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Application of statistical methods to geological interpretation
of well logs of the Miocene formation in the area of Ksi¢zpol gas field
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Abstract: The Miocene formation in the area of Ksigzpol gas field is built of very thin sandy-shaly
layers. Log data from wells Ksigzpol 11 and Ksigzpol 17 were processed with statistical methods.
Principal Component Analysis was used for grouping and specifying well log data. Clustering, discri-
mination and classification are statistical tools facilitating data arrangement and preliminary data group-
ing according to natural petrophysical features of analysed rocks.
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CHARAKTERYSTYKA DANYCH GEOFIZYKI OTWOROWEJ

Przedmiotem analizy byty profilowania geofizyki otworowej wykonane w dwoch otworach
odwierconych na ztozu gazu ziemnego Ksigzpol z rejonu zapadliska przedkarpackiego. Zbior
danych zawierat profilowania radiometryczne, akustyczne, srednicy otworu i elektryczne
(Dokumentacja otwordéw Ksigzpol 11 i Ksiezpol 17) (Fig. 1). Profilowania radiometryczne
objely: naturalng promieniotworczo$¢ (skorygowang na wptyw otworu wiertniczego) — GRC
(API), porowato$é neutronowa — NPHI (%), gesto$é objetosciowa — RHOB (g/cm?). Do ana-
liz statystycznych wiaczono profilowanie czasu interwalowego DT (us/m) oraz zmienng DCAL,
ktdra stanowi roznicg pomigdzy pomierzona srednica otworu wiertniczego (CALI) a $rednica
nominalng (BSM). Zbioér danych obejmowat rowniez profilowania: potencjatow polaryzacji
naturalnej — SP (mv) oraz elektrycznej opornosci wtasciwej wykonane sondami LL3, EL28,
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EL14, E64N, E16N. W otworze K17 dodatkowo dostgpne byty profilowania opornosci wy-
konane sonda HRAI o podwyzszonej pionowej rozdzielczosci i radialnym zasiegu badania
(Fig. 1).

Wyniki analiz statystycznych, przeprowadzonych dla wymienionych profilowan,
poréwnano z wynikami kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej, czyli ze
wspotczynnikiem porowatos$ci ogoélnej — PHI, objetoscia substancji piaszczystej — VSA
iilastej — VSH, wspotczynnikiem nasycenia woda — SW oraz wspotczynnikiem przepuszczal-
nosci — K (mD). Ze wzgledu na duzy przedziat zmiennosci parametru K postuzono sig dzie-
sigtnym logarytmem wspotczynnika przepuszczalnosci — Log K. Analizy statystyczne prze-
prowadzono dla interwalow glgbokosciowych (210.0+891.0 m w otworze K111215.0+909.0 m
w otworze K17) obejmujacych cienko warstwowane utwory sarmatu.
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Fig. 1. Profilowania geofizyki otworowej wykonane w utworach sarmatu w otworze K17 w interwale
215.0+909.0 m

Fig. 1. Well logs for Sarmatian rocks from K 17 well for 215.0-909.0 m depth interval

Podstawowe statystyki opisowe ($rednia, mediana, warto$ci minimalne i maksymalne
oraz odchylenie standardowe) obliczone dla wynikéw kompleksowej interpretacji profilowan
geofizyki otworowej wskazuja, ze oba analizowane utwory przewiercaja osrodek itowcowo-
-piaskowcowy (Tab. 1), przy czym w skatach dominuje sktadnik ilasty. Srednie i mediany,
a takze zakres warto$ci minimalnych i maksymalnych dla zmiennej VSA przyjmuja mniejsze
wartosci niz dla zmiennej VSH.
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Tabela (Table) 1
Podstawowe statystyki dla wynikow interpretacji w otworach K11 1 K17
The basic statistics for porosity-lithology solution for K11 and K17 wells

Liczba danych

Odchylenie stand.

Number of Srednia Medigna Mi‘ni‘mum Maks'imum Standard
. Mean Median Minimum Maximum S
observations deviation
Ksigzpol-11
VSA 0.34 0.34 0.08 0.61 0.063
VSH 0.58 0.58 0.23 0.92 0.101
PHI 6811 0.08 0.05 0.00 0.33 0.077
SW 0.97 1.00 0.52 1.00 0.063
K 1.59% 1.08 0.01 1460.81 141.761
Ksigzpol-17
VSA 0.39 0.37 0.00 0.72 0.126
VSH 6941 0.49 0.51 0.00 1.00 0.194
PHI 0.12 0.12 0.00 0.34 0.073
SW 6776 0.92 0.94 0.61 1.00 0.079
K 6941 4.04* 8.02 0.00 1550.38 121.044

$rednia geometryczna, warto$ci VSA, VSH, PHI oraz SW wyrazono w utamkach dziesigtnych, K [mD]
*  geometric mean, values of VSA, VSH, PHI and SW are in decimals, K [mD]
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Fig. 2. The histograms of the results of lithology-porosity solution for K11 well

Histogramy wynikéw kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej w otworze K11

Wykonano histogramy dla wybranych zmiennych w otworze K11 (Fig. 2) 1 K17 (Fig. 3).
W otworze K11 objetosé substancji piaszczystej ma rozktad normalny. Pod wzglgdem
warto$ci wspotezynnika porowatosci ogdlnej osrodek skalny jest dwudzielny, o czym $wiad-
czy bimodalny histogram dla zmiennej PHI. Dominuja skaty o wspotczynniku porowatosci
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ogolnej mniejszym od 0.13. Obserwuje si¢ rowniez zroznicowanie osrodka skalnego pod wzglg-
dem wspodtczynnika przepuszczalnosci. Na figurze 2 przedstawiono histogram dla logarytmu
dziesigtnego ze wspotczynnika przepuszczalnosci (Log K). W lewej czesci histogramu wi-
doczny jest ,,pik” liczacy ponad 1000 obserwacji z 6811 danych. Mieszcza si¢ tam dane po-
chodzace z poziomow nieprzepuszczalnych. Zwigkszona liczba obserwacji lokuje si¢ wokot
mody Log K o wartosci 2.3. Histogram dla wspotczynnika nasycenia woda pokazuje, ze utwory
w otworze K11 sa gtownie nasycone woda. Swiadcza o tym statystyki opisowe z tabeli 1, jak
i wyrazny pik na histogramie SW. Ponad 5000 obserwacji znalazto si¢ w przedziale 0.98+1.

Dla utwordéw z otworu K17 zawarto$¢ substancji piaszczystej, VSA, oraz porowatos¢
ogo6lna, PHI, odbiegaja od rozktadu normalnego (Fig. 3). Obserwuje si¢ wigkszy odsetek ob-
serwacji o wyzszej przepuszczalnosci niz w otworze K11. W tym otworze takze dominujacym
medium nasycajacym skaty jest woda. Na histogramie SW zaznacza si¢ wyrazny ,,pik” dla
warto$ci SW z przedziatu 0.99+1. Przedziat ten zawiera ponad 2 000 obserwacji.
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Fig. 3. Histogramy wynikéw kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej w otworze K17

Fig. 3. The histograms of results of lithology-porosity solution for K17 well

WYNIKI ANALIZ STATYSTYCZNYCH

Analiza glownych skladowych

Profilowania geofizyki otworowej dostarczaja wielowymiarowego obrazu o$rodka skalnego.
Informacja geologiczna, jaka niosa rézne profilowania, moze si¢ w nich powtarza¢. Dlatego,
aby uporzadkowac t¢ informacjg i zredukowa¢ wymiar zagadnienia stosuje si¢ analizg gtow-
nych sktadowych (Moss & Seheult 1987, Kazmierczuk & Jarzyna 2006). Zmniejszenie wy-
miaru polega na zastapieniu kilkunastu profilowan geofizyki otworowej kilkoma sktadowymi
glownymi (Principal Components — PC), ktore stanowia kombinacje liniowe wejsciowych
profilowan. Aby wyniki réznych profilowan mogty by¢ ze soba porownywane, przed przysta-
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pieniem do analiz profilowania geofizyki otworowej zostaty poddane standaryzacji, tak by ich
wartoS$ci §rednie byly réwne zeru, a wariancja rowna jednosci. Redukcja wymiaru odbywa si¢
w sposob kontrolowany przy zastosowaniu odpowiednich kryteriow (Dobosz 2004). Miara
zmiennosci wyjasnianej przez poszczegdlne sktadowe sa odpowiednie wariancje. O budowie
sktadowych gtownych §wiadcza tadunki czynnikowe, czyli wspotczynniki korelacji pomig-
dzy poszczegolnymi sktadowymi a profilowaniami.

Poczatkowa liczba zmiennych — profilowan w obu otworach wynosita po kilkanascie.
W otworze Ksigzpol-11 do analiz wiaczono 11 profilowan, a w otworze Ksigzpol-17—17. Na
podstawie tych profilowan wymiar zredukowano do trzech gtownych sktadowych. Zmien-
no$¢ wyjasniana przez trzy sktadowe gtowne w obu otworach jest podobna. W otworze K11
sigga okolo 75%, a w otworze K17 okoto 72%.

W tabeli 2 przedstawiono budowg gltéwnych sktadowych wyréznionych dla dwoch ana-
lizowanych otworow. Pierwsza gtéwna sktadowa (PC1) w otworze K11 zbudowana jest z gra-
dientowych i potencjatowych profilowan oporno$ci pozornej. Dla tych profilowan tadunki
czynnikowe przyjmuja najwigksze wartosci. Druga sktadowa (PC2) tworza profilowania na-
turalnej promieniotworczosci, porowatosci neutronowej oraz DCAL. Z trzecia sktadowa naj-
silniej skorelowane jest profilowanie potencjalow polaryzacji naturalnej. Profilowania ggsto-
$ci objetosciowej i1 czasu interwatowego nie odgrywaja decydujacej roli w budowie Zzadnej
z gtoéwnych sktadowych. Niemniej jednak udziat profilowania RHOB jest podwyzszony
w pierwszej i drugiej gtownej sktadowej. Dla RHOB tadunek czynnikowy w PC1 wynosi
—0.52, a dla PC2 przyjmuje warto$¢ 0.56. Z kolei profilowanie DT ma podwyzszony tadunek
czynnikowy dla PC3.

Tabela (Table) 2
Ladunki czynnikowe dla gtéwnych sktadowych

Factor loadings for principal components

K11 K17
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3

GR —0.32 0.84 0.23 —0.28 0.83 —0.40
NPHI 0.06 0.74 0.33 —0.15 0.89 0.08
RHOB —0.52 0.56 —0.10 —0.32 0.32 —0.79
SP 0.15 0.05 0.86 0.56 0.68 0.23
DT 0.35 0.20 0.60 0.37 0.47 0.64
EL14 0.83 0.14 0.23 0.56 0.31 0.60
EL28 0.74 0.20 0.28 0.49 0.34 0.60
E16N 0.93 —0.14 0.13 0.90 —-0.00 0.38
E64N 0.94 -0.10 0.10 0.87 0.08 0.41
LL3 0.94 —-0.11 0.13 0.91 0.01 0.35
HOO1 0.69 —0.15 0.24
HO02 0.91 0.03 0.22
HOO03 0.92 0.08 0.24
HO06 0.94 0.10 0.25
HO09 0.93 0.11 0.24
HO12 0.90 0.11 0.23
DCAL 0.27 0.78 —0.09 0.29 0.43 0.20
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W otworze K17 sktadowe gtdéwne maja podobng budowe jak w otworze K11. Najbar-
dziej istotne w pierwszej sktadowej okazaly si¢ profilowania elektrometrii wiertniczej, gtow-
nie potencjalowe profilowania opornosci i profilowania wykonane sonda indukcyjna o pod-
wyzszonej pionowej rozdzielczosci i radialnym zasiggu badania (Tab. 2). Jedynie pomiar HOO1
charakteryzujacy si¢ najmniejszym radialnym zasiggiem badania (rownym 10 cali) ma tadu-
nek mniejszy od 0.7. Takie zachowanie si¢ zmiennej HOO1 thumaczy si¢ faktem, iz dostarcza
ona informacji o osrodku skalnym ze strefy przemytej w przeciwienstwie do pozostatych pro-
filowan wykonanych sonda HRAI siggajacych znacznie dalej od osi otworu wiertniczego. Druga
glowna sktadowa (PC2) zbudowana jest gtownie z profilowan porowatoséci neutronowej i na-
turalnej promieniotworczosci. Duzy wplyw na budowg tej sktadowej ma rowniez profilowanie
SP. Trzecia gtéwna sktadowa tworzy glownie profilowanie RHOB (tadunek réwny —0.79).

Analiza skupien

Celem przeprowadzonej analizy skupien jest podziat zbioru danych na grupy rdzniace si¢
litologia i nasyceniem. Podziat danych odbywa sig tak, aby obserwacje w obrebie grupy byty
do siebie jak najbardziej podobne i jednoczesnie, aby jak najbardziej réznity si¢ od pozosta-
tych grup pod wzgledem przyjgtych kryteriow. Sposrod roznych metod grupowania wybrano
metodg Warda, ktora wykorzystuje wariancj¢ w zbiorze danych, tzn. dazy do minimalizacji
sumy kwadratow odchylen dowolnych skupien, ktére moga zosta¢ uformowane na kazdym
etapie grupowania (Ward 1963). Kolejne kroki analizy skupien mozna przedstawic¢ na wykre-
sie drzewkowym (dendrogramie) (Fig. 4).
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Fig. 4. The dendrograms with the aglomeration distance plots for principal components in the K11
and K17 wells
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Na jednej osi rozmieszczone sg elementy poddane aglomeracji, na drugiej zas podaje
si¢ odlegtos¢ aglomeracyjna, w tym przypadku odleglos¢ euklidesowa pomigdzy tworzonymi
skupieniami. Na figurze 4, obok wykresu drzewkowego, przedstawiono réwniez wykres prze-
biegu aglomeracji, pomocny przy ustalaniu optymalnego poziomu odcigcia wykresu drzew-
kowego. O$ pozioma opisuje kolejne etapy grupowania, a pionowa podaje odlegto$é wiaza-
nia. W idealnej sytuacji optymalny poziom odcigcia wyznacza si¢ w miejscu naglego wzrostu
odleglosci wigzania. Jako zmienne w analizie skupien wykorzystano gtowne sktadowe wy-
roznione na podstawie profilowan geofizyki otworowej (Kazmierczuk & Jarzyna 2006).

W otworach K11 i K17 analizg skupien przeprowadzono dla gtéwnych sktadowych dla
pelego profilu utworéw sarmatu. Ze wzgledu na duza ilos¢ glgbokosciowych punktoéw pomia-
rowych (6811 w otworze K11 i 6941 w otworze K17) wylosowano odpowiednio po 334 i 340
dane, i dla nich przeprowadzono obliczenia. Wylosowane proby okazaly si¢ reprezentatywne.
Optymalny poziom odcigcia dendrogramu wybrano w oparciu o wykresy przebiegu aglomera-
cji (Fig. 4). W otworze K11 wytonito si¢ pie¢ grup, ktére oznaczono jako Al, A2, B, C1 1 C2.
Liczbg danych zakwalifikowanych do poszczegélnych grup przedstawiono w tabeli 3.

Tabela (Table) 3
Statystyki opisowe dla wynikow interpretacji w otworze K11
Basic statistics for lithology-porosity solution in K11 well

Liczba danych | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Odchylenie stand.
Number of data | Mean Median Minimum Maximum | Standard deviation
Al
VSA 0.31 0.32 0.16 0.43 0.068
PHI 43 0.02 0.02 0.00 0.07 0.019
SW 0.97 1.00 0.84 1.00 0.050
K 0.04* 0.02 0.01 3.31 0.630
A2
VSA 0.34 0.35 0.21 0.54 0.068
PHI 62 0.16 0.17 0.04 0.28 0.061
SW 0.92 0.94 0.69 1.00 0.086
K 67.59* 148.21 0.26 781.09 174.884
B
VSA 0.34 0.35 0.20 0.44 0.049
PHI 119 0.06 0.04 0.00 0.21 0.053
SW 0.97 1.00 0.74 1.00 0.063
K 0.79* 0.87 0.01 330.11 58.165
Cl1
VSA 0.37 0.37 0.24 0.56 0.079
PHI 42 0.20 0.20 0.14 0.28 0.030
SW 1.00 1.00 1.00 1.00 0.000
K 226.61* 235.98 59.09 990.54 179.540
C2
VSA 0.32 0.32 0.22 0.44 0.048
PHI 68 0.05 0.03 0.01 0.26 0.060
SW 1.00 1.00 1.00 1.00 0.000
K 0.30* 0.21 0.01 659.82 113.977

* $rednia geometryczna, geometric mean
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Aby sprawdzi¢, czy wytonione grupy réznicuja osrodek skalny pod wzgledem litologii
inasycenia, pordwnano je z wynikami kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otwo-
rowej. Dla zawartos$ci sktadnika piaszczystego (VSA), wspolczynnika porowatosci ogélnej
(PHI), przepuszczalno$ci (K) i nasycenia woda (SW) obliczono podstawowe statystyki opiso-
we: $rednia, mediang i odchylenie standardowe (Tab. 3). Podano rowniez warto$ci minimalne
i maksymalne analizowanych wielkosci.

Aby sprawdzi¢, czy grupy istotnie roznig si¢ wyksztatceniem litologicznym i nasyce-
niem, dla wynikow kompleksowej interpretacji wykonano nieparametryczny test mediany
(Fig. 5).
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Fig. 5. Wykresy ramka—wasy dla VSA, PHI, SW, Log K w otworach K111 K17
Fig. 5. Box and whisker plots for VSA, PHI, SW, Log K for K11 and 17 wells

Wykresy typu ramka—wasy ilustruja polozenie mediany oraz wielkos¢ przedziatow
zmienno$ci. Zaznaczono na nich mediang i kwartyle rzedu 25 1 75%. Wszystkie grupy charak-
teryzuja si¢ podobnym wyksztatceniem litologicznym, o czym $wiadcza podstawowe staty-



Zastosowanie wielowymiarowych metod statystycznych w geologicznej interpretacji profilowan
geofizyki otworowej dla miocenskich utworow z rejonu ztoza Ksigzpol 585

styki dla VSA. Rowniez histogram dla zmiennej VSA sugerowal, Ze grupy wyltonione w ana-
lizie skupien nie beda rézni¢ si¢ pod wzgledem litologii. Na uwagg zastuguja skupienia, ktore
zostaly oznaczone jako A2 i C1. Sposrod pozostatych grup wyrédzniaja si¢ podwyzszong poro-
watoscig i przepuszczalnoscia, z tym, ze przedziat kwartyli rzedu 25% 1 75% dla PHI i Log K
dla grupy C1 jest bardziej zawegzony. Obserwacje w grupie A2 przyjmuja mniejsze nasycenia
woda, niemniej jednak SW i tak jest wysokie.

Wszystkie grupy w otworze K11 maja charakter itowcowo-piaskowcowy. Na podsta-
wie parametrow tabeli 3 i figury 5a wylonione grupy mozna nazwac:

Al, B, C2 — grupy itowcowo-piaskowcowe o obnizonej porowatosci i przepuszczalnosci
nasycone woda,

A2 — grupa itowcowo-piaskowcowa o podwyzszonej porowatosci i przepuszczalno$ci nasy-
cona woda i gazem,

C1 — grupa ilowcowo-piaskowcowa o podwyzszonej porowatosci i przepuszczalnosci nasy-
cona woda.

Z punktu widzenia geofizyki poszukiwawczej interesujaca jest grupa A2.

W otworze K17 optymalny poziom odcigcia dendrogramu sugerowat podziat zbioru
danych na cztery grupy (Fig. 4). Jednak wyniki rozwiazania porowato$ciowo-litologicznego
w grupach B1 i1 B2 nie wykazaty istotnych réznic pomigdzy tymi grupami. Z tego wzgledu dla
otworu K17 przecigcie dendrogramu w odleglosci wiazania rownej 73 jest lepszym rozwiaza-
niem. Wylonione grupy oznaczono literami A, B i C. Liczbe danych zakwalifikowanych do
poszczegodlnych grup przedstawiono w tabeli 4. Umieszczono tam réwniez podstawowe sta-
tystyki opisowe do wynikéw kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j.

Tabela (Table) 4
Statystyki opisowe dla wynikdw interpretacji w otworze K17
Basic statistics for lithology-porosity solution in K17 well

Liczba danych | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Odchylenie stand.
Number of data | Mean Median Minimum Maximum | Standard deviation
A
VSA 107 0.45 0.44 0.31 0.68 0.079
PHI 0.18 0.17 0.08 0.32 0.052
SW 104 0.87 0.85 0.71 1.00 0.079
K 107 45.53* 47.40 1.11 1252.85 190.728
B
VSA 131 0.30 0.31 0.00 0.57 0.092
PHI 0.07 0.06 0.01 0.20 0.040
SW 127 0.95 1.00 0.70 1.00 0.067
K 131 0.25% 0.54 0.00 119.93 12.868
C
VSA 102 0.47 0.44 0.25 0.70 0.124
PHI 0.16 0.17 0.02 0.27 0.072
SW 0.95 0.97 0.79 1.00 0.060
K 20.00* 50.69 0.01 441.52 116.429

* $rednia geometryczna, geometric mean
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Na podstawie wartosci statystyk opisowych oraz wykresow ramka—wasy dla wynikow
interpretacji (Tab. 4, Fig. 5B) mozna stwierdzi¢, ze grupy A i C sg podobne pod wzgledem
wyksztatcenia litologicznego. Wyrdzniaja si¢ ta cecha od danych z grupy B, w ktorej zawartos§é
sktadnika piaszczystego jest mniejsza. Podobne zachowanie si¢ danych w grupach obserwuje
si¢ dla wspotczynnika porowatosci ogolnej i dziesigtnego logarytmu przepuszczalnosci. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze grupg A tworza obserwacje pochodzace z poziomow piaskowcowo-
-itowcowych, o podwyzszonej porowatosci i przepuszczalnosci oraz nasycone woda i gazem.
Dane z grupy B to utwory ilowcowo-piaskowcowe o obnizonej porowatosci i przepuszczal-
nos$ci nasycone woda. Grupe C utworzyty obserwacje piaskowcowo-itowcowe o podwyzszo-
nej porowatosci i przepuszczalnosci nasycone woda. Nalezy zaznaczy¢, ze dla geofizyki po-
szukiwawczej najbardziej istotne sa dane z grupy A.

Analiza dyskryminacyjna

Analiza dyskryminacyjna spetnia dwa zadania. Po pierwsze stuzy do wyznaczenia zmiennych
najlepiej roznicujacych poszczegolne typy litologiczne, czy zréoznicowane nasycenie w ska-
tach zbiornikowych. Drugim jej zadaniem jest klasyfikacja wynikow pomiaréw geofizycz-
nych, do grup okreslajacych poszczegolne typy litologiczne. Klasyfikacja ta odbywa sig dzig-
ki wezesniej wyznaczonym funkcjom klasyfikacyjnym. Jej podstawg stanowi zroznicowanie
w wartosciach srednich zmiennych dla kazdego typu litologicznego.

W obu analizowanych otworach z rejonu ztoza Ksigzpol zmiennymi wykorzystanymi
w analizie dyskryminacyjnej byly sktadowe gtowne. Wykorzystano réwniez grupy wytonio-
ne metoda Warda. W obu otworach zbiory danych uzytych w analizie skupien losowo podzie-
lono na dwa podzbiory: zbidr treningowy oraz zbidr testowy. Liczno$¢ zbiorow danych tre-
ningowych i testowych ustalono w stosunku 3:1. Treningowy zbiér danych wykorzystano do
wyznaczenia funkcji dyskryminacyjnych, a poprawnos¢ przeprowadzonej analizy sprawdzo-
no na zbiorze testowym. Dla danych z otworu K11 otrzymano trzy istotne funkcje dyskrymi-
nacyjne. Na pierwsza funkcjg¢ dyskryminacyjna (Pierwl) przypada 55% catej mocy dyskry-
minacyjnej (Tab. 5). Najmocniej wazy w niej pierwsza gtdwna sktadowa. W drugiej funkcji
dyskryminacyjnej o mocy 25% duza wagg ma PC2.

Tabela (Table) 5
Standaryzowane wspotczynniki funkcji dyskryminacyjnych

Standardized coefficients of discriminant functions

Ksigzpol-11 Ksigzpol-17
Pierwl | Pierw2 | Pierw3 | Pierwl | Pierw2
PC1 -0.94 0.23 | 043 1.11 0.03
PC2 026 | -0.82 | -0.54 | 0.12 | -1.00
PC3 -0.71 | -0.52 0.56 | 0.74 0.31
Skumulowany % | 55 | 080 | 1.00 | 070 | 1.00
Cumulative %

Grupy itowcowo-piaskowcowe o obnizonej porowatosci i przepuszczalnosci nasycone
woda (A1, B 1 C2), réznia si¢ migdzy soba wartosciami pierwszej funkcji dyskryminacyjnej
(Fig. 6A). Natomiast przyjmuja podobne wartosci dla drugiej funkcji (Pierw2). Grupy o lep-
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szych wlasnos$ciach zbiornikowych (A2 i C1), od pozostatych grup (A1, B i C2) wyrdzniaja
si¢ wartosciami drugiej funkcji dyskryminacyjnej. Grupy o podwyzszonej porowatosci i prze-
puszczalnosci, ale odmiennym rodzaju nasycenia mozna odrézni¢ miedzy soba wartosciami

pierwszej funkcji dyskryminacyjne;j.
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Fig. 6. Wykres rozrzutu warto$ci kanonicznych. Analiza dyskryminacyjna dla otworow K11 (A)

K17 (B)

Fig. 6. Scatter plot of values of dyscriminant functions for K11 (A) and K17 (B) wells

Do obliczenia funkcji klasyfikacyjnych przyjeto prawdopodobienstwo klasyfikacyjne
a priori proporcjonalne do liczno$ci w grupie. Dla tak wyznaczonych funkcji poprawnosé
klasyfikacji jest rzgdu 93% (Tab. 6). Najwigkszy odsetek (100%) poprawnie zakwalifikowa-
nych obserwacji w grupie treningowej otrzymano dla grupy B i C1. W grupie A2, ktora jest
najbardziej interesujaca z punktu widzenia geofizyki poszukiwawczej poprawnosc klasyfika-

cji w treningowym zbiorze danych jest rowniez bardzo wysoka (94%).

587
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Sprawdzajac skuteczno$¢ danej metody istotna jest poprawnos¢ klasyfikacji w testo-
wym zbiorze danych (Tab. 6). Dla tego zbioru najwigksza poprawnos¢ (100%) uzyskano w gru-
pie A2 i B. Dla catego testowego zbioru ponad 92% danych poprawnie zostato zakwalifiko-
wanych.

Dla danych z otworu K17 otrzymano dwie istotne funkcje dyskryminacyjne. Najwigk-
szy wktad do ogdlnej dyskryminacji wnosi PC1. Na pierwsza funkcje dyskryminacyjna (Pierw1)
przypada 70% catej mocy dyskryminacyjnej (Tab. 5). Najmocniej wazy w niej pierwsza i trzecia
gtéwna sktadowa. W drugiej funkcji dyskryminacyjnej o mocy 30% duza wage ma PC2.
Pierwsza funkcja dyskryminacyjna odroznia grupg o stabszych wtasno$ciach zbiornikowych
(grupg C) od grup o lepszych wlasnosciach zbiornikowych (A i B). Ten fakt potwierdza wy-
kres rozrzutu dla pierwszej i drugiej funkcji dyskryminacyjnej (Fig. 6B). Pierwsza funkcja
dyskryminacyjna przyjmuje wigksze wartosci dla grupy C i zblizone wartosci w obrebie grup
A 1B. Druga funkcja dyskryminacyjna sposréd grup o dobrych wlasnos$ciach zbiornikowych
roznicuje grupy pod wzgledem rodzaju nasycenia. Dla danych pochodzacych z poziomow
nasyconych woda i gazem przyjmuje dodatnie wartosci, za§ w grupie nasyconej tylko woda —
warto$ci ujemne.

Poprawnos¢ klasyfikacji w treningowym zbiorze danych w otworze K17 wynosi ponad
90% (Tab. 7). W grupie A zawierajacej dane pochodzace z poziomdéw nasyconych woda i ga-
zem poprawnos¢ klasyfikacji w treningowym zbiorze danych jest rowniez wysoka (93.18%).
Dla testowego zbioru danych uzyskano podobna poprawnos¢ (89.55%) w klasyfikacji danych
do poszczegodlnych grup (Tab. 7). Sposrod wszystkich grup w testowym zbiorze danych naj-
mniejsza poprawno$¢ klasyfikacji dotyczy grupy A, niemniej jednak jest ona rowniez wysoka
i wynosi 84.21%.

Tabela (Table) 6
Klasyfikacja w otworze K11
Classification in K 11 well

| % | A1l [ A ] B [cCl ]
Treningowy zbiér danych, Training data set
Al 8235 | 28 3 3 0 0 Tabela (Table) 7
A2 9400 0 | 47 3 0 0 Klasyfikacja w otworze K17
B 100.00 0 0 100 0 0 Classification in K17 well
Cl_[10000] 0 | © 02 | 0 assification in K17 we
C2 | 8298 0] o0 3] 5 [ 3 | # | A | B [ C
Razem Treningowy zbidr danych. Training data set
Total 9339 | 28 50 109 31 39 A 93.18 ) 6 0
Testowy zbi6r danych, Testing data set B 89.42 6 93 5
Al 88.89 8 0 1 0 0 C 92.59 0 6 75
A2 100.00 0 12 0 0 0 Razem
B 100.00 0 0 19 0 0 Total o158 88 105 80
Cl 93.75 0 0 1 15 0 Testowy zbiér danych. Testing data set
C2 80.95 0 0 2 2 17 A 84.21 16 3 0
Razem B 88.89 1 24 2
Toa| %21 8 | 12| BT |V C | 9524 0 1|20

Na figurze 7 zestawiono wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych z wynikami
kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej w otworach K111 K17. W gor-
nej czesci profilu w obu otworach dominuja utwory nasycone woda, co widoczne jest dla
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wynikéw kompleksowej interpretacji profilowan oraz w rozmieszczeniu poszczegdlnych grup
wylonionych w analizie skupien. W otworze K17 wystgpuje wigcej poziomoéw, wigzanych
z nasyceniem gazem, niz w otworze K11.
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Legenda: . . . . Legenda:
A1, B, C2 — utwory ifowcowo-piaskowcowe o obnizonej A — utwory piaskowcowo-itowcowe o podwyzszonej
porowatosci i PI’ZSPUSZCZ?“HOSC' nasycone woda porowatosci i przepuszczalnosci, nasycone woda i gazem
A2 — utwory itowcowo-piaskowcowe o podwyzszonej B — utwory itowcowo-piaskowcowe o obnizonej porowatosci
porowatosci i przepuszczalnosci, nasycone wodg, i przepuszczalnosci, nasycone woda
i gazem . X . C — utwory piaskowcowo-itowcowe o podwyzszonej
C1 — utwory itowcowo-piaskowcowe o podwyzszonej porowatosci i przepuszczalnosci, nasycone wodg
porowatosci i przepuszczalnosci, nasycone wodg,
Legend: . . 5 Legend:
A1, B, C2 - sandy shale with lower porosity and permability, A — shaly sandstone with higher porosity and permability, water
water saturate_d ) ) - and gas saturated
A2 — sandy shale with higher porosity and permability, water B — sandy shale with lower porosity and permability, water
and gas saturated saturated
C1— sandy shale with higher porosity and permability, water  C — shaly sandstone with higher porosity and permability, water
saturated saturated

Fig. 7. Rozwiazanie porowatosciowo-litologiczne wraz z wynikami analizy dyskryminacyjnej dla pro-
filu sarmatu

Fig. 7. Porosity-lithology solution and results of discriminant analysis for Sarmatian rocks
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PODSUMOWANIE

Proponowane metody statystyczne sa pomocne przy wstepnej geologicznej interpretacji pro-
filowan geofizyki otworowej. Sa réwniez skuteczne przy porzadkowaniu profilowan geofizy-
ki otworowej pod wzgledem istotnosci wnoszonej przez nie informacji i redukcji wymiaru
zagadnienia, przy wstepnej analizie w zakresie okreslania litologii i nasycenia w profilu geo-
logicznym otworu. Wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych dobrze koreluja z wyni-
kami kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej. Ze wzglgdu na szybkos¢
uzyskiwania poprawnego wyniku, metody te moga by¢ wykorzystane do typowania pozio-
moéw nasyconych gazem do oprobowania.

Autorki dziekujq PGNiG S.A. w Warszawie, Oddzial Potudnie w Sanoku oraz Spotce
Geofizyka Krakow za udostepnienie danych. Praca zostala wykonana w ramach projektu
badawczego wltasnego KBN nr N525 023 32/2308 pt. ,, Geologiczne rozpoznanie osrodka skal-
nego na podstawie profilowan geofizyki otworowej przy wykorzystaniu metod statystycznych”,
realizowanego w latach 2007—2009.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH
na WGGiOS.
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