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Wykorzystanie wielowymiarowych metod statystycznych w geologicznej
interpretacji profilowan geofizyki otworowej w miocenskich utworach
z rejonu zloza gazu Dzikow w SE Polsce

Monika Kazmierczuk'

interpretation of log data.

Application of statistical methods to geological interpretation of well logs of the Miocene formation in the
area of Dzikéw gas field in SE Poland. Prz. Geol., 57: 1004-1014.

A bstract The Miocene formation in the area of Dzikow gas field is built of very thin sandy-shaly layers and
thick sandstone layers so-called Dzikow sandstones. Log data from wells: Dzikow-12, Dzikow-13 and Dzikow-15
were processed with statistical methods. Principal Component Analysis was used for grouping and specifying well
log data. It contributes to reducing the number of variables from a dozen of logs to four variables. Clustering, dis-
crimination and classification are statistical tools facilitating data arrangement and preliminary data grouping
according to natural petrophysical features of analysed rocks. Applied statistical methods are helpful tool assisting

Keywords: Carpathian Foredeep, gas deposits, statistical methods, Dzikow sandstones

Metody statystyczne sa pomocnym narz¢dziem w geo-
logicznej interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j.
U podstaw stosowania tych metod lezy zrdznicowanie
osrodka skalnego pod wzgledem litologii i nasycenia prze-
strzeni porowej oraz zwigzanych z tym zréznicowanych
wynikow profilowan geofizyki otworowej zarejestrowa-
nych w odmiennych warunkach. Proponowane metody
zostaly wykorzystane do porzadkowania profilowan (ana-
liza glownych sktadowych), grupowania danych w skupienia
rozniace si¢ migdzy soba litologia i nasyceniem (analiza
skupien) oraz do okreslania przynaleznosci do poszczegol-
nych grup wzdtuz profilu otworu wiertniczego.

Profilowania geofizyki otworowej dostarczaja wielo-
wymiarowego obrazu o$rodka skalnego. Informacja geo-
logiczna, jaka niosa rézne profilowania, moze si¢ w nich
powtarza¢. Dlatego, aby uporzadkowac t¢ informacjg i zre-
dukowa¢ wymiar zagadnienia, stosuje si¢ analizg
glownych sktadowych (Moss & Seheult, 1987; Kazmier-
czuk & Jarzyna, 2006; Kazmierczuk, 2008). Zmniejszenie
wymiaru polega na zastapieniu kilkunastu profilowan geo-
fizyki otworowej kilkoma sktadowymi gtownymi (Princi-
pal Components — PC), ktére stanowia kombinacje
liniowe wejsciowych profilowan.

Celem analizy skupien jest podzial zbioru danych na
grupy réznigce si¢ litologia i nasyceniem. Podziat danych
odbywa sig tak, aby obserwacje w obrgbie grupy byty do
siebie jak najbardziej podobne i jednoczeénie aby jak naj-
bardziej roznity si¢ od pozostatych grup pod wzglgdem
wyksztalcenia litologicznego 1 wtlasciwosci zbiorniko-
wych. Analizg skupien przeprowadzono na zredukowanym
zbiorze profilowan geofizyki otworowej dla reprezenta-
tywnego zbioru losowo wybranych glebokosciowych
punktéw pomiarowych.

Analiza dyskryminacyjna zostala wykorzystana do
predykcji wzdtuz catego profilu otworu wiertniczego grup
o zroznicowanej litologii i nasyceniu. Ze wzglgdu na szyb-
kos¢ uzyskiwania wyniku, obrazujacego rozmieszczenie
wzdtuz profilu otworu horyzontow o korzystnych
wilasciwosciach zbiornikowych, wielowymiarowe analizy
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statystyczne moga by¢ wykorzystane do typowania
poziomow do oprébowania w otworze wiertniczym.

Przedmiotem badan byly osady sarmatu zapadliska
przedkarpackiego, a w szczego6lnosci utwory cienko
warstwowane oraz migzsze warstwy piaskowcow dzikow-
skich. Analizy statystyczne przeprowadzono dla profilo-
wan geofizyki otworowej wykonanych w trzech otworach
odwierconych w rejonie ztoza gazu ziemnego Dzikéw
(ryc. 1). Skatami zbiornikowymi sg tutaj utwory piaskow-
cowe i mulowcowe, a role warstw uszczelniajacych pelnia
ity, tupki ilaste i osady ilasto-mutowcowe (Mysliwiec,
2004; Mysliwiec 1 in., 2004). W niektorych horyzontach
akumulacje gazu sa ograniczone poprzez zmiany litolo-
giczne. Najlepszymi skatami zbiornikowymi dla gazu
ziemnego w rejonie badan sa tzw. piaskowce dzikowskie,
wyksztalcone w postaci grubych pakietéw piaskowcowych
przelawiconych mulowcami. Nasycenie gazem jest
zwiazane nie tylko z samymi piaskowcami dzikowskimi,
ale takze z cienkowarstwowymi utworami sarmatu. Zasto-
sowane metody statystyczne wyraznie pokazaty strefy
wystepowania gazu w profilu cienkowarstwowych utwo-
row sarmatu.

Oméwienie danych

Zbidr danych obejmowat profilowania geofizyki otwo-
rowej wykonane w trzech otworach (Dzikéw-12 — D12,
Dzikéw-13 — D13 i Dzikow-15 — D15) odwierconych
w ztozu gazu ziemnego Dzikéw. Do analiz statystycznych
wlaczono: pomiar naturalnej promieniotwoérczosci — GR
(API), profilowanie porowato$ci neutronowej — NPHI
(%), pomiar gestosci objetosciowej — RHOB (g/cm’), pro-
filowanie akustyczne czasu interwatowego — DT (us/m),
profilowanie potencjatéw polaryzacji naturalnej — SP
(mV), elektryczne profilowania opornosci pozornej —
LL3 (Qm), EL28 (Qm), EL14 (QQm), E64N (Qm) i E16N
(Qm). Wykorzystano pomiary opornosci pozornej wy-
konane ro6znymi typami sond o zréznicowanej dlugosci
iradialnym zasiegu badan. Profilowania zostaty wykonane
aparatura CAG-1 (Dokumentacja otworow D12, DI3,
D15). Do analiz statystycznych wiaczono réwniez krzywa
DCAL, ktéra stanowi roznicg pomigdzy wynikami profilo-
wania $rednicy otworu — CALI (mm) a wartoscia Srednicy
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Rye. 1. Rozmieszczenie z16z ropy i gazu ziemnego oraz wybranych otworéw wiertniczych w zapadlisku przedkarpackim (Karnkowski,

1993, zmodyfikowana)
Fig. 1. Distribution of oil and gas fields, and wells in the Carpathian

nominalnej — BSM (mm). Wyniki analiz statystycznych
profilowan pordéwnano z wynikami kompleksowej
interpretacji profilowan geofizyki otworowej, czyli ze
wspotczynnikiem porowatosci ogolnej — PHI, zawarto-
$cig substancji piaszczystej — VSA i ilastej VSH,
wspotczynnikiem nasycenia woda — SW oraz wspotczyn-
nikiem przepuszczalnosci — K (mD). Ze wzgledu na duzy
przedziat zmiennos$ci parametru K oraz ze wzgledu na

Foredeep (Karnkowski, 1993, modified)

Metodyka badan

Analizy statystyczne wykonano oddzielnie dla kazde-
go otworu. W otworach D12 1 D13 analizy statystyczne
przeprowadzono w interwatach gl¢bokosciowych obej-
mujacych cienko warstwowane utwory sarmatu oraz
miazsze pakiety piaskowcow dzikowskich. Natomiast

liniowa zalezno$¢ migdzy
log K a innymi wielkosciami
wystepujacymi w analizach
postuzono sig¢ dziesigtnym
logarytmem  wspotczynnika
przepuszczalnosci — log K.
W tabeli 1 pokazano, jakie
profilowania oraz wyniki
interpretacji  byly dostepne
dla trzech analizowanych
otworow. Na profilowaniach
geofizyki otworowej zazna-
czaja si¢ miazsze pakiety
piaskowcow  dzikowskich.
Piaskowce te mozna tatwo
wyrézni¢ na profilowaniach
geofizycznych dzigki blo-
kowemu ksztaltowi krzy-
wych GR, SP, RHOB i NPHI
(ryc. 2). Na rycinie 2 przed-
stawiono wyniki profilowan
geofizyki otworowej w wy-
branym interwale glgbokos-
ciowym w otworze DI3, w
ktérym pojawiaja si¢ trzy
migzsze warstwy piaskow-
cow. W otworze DI5 nie
obserwuje si¢ piaskowcoOw
dzikowskich.

Tab. 1. Profilowania geofizyki otworowej i wyniki interpretacji wykorzystane do analiz
statystycznych
Table 1. Well logs and results of interpretation used in statistical analyses

Otwor

Well D12

D13 D15

Analizowany interwat 161,40-1041,00
glebokosciowy [m]

Analyzed depth interval
m

210,00-1012,25 208,25-1045,75

Profilowania geofizyki GR, NPHI, RHOB, DT, GR, NPHI, RHOB, GR, NPHI, RHOB,

otworowej SP, CALI, LL3, EL14, DT, SP, CALIL EL14, | DT, SP, CALI, LL3,

Well logs EL28, E16N, E64N EL28, E16N, E64N EL14, EL28, EI16N,
E64N

Wyniki interpretacji PHI, K, SW, VSA, VSH PHIL, K, SW, VSA, PHI, K, SW, VSA,

Porosity-lithology VSH VSH

solution

GR — profilowanie gamma, gamma ray log

NPHI — profilowanie porowato$ci neutronowej, neutron porosity log

RHOB — profilowanie ggstosci objetosciowej, bulk density

DT — profilowanie czasu interwatowego, transit time interval

SP — profilowanie potencjatéw polaryzacji naturalnej, spontaneous potential
CALI — profilowanie $rednicy otworu, caliper log

LL3, EL14, EL28, E16N, E64N — profilowania oporno$ci pozornej, resistivity logs
PHI — wspotczynnik porowatosci ogolnej, porosity index

K — wspolezynnik przepuszczalnosci, permeability index

SW — wspolczynnik nasycenia woda, water saturation index

VSA — objgtosciowa zawartos¢ piaskowca, sandstone volume

VSH — objgtosciowa zawarto$¢ mineratow ilastych, shale volume
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w otworze D15 analizy statystyczne zostaty
wykonane dla cienko warstwowych utworéw
sarmatu.

Analiza glownych sktadowych postuzyta do
redukcji liczby zmiennych. W jej wyniku otrzy-

mano nowe zmienne, nie tracac przy tym istot- 0

SP
0 mv 100
GR NPHI BSM EL28 E64N
250 APl 00 % 50 210 mm 260[0,1 Qm 200(0,1 Om 200
GR RHOB DT CALI EL14 E16N
APl 250]1,5 g/cm® 25100 ps/m1000[210 mm 2600,1 Qm 200

nych informacji o o$rodku skalnym. Te nowe 800
zmienne zastapily wejsciowe profilowania i w ko-

™

2

= =

=

lejnych etapach badan (analizie skupien i anali-
zie dyskryminacyjnej) obliczenia byty przepro-

%
1 3
5 {

wadzone na glownych sktadowych. W na-

stgpnym kroku, w wyniku losowania gleboko- %E 900
$ciowych punktéw pomiarowych, wyltoniono §§ T
reprezentatywny zbior danych, na ktorym g3
wykonano analizg skupien i wyrézniono grupy < 1
charakteryzujace si¢ zroznicowana litologia T
i nasyceniem przestrzeni porowej. Grupy te 1000

w analizie dyskryminacyjnej postuzyly do pre-
dykcji litofacji i rodzaju nasycenia skat wzdhuz 8

L R TR YRR VT
WWWVFMWWWW
| 1
Jmn
|
end ¥
Y
v
"
TN
'l h“ |
At

<
;g
4

II‘A
AN
¥
[
-y
[

|
W

Jw
Firf— [O7
il

catego profilu otworu wiertniczego. Obliczenia
wykonano przy uzyciu programu Statistica
(StatSoft, Inc., 2005).

Analiza gléwnych skladowych

Profilowania geofizyki otworowej dostarczaja wielo-
wymiarowego obrazu osrodka skalnego wzdluz otworu
wiertniczego. Interpretacja tego obrazu jest problemem
skomplikowanym i czasochtonnym. Poniewaz cz¢$¢ profi-
lowan geofizycznych z natury swej niesie podobne infor-
macje o osrodku skalnym, mozna zmniejszy¢ wymiar
przestrzeni danych poprzez zastapienie wielu wyjsciowych
profilowan mniejsza ilo$cia nowych zmiennych, tzw.
sktadowych gléwnych (Moss & Seheult, 1987; Kazmier-
czuk & Jarzyna, 2006; Kazmierczuk, 2008). W metodzie
tej wyniki profilowan geofizyki otworowej traktuje si¢
jako zmienne losowe. Aby wyniki réznych profilowan
mogly by¢ ze soba porownywane, przed przystapieniem do
analiz profilowania geofizyki otworowej zostaly poddane
standaryzacji, tak by ich wartosci $rednie byty rowne zeru,
a wariancja rowna jednosci. Na podstawie standaryzowa-
nych wartosci profilowan wyznacza si¢ nowe zmienne,
tzw. gtowne skladowe (PC), ktére stanowia kombinacje
liniowe standaryzowanych profilowan geofizyki otworo-
wej:

PC,=a,,-X, +a,-X, +.+a, -X

1st mst

gdzie:
PC; — poszczego6lne sktadowe glowne, j =1, 2,..., m,
a,; — wspotczynniki okreslajace kierunki osi nowego
uktadu,
X, — standaryzowane profilowania geofizyki otwo-
rowej,
m — liczba profilowan wykorzystanych do oblicze-
nia gtéwnych sktadowych.
Miarg zmiennos$ci charakteryzujacej osrodek skalny,
a wyjasnianej przez poszczegdlne sktadowe, jest warian-
cja. Kierunki osi nowych zmiennych pokrywaja si¢ z kie-
runkami maksymalnej zmiennosci w zbiorze danych, a wigc
z kierunkami maksymalnej wariancji. Samo obliczenie
gtéwnych sktadowych nie powoduje zmniejszenia wymia-
ru zagadnienia. Mozna uzyska¢ tyle gléwnych sktado-
wych, ile profilowan zostato wiaczonych do analizy. Aby
zmniejszy¢ liczbg zmiennych z kilkunastu wej$ciowych
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Ryec. 2. Profilowania geofizyki otworowej w otworze D13
Fig. 2. Well logs in D13 well

profilowan do kilku sktadowych glownych, nalezy zre-
zygnowaé z gtoéwnych sktadowych charakteryzujacych
si¢ najmniejsza wariancja. Redukcja wymiaru odbywa
si¢ W sposob kontrolowany przez zastosowanie roéznych
kryteriow, np. kryterium Kaisera (Dobosz, 2004), zgodnie
z ktérym do dalszej analizy pozostawia si¢ te sktadowe,
ktérych wartosci wlasne sa wigksze od jednosci. O budowie
nowych zmiennych — sktadowych gtownych — swiadcza
tadunki czynnikowe, czyli wspotczynniki korelacji pomig-
dzy poszczegb6lnymi sktadowymi a profilowaniami.

Analizg gtownych sktadowych w otworze D12 prze-
prowadzono dla jedenastu profilowan geofizyki otworo-
wej. W tabeli 2 przedstawiono tadunki czynnikowe wraz
7 procentem wariancji wyjasnianej przez poszczegolne
sktadowe, a takze skumulowany procent wariancji dla
trzech otworéw. Pierwsza sktadowa gléwna w otworze
D12 wyjasnia najwigksza czg$¢ zmiennosci w zbiorze
danych (ok. 38%). Druga sktadowa opisuje ok. 24%
zmiennosci, trzecia za$ ok. 11%. Kolejne sktadowe gtowne
wyjasniaja coraz mniejsza cz¢$¢ zmiennosci. Do dalszych
analiz statystycznych pozostawiono cztery sktadowe, ktére
w sumie wyjasniaja ok. 82% wariancji w zbiorze danych
(tab. 2). Pierwsza sktadowa gtéwna (PC1) w otworze D12
jest zbudowana przede wszystkim z potencjalowych profi-
lowan opornosci oraz profilowania LL3 (tab. 2). Za istotne
uwaza si¢ tadunki, ktérych modut jest wigkszy badz rowny
0,7. Ladunki czynnikowe dla tych profilowan w pierwszej
sktadowej przyjmuja dodatnie wartosci: 0,95 dla E16N;
0,92 dla LL3 10,86 dla E64N. Duzy wktad w PC1 ma row-
niez profilowanie NPHI, przy czym tadunek czynnikowy
przyjmuje warto$¢ ujemna (—0,59). Druga gtowna sktado-
wa (PC2) jest zbudowana przede wszystkim z profilowan:
SP, GR, DCAL. Duzy udziat w tej sktadowej ma rowniez
profilowanie RHOB i NPHI. Ladunki czynnikowe wymie-
nionych profilowan w drugiej gltéwnej sktadowej przyj-
muja dodatnie wartosci (tab. 2). Trzecia sktadowa zawiera
profilowanie akustyczne DT, dodatnio skorelowane z PC3.
Czwarta skladowa stanowi kombinacj¢ liniowa gradiento-
wych profilowan opornosci: EL14 1 EL28.

Najwigkszy udziat profilowan opornosci w PC1 w otworze
D12 wskazuje, ze zmiany litologiczne oraz wystgpowanie
gazu w przestrzeni porowej prowadza do wyraznej zmiany
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oporno$ci skal. Wplyw nasycenia jest podkreslony przez
duze tadunki czynnikowe, wyznaczone na podstawie opor-
no$ci mierzonej w strefie bliskiej (EN16) i dalekiej (EN64
oraz LL3). Zr6znicowanie opornosci w tych strefach wska-
zuje na migracje gazu w przestrzeni porowej na skutek
wnikania filtratu pluczki do skaly gazonosnej i zmiang
opornosci mieszaniny filtratu i wody ztozowej w skatach
wodonosnych. Zailenie skat w otworze D12 jest odzwier-
ciedlone w budowie sktadowej PC2 przez udziat GR i SP.
Obecnos¢ DCAL w tej sktadowej z duzym wspotczynni-
kiem korelacji wskazuje, ze zwigkszenie $rednicy, nawet
niewielkie w stosunku do $rednicy nominalnej, w utworach
ilastych oraz obecno$¢ osadu ilastego w skatach porowa-
tych i przepuszczalnych uzupetnia informacjg o litologii
i nasyceniu. Wysoki wspotczynnik korelacji migdzy PC3 1 DT
ukazuje rolg porowatosci ogdlnej w charakterystyce
badanych skat. W ostatniej skladowej, PC4, najwigksza
rolg odgrywa opornos¢, zarejestrowana sondami gradien-
towymi.

W otworze D13 redukcj¢ wymiaru przeprowadzono dla
dziesigciu profilowan geofizyki otworowej. Wymiar zre-
dukowano do czterech glownych sktadowych, ktore wyja-
$niaja w sumie ok. 82% zmiennosci (tab. 2). Pierwsza
glowna sktadowa wyjasnia ok. 35% zmiennosci i jest zbu-
dowana gtownie z profilowan: SP (fadunek czynnikowy
wynosi 0,94), GR (0,89) i NPHI (0,78). Druga gléwna
sktadowa, opisujaca ok. 25% wariancji, tworza poten-
cjatowe profilowania opornosci, dla ktérych fadunki czyn-
nikowe przyjmuja warto$¢ 0,90 dla E16N 10,93 dla E64N.
Trzecia gtowna sktadowa jest ujemnie skorelowana z pro-
filowaniem RHOB (fadunek czynnikowy wynosi —0,79).
Duzy udziat w tej sktadowej ma rowniez profilowanie DT.
PC3 wyjasnia ok. 13% zmiennos$ci w zbiorze danych. Do
czwartej gtownej skladowej, wyjasniajacej ok. 8%
wariancji, weszty gradientowe profilowania opornosci,
EL14 i EL28.

Budowa skladowej PC1 w otworze D13 wskazuje na
dominacjg ilastych sktadnikow litologicznych. Obserwuje
si¢ znaczng réznicg¢ w procencie zmienno$ci wyjasnianej

przez sktadowa PC1 w otworach D12 1 D13. Jednak wyni-
ki podstawowych statystyk dotyczacych zawartosci
piaskowca, VSA, zailenia, VSH, porowato$ci ogdlnej,
PHI, i wspotczynnika nasycenia woda, SW, w badanych
otworach nie sa wyraznie zroéznicowane (tab. 3). Udzial
profilowan opornosci EN16 i EN64 w konstrukeji
sktadowej PC2 jest wynikiem znaczacego wplywu lito-
logii i nasycenia na wyniki tych pomiarow w skatach pia-
skowcowo-ilastych. Wigkszy, niz w otworze D12, udziat
profilowania RHOB moze §wiadczy¢ o wigkszym wptywie
gazu na zrdéznicowanie ggstosci objgtosciowej w war-
stwach nasyconych woda i gazem w otworze D13.

Analizg gtownych sktadowych w otworze D15 prze-
prowadzono dla jedenastu profilowan geofizyki otworo-
wej. Wymiar przestrzeni danych zmniejszono do czterech
glownych skladowych, ktore razem wyjasniaja ok. 83%
zmienno$ci w zbiorze danych (tab. 2). Kazda z czterech
sktadowych wyjasnia odpowiednio ok. 32%, 25%, 16%
i 10% wariancji. Pierwsza skladowa jest zbudowana
gltownie z potencjatowych profilowan opornosci (E16N
i E64N) oraz z profilowania LL3. Druga sktadowa jest
zwiazana z profilowaniami GR, NPHI i SP oraz DCAL.
Kolejna zmienno$¢ wyjasniaja profilowania DT (tadunek
czynnikowy wynosi 0,83) i RHOB (—0,89). Gradientowe
profilowania opornosci weszly w sklad czwartej glowne;j
sktadowe;j.

Podsumowujac analizg sktadowych glownych w trzech
badanych otworach, stwierdzono, ze taka sama warto$¢
$rednia zailenia w otworach D12 i D15 odzwierciedlita si¢
podobna budowa sktadowych PC1, PC2 i PC4. Czas inter-
watowy wykazal wysoki wspolczynnik korelacji ze
sktadowa PC3 w otworach D12 i D15. W otworach tych
obliczono mniejsza $rednia porowato$¢ w porownaniu do
najwyzszej wartosci w otworze D13. W otworze D12,
w ktorym obliczono najwyzsze srednie nasycenie gazem
(rowne 0,18) przy najwyzszej warto$ci wyznaczonego
nasycenia gazem rownej 0,86; gestos¢ objgtosciowa,
RHOB, wykazata mala bezwzgledna wartos¢ wspotczyn-
nika korelacji, podczas gdy w otworach D13 i D15, gdzie

Tab. 2. Ladunki czynnikowe dla gléwnych skladowych w otworach z rejonu zloza Dzikow
Table 2. Factor loadings for principal components for wells in Dzikow gas field

Profilowania geo- D12 D13 D15
fizyki otworowej

Well logs PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 pPC2 PC3 PC4
GR 0,13 0,93 0,10 0,08 0,89 —0,08 -0,27 0,05 0,11 0,81 —0,44 0,13
NPHI 0,59 0,56 0,20 0,01 0,78 0,38 0,07 0,09 0,12 0,73 0,31 0,16
RHOB -0,05 0,58 0,54 —0,01 0,25 -0,06 -0,79 0,01 0,01 0,26 -0,89 0,04
SP -0,03 0,95 0,04 0,07 0,94 0,05 -0,09 0,07 -0,12 0,86 0,03 -0,03
DT 0,10 0,11 0,88 0,10 0,51 0,19 0,68 0,08 0,11 0,24 0,83 0,18
EL14 0,46 0,01 0,09 0,80 0,02 0,47 0,16 0,76 0,35 0,07 0,07 0,87
EL28 0,14 0,02 0,06 0,95 0,03 0,12 0,06 0,94 0,14 0,06 0,05 0,95
E16N 0,95 0,16 0,04 0,21 0,23 0,90 0,09 0,25 0,94 0,16 0,02 0,18
E64N 0,86 0,01 0,19 0,22 0,00 0,93 0,12 0,17 0,94 0,02 0,04 0,22
LL3 0,92 -0,15 0,04 0,18 - - - - 0,95 -0,09 0,05 0,12
DCAL -0,13 0,76 -0,07 -0,10 0,38 -0,07 -0,66 -0,18 0,05 0,73 -0,06 0,00
% ogotu wariancji | 38,44 24,35 10,71 8,61 35,46 24,80 13,07 8,59 31,97 24,95 15,82 10,06
% of total variance
skumulowany % 82,11 81,92 82,80
cumulative %

oznaczone tadunki czynnikowe sg >0,70 lub <-0,70
loadings marked by bold are >0,70 or <—0,70
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Tab. 3. Podstawowe statystyki dla wynikow interpretacji w otworach D12, D13 i D15

Table 3. Basic statistics for results of lithology-porosity interpretation for D12, D13 and D15 wells

Profilowania geo- | Liczba danych Interwal Srednia Mini Maksi Odchylenie
fizyki otworowej Number of glebokosciowy [m] M A/;}l{mUm Aj[l simum standardowe
Well logs observations Depth interval [m] ean . crtmum Standard deviation
DZIKOW-12
VSA 0,37 0,00 0,99 0,12
VSH 0,52 0,01 1,00 0,15
3210 210,00-1012,25
PHI 0,10 0,00 0,38 0,07
SW 0,82 0,14 1,00 0,19
DZIKOW-13
VSA 0,40 0,00 0,97 0,11
VSH 0,49 0,03 1,00 0,14
3351 208,25-1045,75
PHI 0,11 0,00 0,34 0,07
SW 0,87 0,21 1,00 0,18
DZIKOW-15
VSA 0,41 0,00 0,65 0,06
VSH 0,52 0,18 1,00 0,09
8796 161,40-1041,00
PHI 0,07 0,00 0,29 0,06
SW 0,97 0,52 1,00 0,08
$rednie nasycenie gazem jest nizsze (odpowiednio 0,13 & Jarzyna, 2006; Kazmierczuk, 2008). W trzech

10,03), gestos¢ objetosciowa weszla z duzym wspodlezyn-
nikiem korelacji do sktadowej PC3.

Analiza skupien

Celem przeprowadzonej analizy skupien jest podziat
zbioru danych na grupy rézniace sig litologia i nasyceniem.
Podziat danych odbywa sig tak, aby obserwacje w obrebie
grupy byly do siebie jak najbardziej podobne i jednocze-
$nie aby jak najbardziej réznity si¢ od pozostatych grup
pod wzgledem przyjetych kryteridow. Sposrod réznych
metod grupowania wybrano metode Warda, ktora wyko-
rzystuje wariancj¢ w zbiorze danych, tzn. dazy do minima-
lizacji sumy kwadratow odchylen dowolnych skupien,
ktoére moga zosta¢ uformowane na kazdym etapie grupo-
wania (Ward, 1963). Punktem wyjscia jest zbidr n danych
(n skupien), ktéry w pierwszym kroku grupowania taczy
si¢ w n— 1 grup. Takiego taczenia dokonuje si¢ poprzez
obliczenie wewnatrzgrupowej sumy kwadratéw dla kazde;j
mozliwej pary danych. Para danych, dla ktorej wewnatrz-
grupowa suma kwadratdw przyjmuje najmniejsza wartosc,
tworzy nowe skupienie. Identyczne postgpowanie powta-
rza si¢ w kolejnym kroku grupowania i uzyskuje n—2
grup. Procedura grupowania jest prowadzona do momentu,
az dane zostana zgrupowane w jednym skupieniu.

Kolejne kroki analizy skupien mozna przedstawi¢ na
wykresie drzewkowym (dendrogramie) (ryc. 3). Na jedne;j
osi sa rozmieszczone elementy poddane aglomeracji, na
drugiej za$ podaje si¢ odlegtos¢ aglomeracyjna, w tym
przypadku odlegtos¢ euklidesowa. Na rycinie 3, obok
wykresu drzewkowego, przedstawiono réwniez wykres
przebiegu aglomeracji, pomocny podczas ustalania opty-
malnego poziomu odcigcia wykresu drzewkowego. O$
pozioma opisuje kolejne etapy grupowania, a pionowa
podaje odlegto$¢ wiazania. W idealnej sytuacji optymalny
poziom odcigcia wyznacza si¢ w miejscu nagtego wzrostu
odleglosci wiazania. Zmiennymi w analizie skupien moga
by¢ zaréwno profilowania geofizyki otworowej, jak i wy-
réznione na ich podstawie gtowne sktadowe (Kazmierczuk
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analizowanych otworach jako zmienne wejsciowe do ana-
lizy skupien wybrano gtéwne sktadowe.

W otworze D12 analizg skupien przeprowadzono dla
pelnego profilu utworéw sarmatu. Ze wzgledu na duza
liczbg (3210) glebokosciowych punktow pomiarowych
wylosowano 327 wynikow pomiaréw i dla nich przepro-
wadzono obliczenia. Efektem tej analizy jest podziat zbio-
ru danych na trzy grupy, ktore na rycinie 3 wstgpnie
oznaczono jako A, B i C. Te trzy grupy odzwierciedlaja
zroznicowanie osrodka skalnego pod wzgledem litologii
i nasycenia. Liczno$¢ danych w poszczegoélnych grupach
przedstawiono w tabeli 4. Najliczniejsza okazata si¢ grupa
C, w ktorej znalazto sig 185 elementow. Nastgpnie grupa B
ze 118 wynikami i grupa A liczaca 24 obserwacje. Na uwage
zastuguje fakt, ze grupg A tworza dane pochodzace z pozio-
mu piaskowcow dzikowskich. W grupach B i C procent
danych pochodzacych z piaskowcow jest znikomy.

W celu sprawdzenia, czy wytonione grupy réznia si¢
pomigdzy soba pod wzgledem litologii i nasycenia, porow-
nano je z wynikami kompleksowej interpretacji profilowan
geofizyki otworowej. Dlatego tez dla wspotczynnika poro-
wato$ci ogolnej — PHI, logarytmu wspotczynnika prze-
puszczalno$ci — log K, wspotczynnika nasycenia woda —
SW oraz zawarto$ci skladnika piaszczystego — VSA
przeprowadzono nieparametryczny test mediany. Test ten
jest alternatywa dla jednoczynnikowej analizy wariancji
w uktadzie migdzygrupowym. Oceniana jest w nim hipo-

Tab. 4. Liczba danych w grupach w otworze D12
Table 4. Number of data for clusters from D12 well

Liczba danych z
. poziomu piaskowcow
glrupa ]I\;lczll;a dap;ch dzikowskich
uster umber of data Number of data from

Dzikow sandstones
A 24 24 (100%)
B 118 3 (2,54%)
C 185 2 (1,08%)
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Ryec. 3. Wykres drzewkowy wraz z wykresem przebiegu aglomeracji dla glownych sktadowych w trzech otworach
Fig. 3. Dendrogram and agglomeration distance plot for three wells for principal components

teza, ze pordwnywane proby zostaty pobrane z populacji o tym
samym rozktadzie lub z rozktadow o tej samej medianie.
Na rycinie 4 przedstawiono wykresy ramka-wasy dla
VSA, PHI, SW i log K w poszczegdlnych grupach. Grupe
A sposrod pozostatych grup wyrdznia podwyzszona
zawarto$¢ sktadnika piaszczystego i najwigksze nasycenie
woda. Porowatos$¢ i przepuszczalno$¢ sa podobne jak
w grupie C. Grupa B, pod wzgledem litologicznym podob-
na do danych z grupy C (obniZona zawarto$¢ sktadnika
plaszczystego) charakteryzuje si¢ najmniejsza porowato-
$cig 1 przepuszczalnosmq Najmniejsze nasyceme woda
wystgpuje w grupie C, jednak przedzial zmiennosci nasy-

Tab. 5. Liczba danych w grupach w otworze D13
Table 5. Number of data for clusters from D13 well

Liczba danych z
Grupa Liczba danych poziomu plaslfowcow
Clust Numb dat dzikowskich
uster umber of data Number of data from
Dzikow sandstones
A 27 25(92,59%)
B 57 0 (0%)
Cl 139 0 (0%)
C2 96 5(5,21%)

cenia woda dla danych w tej grupie jest wigkszy niz w gru-
pach A i B. Wyrdznione grupy mozna wiec nazwac: A —
piaskowce dzikowskie, B— utwory itowcowo-piaskowco-
we o obnizonej porowatos$ci i przepuszczalnosci, nasycone
woda i C — utwory itowcowo-piaskowcowe o podwyz-
szonej porowatosci i przepuszczalnos$ci, nasycone woda
i gazem.

W otworze D13 analizg skupien przeprowadzono dla
sktadowych gtéwnych wyrdéznionych w pelnym profilu
utwor6ow sarmatu. Ze wzgledu na duza liczbe (3351) glebo-
ko$ciowych punktow pomiarowych, podobnie jak w otwo-
rze D12, wylosowano 319 elementow i dla nich
przeprowadzono analizg. Efektem tej analizy jest wykres
drzewkowy przedstawiony na rycinie 3. Wyboru miejsca
przecigcia dendrogramu dokonano na podstawie analizy
wykresu przebiegu aglomeracji (ryc. 3). Wybor odleglosci
wiazania, rownej 25,29, jest w tej sytuacji najlepszy.
Poczawszy od tej odleglosci nastgpuje najwigkszy przyrost
warto$ci odlegltosci pomigdzy tworzonymi grupami. W re-
zultacie otrzymano podziat zbioru danych na cztery grupy,
ktore wstepnie oznaczono jako A, B, C1 i C2. Postawiono
pytanie: czy te cztery grupy odzwierciedlaja zroznicowa-
nie o$rodka skalnego pod wzgledem litologii i nasycenia?
Liczba obserwacji zakwalifikowanych do poszczegolnych
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Ryc. 4. Wykresy ramka-wasy dla VSA, PHI, SW i log K w profilu sarmatu w otworach D12, D13 i D15
Fig. 4. Box and whisker plots for VSA, PHI, SW, log K for the Sarmatian formation from D12, D13 and D15 wells

grup przedstawiono w tabeli 5. Nauwagg zastuguje fakt, ze  sktania, aby wyréznione grupy nazwaé: A — piaskowce
wigkszo$¢ danych (ponad 92%) pochodzaca z poziomu dzikowskie, B — utwory itowcowo-piaskowcowe o sta-
piaskowcow dzikowskich utworzyta odrebna grupe, ktéra  bych wlaéciwoéciach zbiornikowych, Cl — utwory
na rycinach 3 i 4 zostala oznaczona jako grupa A. Tylko  jtowcowo-piaskowcowe o podwyzszonej porowatosci i prze-
kilka obserwacji nalezacych do piaskowcow dzikowskich  pyszczalnosei, nasycone woda i gazem i C2 — utwory

weszto do innej grupy (C2) (tab. 5). itowcowo-piaskowcowe o podwyzszonej porowato$ci i prze-
Podobnie jak w przypadku danych w otworze D12 ¢/ c/a1n04ci, nasycone woda. Grupy C1 i C2 sa podobne
wydzielone grupy poréwnano z wynikami kompleksowe;j do grupy C w otworze D12

interpretacji profilowan geofizyki otworowej. Przeprowa-
dzono nieparametryczny test mediany dla wspotczynnika
porowatos$ci ogolnej, logarytmu wspotczynnika przepusz-
czalnosci, wspotczynnika nasycenia woda oraz zawartosci
sktadnika piaszczystego.

W otworze D15 metode Warda zastosowano do
sktadowych gtéwnych wyrdznionych w pelnym profilu
utwor6éw sarmatu. Ze wzgledu na duza liczbe (8796) glebo-
kosciowych punktow pomiarowych wylosowano 351

Na rycinie 4 przedstawiono wykresy ramka-wasy dla obsema?ji i dla nich przeprowadzono analize'z. Efektem tej
VSA, PHI, SW i logK w poszczegolnych grupach apallzy jest wykres.drzewkowy pr.z.edstaw1.0ny na ryci-
wylonionych w analizie skupien dla utworéw sarmatu 1€ 3. Wykres przebiegu agl.omeracp. Sugeruje przecieere
w otworze D13. Grupa A (piaskowce dzikowskie) wyréz- ~ dendrogramu wodlegtosci rownej 26,50 (wskazane;
nia si¢ podwyzszona zawarto$cia skiadnika piaszczystego ~ Przez lini¢ przerywana) i podziat zbioru danych na pigc
oraz wspotczynnikiem porowatosci ogdlnej. Grupa B cha-  grup. Jednak zdecydowano sig przecia¢ dendrogram
rakteryzuje si¢ najmniejsza porowatoécia i przepuszczal- W odlegltoscirownej 66,03, a tym samym podzieli¢ zbiér na
noscig oraz najwyzszym nasyceniem woda. Pod wzgledem  trzy grupy: A, BiC. Zbyt duza liczba grup, a w szczeg6Ino-
litologicznym podobna jest do grup C1 i C2. Taki wynik $ci podziat grupy B na trzy podgrupy, nie ujawnia zadnych
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cenia? Zeby sprawdzié te teze, wyko-
nano analiz¢ skupien dla danych
pochodzacych z poziomoéw piaskowcoOw
dzikowskich w otworach D12 i D13.
W rezultacie otrzymano podziat pia-
skowcoéw na cztery grupy w otworze
D12 i pigé grup w otworze D13 (ryc. 5).

A2

A3

A A N szczegolna uwage w otworze D12

zastuguje grupa, ktoéra na rycinie 5
zostala oznaczona jako A3. Grupa ta
obejmuje najmniejsza liczbg obserwacji
(18 elementéw). Pod wzgledem lito-
logicznym jest to grupa o obnizonej
zawarto$ci sktadnika piaszczystego,
najwyzszej porowatosci i przepuszczal-

no$ci oraz najnizszym nasyceniu woda
(ryc. 5). Oznacza to, ze na 268 wynikow

log K
log K

uzyskanych z piaskowcow dzikowskich
tylko 18 pochodzi z poziomoéw nasyco-
nych gazem.

Sprawdzajac ,,jednorodno$¢” pia-
skowcow dzikowskich pod wzgledem
wyksztalcenia litologicznego i nasycenia
w otworze D13, przeprowadzono réw-

niez analizg skupien tylko w obrebie pia-
skowcow dzikowskich (370 obserwaciji).

1,07

Zbidér danych podzielono na pig¢ grup.

08 Tak duza liczba wydzielonych skupien
byta konieczna do zbadania wewngtrzne;j
= 061 struktury piaskowcow dzikowskich. Dla
“ 04l wyrdznionych grup wykonano niepara-
metryczny test mediany, aby zbada¢
021 ] istotno$¢ zréoznicowania mediany w gru-
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Ryc. 5. Wykresy ramka-wasy dla VSA, PHI, SW, log K w piaskowcach dzikowskich

w otworach D121 D13

Fig. 5. Box and whisker plots for VSA, PHI, SW, log K for the Dzikdéw sandstones from

D12 and D13 wells

istotnych réznic pomigdzy tymi podgrupami w wynikach
kompleksowej interpretacji geofizyki otworowe;j.

Sposroéd wyrdznionych w otworze D15 grup skupienie
A charakteryzuje si¢ podwyzszona zawarto$cia sktadnika
piaszczystego oraz wigksza porowatoscia i przepuszczal-
noscia, w poréwnaniu z pozostatymi grupami (ryc. 3).
Wszystkie obserwacje, ktore weszty do tej grupy, rejestruja
nasycenie woda rowne 100%. Grupy C i B nie roznia sig
istotnie pod wzglgdem litologicznym, porowatosci i prze-
puszczalno$ci. Roznica pomigdzy nimi tkwi w nasyceniu
woda. Rozstep kwartyli w grupie C dla nasycenia woda jest
wigkszy niz w grupie B. Zatem wyr6znione grupy nazwa-
no: A— piaskowcowo-itowcowa o podwyzszonej porowa-
tosci 1 przepuszczalnosci, nasycona woda, B
ilowcowo-piaskowcowa o obnizonej porowatosci i prze-
puszczalno$ci, nasycona woda i C — itowcowo-piaskow-
cowa o obnizonej porowato$ci i przepuszczalnosci,
nasycona woda i gazem.

W analizie skupien przeprowadzonej dla danych z dwoch
otworow (D12 i D13) wylonita si¢ grupa piaskowcow
dzikowskich. Postawiono pytanie: czy piaskowce dzikow-

(podobnie jak grupa A4) obnizona
zawarto$cia sktadnika piaszczystego.
Oprocz tego dane w tej grupie rejestruja
wigksze wartosci przepuszczalnosci i naj-
mniejsze warto$ci nasycenia woda.
Wspotczynnik porowatosci jest rowniez
podwyzszony w stosunku do pozostatych grup. Piaskowce
dzikowskie nie sa wigc utworami jednorodnymi pod
wzgledem litologii i nasycenia. Tylko 44 pomiary sposrod
370 pochodza z pozioméw nasyconych gazem w piaskow-
cach dzikowskich w otworze D13. Zatem, biorac pod
uwage wyniki analizy skupief w catych zbiorach danych
w otworach D12, D13 i D15 oraz analizy tylko piaskow-
cow dzikowskich, stwierdzono, ze nasycenie gazem jest
zwiazane ze skatami piaskowcowo-mutowcowo-itowcowy-
mi. Czegs¢ lamin piaskowcowych w obrebie blokéw pia-
skowcow dzikowskich jest nasycona gazem, ale istotne jest
takze wylonienie warstw gazonosnych w cienkowarstwo-
wych utworach powyzej blokow piaskowcodw dzikowskich.

Analiza dyskryminacyjna

Analiza dyskryminacyjna zostala wykorzystana do
wyznaczenia funkcji dyskryminacyjnych. Ich konstrukcja
polegala na =znalezieniu takiej liniowej kombinacji
gtéwnych sktadowych, aby funkcje dyskryminacyjne naj-
lepiej rozrézniaty poszczegoélne typy litologiczne lub
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Tab. 6. Macierz klasyfikacji dla danych testowych.
Otwor D12
Table 6. Classification of testing data for D12 well

Poprawne
Grupa (%)
Cluster Correct A B ¢
(%)
A 85,71 6 1 0
B 100,00 0 27 0
C 94,83 2 1 55
Razem 95,65 8 29 55
All data

Tab. 7. Macierz klasyfikacji dla danych testowych.
Otwor D13
Table 7. Classification of testing data for D13 well

Poprawne
0,
Crter | comer | A | B | €| €@

(%)
A 100,00 7 0 0 0
B 100,00 0 14 0 0
Cl 96,67 0 0 29 1
C2 86,96 0 0 3 20
Razem 94,59 7 14 32 21
All data

odmienne nasycenie w skatach zbiornikowych. Dru-
gim zadaniem analizy dyskryminacyjnej byta klasy-
fikacja obserwacji, czyli wynikdéw pomiarow
profilowan geofizyki otworowej, do grup okre-
slajacych poszczegolne typy litologiczne i zroznico-
wane nasycenie. Podstawg klasyfikacji stanowi
zréznicowanie w wartosciach $rednich pomierzo-
nych parametrow petrofizycznych, a co z tym jest
zwiazane, rOwniez w warto$ciach srednich gtownych
sktadowych, wyznaczonych na podstawie profilowan
geofizyki otworowe;.

W otworze D12 wzorzec stanowily grupy wyrdz-
nione w analizie skupien. Dane te losowo podzielono
na dwa zbiory: zbior treningowy oraz zbior testowy.
Licznos$¢ zbioréw danych treningowych i testowych
ustalono w stosunku 3 : 1. Na podstawie treningowe-
go zbioru danych wyznaczono sktadowa gléwna naj-
lepiej réznicujaca osrodek skalny. Najwigkszy wkiad
do ogoblnej dyskryminacji w otworze D12 wniosta
druga gtowna sktadowa, zwiazana z profilowaniami
GR, SP i DCAL. Poprawno$¢ klasyfikacji sprawdzo-
no na testowym zbiorze danych (tab. 6). Taki sam
sposob postepowania zastosowano do otworéw D13
iDI15.

W testowej grupie A w otworze D12 znalazto sig
7 obserwacji, z czego poprawnie do tej grupy zakwa-
lifikowano 6 wynikow (tab. 6), co stanowi 85,71%.
Poprawnos¢ klasyfikacji w grupie B wyniosta 100%,
a w grupie C — 94,83%. Ogolnie w otworze D12
poprawnie zakwalifikowano 95,65% danych testo-
wych. W otworze D13 najwigkszy wktad w dyskry-
minacj¢ miata pierwsza gtowna sktadowa, zwiazana
z profilowaniami GR, NPHI i SP. Poprawno$¢ klasy-
fikacji w testowym zbiorze danych byla rowniez
wysoka i wyniosta 94,59% (tab. 7). W otworze D15
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Ryec. 6. Rozwiazanie porowatosciowo-litologiczne wraz z wynikami analizy
dyskryminacyjnej dla profilu sarmatu w otworze D12

Fig. 6. Porosity-lithology solution and results of dyscriminant analysis for
Sarmatian formation for D12 well
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Tab. 8. Macierz klasyfikacji dla danych testowych.
Otwor D15
Table 8. Classification of testing data for D15 well

o
Cotr | Comeery | A | B ©

A 100,00 9 0 0

B 97,87 1 46

C 81,48 0 5 22

Razem 92,77 10 51 22

All data

najwigkszy wktad w budowg funkcji dyskrymina-
cyjnych miaty trzecia i druga gtéwna sktadowa.
Sktadowa PC3 byla zwiazana z profilowaniami
RHOB 1DT, za$ sktadowa PC2 — z GR, NPHI i SP.
Procent poprawnie zakwalifikowanych danych
w calym testowym zbiorze wynidst 92,77%
(tab. 8).

Wykonano réwniez klasyfikacj¢ danych do
poszczegolnych grup litologicznych wzdtuz calego
analizowanego profilu w otworach D12, D13 oraz
DI15. Wyniki tej analizy wraz z rozwigzaniem
porowatos$ciowo-litologiczno-nasyceniowym przed-
stawiono na rycinach 6—8. W otworach D121 13
w analizach statystycznych wytonita si¢ grupa pia-
skowcow dzikowskich. Mozna rowniez zauwazy¢
dwie cienkie warstwy piaskowcowe, na glgbokosci
ok. 500 m, o rozwazanych cechach statystycznych
zblizonych do piaskowcow dzikowskich (ryc. 61 7).
Obecnos$¢ poziomoé6w nasyconych woda i gazem
(otwory D12 1D13 — grupa C) jest zwiazana z cien-
kowarstwowymi utworami sarmatu zalegajacymi
powyzej piaskowcow dzikowskich, co potwierdzita
analiza dyskryminacyjna.

‘Whioski

Proponowane metody statystyczne sa pomocne
podczas wstgpnej geologicznej interpretacji profi-
lowan geofizyki otworowej. Testowano je juz weze-
$niej w cienkowarstwowych utworach mio-
censkich zt6z Ryszkowa Wola i Jasionka w zapadli-
sku przedkarpackim, a niniejsza praca stanowi roz-
szerzenie 1 uzupehlienie prowadzonych analiz
statystycznych. Analiza gléwnych sktadowych jest
skuteczng metoda porzadkowania profilowan geofi-
zyki otworowej pod wzgledem istotno$ci wnoszo-
nej przez nie informacji i redukcji wymiaru
zagadnienia. Niejednorodno$¢ piaskowcow dzi-
kowskich zostata potwierdzona dzigki analizie sku-

(_

Ryc. 7. Rozwiazanie porowatosciowo-litologiczne wraz z
wynikami analizy dyskryminacyjnej dla profilu sarmatu
w otworze D13

Fig. 7. Porosity-lithology solution and results of dyscrimi-
nant analysis for Sarmatian formation for D13 well
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Ryc. 8. Rozwiazanie porowatosciowo-litologiczne wraz
z wynikami analizy dyskryminacyjnej dla profilu sarmatu
w otworze D15

Fig. 8. Porosity-lithology solution and results of dyscrimi-
nant analysis for Sarmatian formation for D15 well

pien, ktora wraz z analiza dyskryminacyjna warto
wykorzysta¢ do wstgpnych badan litologii i nasyce-
nia w profilu geologicznym otworu. Przeprowadzone
testy potwierdzity, Ze nasycenia gazem na badanym
obszarze nie nalezy wiaza¢ jedynie z miazszymi
pakietami piaskowcowymi (piaskowcami dzikow-
skimi), ale takze z cienkowarstwowymi utworami
sarmatu. Wyniki analiz statystycznych dobrze sko-
relowaty si¢ wynikami kompleksowej interpretacji
profilowan geofizyki otworowej. Metody staty-
styczne, ze wzgledu na szybko$¢ uzyskiwania
poprawnego wyniku, moga by¢ wykorzystane do
typowania poziomow nasyconych gazem do opro-
bowania.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawcze-
go wlasnego KBN: nr N525 023 32/2308 pt. Geologiczne
rozpoznanie osrodka skalnego na podstawie profilowan
geofizyki otworowej przy wykorzystaniu metod staty-
stycznych, realizowanego w latach 2007-2009. Praca
byta prezentowana podczas I Polskiego Kongresu Geolo-
gicznego w Krakowie, 26-28.06.2008 r.
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