowym 905.0-1828.0
m uwzglednialy nie tylko zmiany litologiczne,
ale takze nasycenie os$rodka skalnego gazem. Na
rys. 7 przedstawiono wyniki analizy dyskrymi-
nacyjnej (AD) dla gltownych sktadowych wraz
z rozwigzaniem porowatosciowo—litologiczno—
nasyceniowym uzyskanym w programie UL-
TRA 1 wspotczynnikiem nasycenia woda z prog-
ramu SATUN dla wybranego interwatu giebo-
kosciowego 710.0—-730.0 m w otworze J4. Wy-
niki otrzymane przy uzyciu metod statystycz-
nych sa zbiezne z wynikami tradycyjnej inter-
pretacji profilowan geofizyki otworowe;.

7 WNIOSKI

Przeprowadzone analizy statystyczne okazaty
si¢ efektywnym narzgdziem wspomagajacym
interpretacj¢ profilowan geofizyki otworowe;j
w cienkowarstwowych utworach miocenu. Przy
ich wykorzystaniu dokonano podziatu piaskow-
cowo-itowcowo-mutowcowych  utworéw na
grupy zrdznicowane pod wzgledem litologicz-
nym. Podzial ten uzupetniono klasyfikacja opar-
ta o nasycenie gazem. Przedstawiono metodyke
umozliwiajacq poprawe wstgpnej interpretacii,
ktora czesto jest podstawa do typowania
horyzontow ztozowych przeznaczonych do
oprobowania.

Utworzenie syntetycznych profilowan niosa-
cych informacj¢ geologiczng w postaci opisow
rdzeni o duzym stopniu szczegdlowosci oraz
wiaczenie ich do zbioréw danych obok pomia-
row geofizyki otworowej stanowilo unikatowe
zespolenie danych pomierzonych w réznej skali.

Analiza gltownych skladowych okazala sig¢
efektywnym narzedziem do redukcji liczby pro-
filowan. Pierwsza gléwna skladowa wyjasnia-
jaca najwieksza zmiennos¢, najsilniej zwigzana
byta z profilowaniami oporno$ci, druga za$
z profilowaniami radiometrycznymi.
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Rys. 7. Wyniki analizy dyskryminacyjnej (AD) dla gtéwnych sktadowych oraz rozwigzanie porowatosciowo litologiczno-nasyce-
niowe wykonane w programach ULTRA i SATUN w otworze J4. Interwat 710.0-730.0 m.

Obecnos¢ profilowan opornosci, gamma
1 gestosciowego (RHOB) w sktadowych gltow-
nych wskazuje, ze niosa one informacj¢ naj-
bardziej przydatna w opisie zmiennosci osrodka
skalnego pod wzgledem litologii i nasycenia ga-
zem. Wejscie do PC1 wynikéw pomiaréw opor-
nosci realizowanych sondami o zré6znicowanym
zasiggu radialnym 1 pionowej rozdzielczosci jest
dodatkowym sygnatem o przydatnosci takich
pomiarow. Udziat profilowania gamma 1 ggstos-
ciowego w konstrukcji PC2 wskazuje, ze infor-
macja o naturalnej promieniotwdrczosci 1 ggs-
tosci jest na drugim miejscu w opisie skat
miocenskich budujacych ztoze gazu.

Analiza dyskryminacyjna zostala wykorzys-
tana do wyznaczenia zmiennych najlepiej rozni-
cujacych wezesniej wydzielone grupy w zbiorze
danych. Wykonano ja dla gléwnych skila-
dowych, wykorzystujac podziat na grupy bedacy
rezultatem analizy skupien. W zbiorach danych

treningowym 1 testowym odsetek poprawnie za-
klasyfikowanych danych byt wysoki.
Poréwnanie wynikéw uzyskanych w stan-
dardowej interpretacji programami ULTRA
1SATUN zwynikami uzyskanymi metodami
statystycznymi (rys. 7) wskazuje, ze potwierdza-
ja one wysokorozdzielcza interpretacj¢. Zatem
wykonanie wybranych procedur przetwarzania
statystycznego (analizy gtownych skladowych,
analizy skupien i analizy dyskryminacyjnej) na
wynikach pomiaréw otworowych daje uzupet-
niajaca informacj¢ zwigkszajaca wiarogodnosé
interpretacji jakosciowej i ilosciowej profilowan
geofizycznych. Jako wniosek ptynacy z przetwa-
rzania danych geofizyki otworowej nalezy takze
podkresli¢ koniecznos¢ starannego doboru zesta-
wu profilowan geofizyki otworowej planowa-
nych do wykonania w rejonie o okreslonej
budowie geologicznej. Przedstawiony przyklad
wskazuje, ze dobry wynik uzyskany dla zbioru
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danych z otworu J4 byt takze skutkiem starannie
dobranego zestawu pomiarowego.

Opracowana efektywna metodyka wilaczenia
analiz statystycznych do przetwarzania danych
geofizyki otworowej moze by¢ potraktowana
jako wzorcowa 1 zalecana do podniesienia efek-
tywnosci jakosciowej 1iilosciowej interpretacji
w geofizyce wiertniczej. Praca z programem
STATISTICA przyniosta oczekiwane wyniki
wspierajace pracg interpretatora.
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