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METODA WIELOKROTNYCH POWTORZEN W ZASTOSOWANIU
DO OCENY DOKEADNOSCI INTERPRETACJI W GEOFIZYCE OTWOROWEJ

Streszczenie

Metoda wielokrotnych powtdrzen w omawianym przypadku polegata na wykonaniu serii
komputerowych symulacji profilowan geofizyki otworowej, GR, RHOB i DT, w celu
uzyskania wielu realizacji rzeczywistego pomiaru. Wyniki symulacji i profilowania otworowe
wykorzystano do przeprowadzenia kompleksowej interpretacji dla wyznaczenia sktadu
mineralnego, porowatosci oraz nasycenia przestrzeni porowej skat. Na podstawie tych
wynikow obliczono warto$ci §rednie parametréw geologicznych, PHI, VSAND, VCL i SX0,
oraz ich srednie wzgledne odchylenia standardowe, ktore uznano za miar¢ doktadnosci
wyznaczenia wielko$ci bedacych wynikami interpretacji.

Wstep

Wykorzystanie metod optymalizacyjnych do rozwiazania uktadu réwnan w kompleksowe;j
interpretacji w geofizyce otworowej powoduje, ze nie jest mozliwe obliczenie doktadnosci
wyznaczenia pojedynczych parametrow metoda rézniczki zupetnej. Ze wzgledow
technicznych 1 ekonomicznych nie jest takze mozliwe wielokrotne profilowanie tego samego
rodzaju w otworze w celu oszacowania doktadnos$ci wynikéw interpretacji na podstawie jej
wielokrotnego wykonania z uzyciem powtérzonych pomiardéw (Theys 1999). Dlatego
wykorzystano wielokrotne symulacje profilowan oparte na rzeczywistym pomiarze i zadanym
wzglednym odchyleniu standardowym (btedzie pomiarowym) i wielokrotnie przeprowadzono
interpretacje, a nastgpnie obliczono doktadnosci parametrow geologicznych z
wykorzystaniem formut statystycznych.

Symulacje profilowan

Statystyczna metoda wielokrotnych powtoérzen (Agterberg 1974, Czubek 1989, Krynicka
1994) pozwala zastapi¢ I-krotne powtorzenia serii pomiarowej ich symulacja komputerowa.

Podstawe do symulacji stanowia wyniki wykonanych pomiarow, xéDj , wraz z ich
odchyleniami standardowymi, o( xéjj ), tworzace tzw. zbior danych bazowych. Zatozono, ze
kazdy wynik pomiaru na glgbokosci j xéjj posiada wzgledne odchylenie standardowe
G(x(i-)/ xéjj =0y (xéj )=2,5; 5 lub 10 %, state w calym interwale gteboko$ci. Wykonano

serie po 20 symulacji dla 6 p (xéD) =2,515 % oraz serig¢ 40 symulacji dla o p (x(l))): 10 %.
Analize otrzymanych wynikow dla 2,5; 51 10 % wzglednych odchylen standardowych
profilowan naturalnej promieniotworczosci, GR, ggstosci objgtosciowej, RHOB 1 DT — czasu



interwalowego, przeprowadzono na bazie 20 symulacji. Seri¢ 40 symulacji wykorzystano
tylko w obliczeniach kontrolnych.

Kompleksowa interpretacja profilowan geofizyki otworowej

Wykorzystano aplikacje Interlog w systemie GeoWin® (Jarzyna et al. 2002) do
przeprowadzenia kompleksowej interpretacji pomiardw 1 wynikow symulacji w celu
wyznaczenia litologii, porowato$ci 1 nasycenia woda w utworach piaskowcowo-itowcowych
sarmatu w otworze RW7 we wschodniej czg$ci przedgoérza Karpat. Uzyto nastgpujace
profilowania: porowatosci neutronowej, NPHI, srednicy, CAL i opornosci, /LM oraz wyniki
symulacji GR, RHOB 1 DT w r6znych kombinacjach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1 Kombinacje profilowan GR, RHOB i DT uzytych do interpretacji przy zatozonych
roznych wzglednych odchyleniach standardowych G p (xéD )

A B C D
1 [GR]() RHOB]() DT]()] [GRlo] [RHOBIO] [DTIO] GR(XOGR
10 % 10 % 0% 0% o (x¢1OP)
10 % 0% 10 % 0% o (27
10 % 0 % 0 % 10 % R0
2| [GRs RHOBs DTs] [GRs] [RHOBs] [DTs] 6o (xF)
5% 5% 0% 0% o r (x{7O%)
5% 0% 5% 0% G (xDT)
5% 0% 0 % 5% RS0
3 | [GRys RHOB, 5 DT»s]| [GRss] | [RHOB»s| | [DTs] 6 (xR
2.5 % 2.5% 0% 0% o (xg1OP)
2,5 % 0 % 2.5 % 0 % o (L7
2.5 % 0% 0% 2.5% R0

W przypadkach od (1+3)A do interpretacji kompleksowej brano kolejno
GR  RHOB
oot

wykorzystano kazdorazowo do interpretacji odpowiednie zestawy trzech profilowan, z

wysymulowane dane pomiarowe { x , xl? r }, a w przypadkach pozostatych

ktérych tylko jedno byto wynikiem symulacji, xf-) , a pozostate dwa, byly profilowaniami

oryginalnymi, xgj . I tak dla przypadkoéw (1+3)B brano dane pomiarowe {/GR ¢/, [GRs],

[GR; 5]}, dla (1+3)C brano dane pomiarowe {[RHOB,y/, [RHOB;s], [RHOB; 5]}, a dla (1=3)D
—dane {[DT}y/, [DTs], [DT,s]}. W wyniku kompleksowej interpretacji kazdorazowo
otrzymano / = 20 warto$ci parametréw geologicznych W, z ktérych mozna wyznaczy¢

warto$¢ srednia, yJW , 1 wzgledne odchylenie standardowe, AVJI-/ , jako miarg doktadnosci

parametru W dla kazdej j-tej glgbokosci. Dla analizowanego interwatu obliczono $rednie
w?Vrtoéci wzglednych odchylen standardowych dla wszystkich parametrow geologicznych,
A"

Porownanie wariantéw (1+3)A pozwolito na dyskusjg¢ wptywu wartosci btedow
pomiarow wszystkich wielkosci P na doktadno$¢ wyznaczenia parametru W. Analiza
wariantow 1B+1D pozwolita na stwierdzenie, ktory z bledow (GR, RHOB, czy DT, na
poziomie 10 %) ma znaczenie dominujace przy wyznaczaniu doktadno$ci parametru W.



Warianty 2B+2D i 3B+3D postuzyty do dyskusji tego zagadnienia na poziomie wzglednych
odchylen standardowych 5 %1 2,5 %.

Sprawdzono, czy otrzymane wartosci parametrow geologicznych yg-V dla danej
glebokosci j charakteryzuja si¢ rozktadami normalnymi. Przeprowadzono kilkakrotnie (dla
réznych przedziatoéw) zredukowany test %2 dla 7 = 20 wynikow interpretacji dla kombinacji
profilowan 1A w catym interwale gigbokosci. W tabeli 2 zestawiono jeden z wynikow w
postaci minimalnych, maksymalnych oraz $rednich warto$ci Xz ( y;V ) dla wszystkich

parametrow W. Na podstawie przeprowadzonych testow nie nalezy odrzuca¢ hipotezy o
zgodno$ci wynikow z rozkladem normalnym (Taylor 1995). Wyniki te wskazuja takze, ze
seria 20 symulacji tworzy juz przypadek asymptotyczny i jest wystarczajaca dla dalszej
analizy doktadnos$ci parametréw otrzymanych na podstawie pomiarow wysymulowanych.

Tabela 2 Wyniki zredukowanego testu Xz ( yg-V ) dla parametréw W obliczonych z wykorzystaniem / = 20

profilowan wysymulowanych (kombinacja 1A). Podano wartos$¢ srednia, minimalna i maksymalna dla calego
interwatu glgbokosci (J = 401)

Parametr 20 W Liczba wynikow
W (i) >1y
Min Max Srednia
VCL 0,011 8,426 0,128 1,2 %
VSAND | 0,001 1,881 0,158 2,5 %
PHI 0,012 6,022 0,109 0,7 %
SX0 0,010 1,260 0,148 2,5 %

Doktadnosci, w postaci srednich
wzglednych odchylen standardowych
A" (usrednionych w catym interwale
glebokosci), dla wszystkich
parametréw geologicznych W dla
GR10 ™ réznych zatozonych wzglednych
' odchylen standardowych pomiaru
przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku
1. Wyniki wskazuja na wzajemna
zalezno$¢ migdzy niepewnos$cia
......... pomiaru a niepewnoscia wyznaczenia
parametréw. Przedstawione wyniki

AV %]
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RHOBS B doktadnosci kazdego z osobna
ors ..... mVSAND profilowania (GR, RHOB, DT) na
2 wyznaczenie kazdego parametru (VCL,
B PH| VSAND, PHI, SX0).

SRS RHoBas, s _ ........ OVvCL Rys. 1 Srednie wzgledne odchylenia
GR25 7 standardowe A" (u$rednione w catym interwale
RHOB2.5 SX0 glebokoscei), dla  wszystkich  parametrow

geologicznych W dla réznych zalozonych

DT25 [ wzglednych odchylen standardowych pomiaru




Tabela 3 Wzgledne odchylenia standardowe, A", geologicznych parametrow W
dla r6znych kombinacji wzglednych odchylen standardowych profilowan GR, RHOB i DT

Wariant A" (%]
VCL VSAND PHI SX0
1A [GRyy RHOB)y DT)0] 9,00 22,83 15,11 7,18
1B [GRi] 8,96 16,00 12,66 2,64
1C [RHOB)] 1,55 1,10 6,44 7,25
1D [DTy] 0,53 13,63 6,07 4,88
2A  [GRs RHOBs DTs] 4,63 9,05 7,98 4,02
2B [GRs] 4,56 8,21 6,42 1,35
2C [RHOB:s] 0,72 0,82 3,12 1,88
2D [DTs] 0,26 2,86 3,25 2,51
3A [GRys RHOB,s DT 5] 2,25 4,07 3,84 1,75
3B [GRys] 2,22 3,89 3,18 0,73
3C [RHOBs] 0,12 0,12 1,49 0,93
3D [DT,5s] 0,13 0,90 1,58 1,28

Korzystajac z diagramu (Rys.2) mozna przeprowadzi¢

nastgpujaca analizg

otrzymanych wynikow: w przypadku wyznaczenia zailenia, VCL zatlozone 10, 5 lub 2,5 %
wzgledne odchylenia standardowe zmierzonych wielkosci GR, RHOB 1 DT przenosza si¢
konsekwentnie na ten sam poziom wzglednych odchylen standardowych VCL.

or(x®) =10% op,(xF%) =10% ox(xd") =10%

R KA

APH ~ 15 0

AVSAND ~ 23 0y

At =99,

Sr(x") =5% or(xgP) =5% oR(xg’ ) =5%

ANl =50, | AVIND ~gon | APHI~ g oy A0~ 4 0

or(x7®) =2,5% op(xFHOBY =25% op(xPT) =2,5%
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AP~ 4 o

Rys. 2 Wplyw doktadnosci profilowan GR, RHOB i DT na doktadnos$¢ wynikow
interpretacji VCL, VSAND, PHI i SX0

W przypadku wspotczynnika nasycenia woda, SX0 — otrzymujemy nizszy poziom
wzglednych odchylen standardowych — odpowiednio 7, 4 1 2 %. Z kolei dla porowatosci, PHI



otrzymany poziom wzglednych odchylen standardowych jest wyzszy niz zalozony dla GR,
RHOB i DT — odpowiednio 15, 8 1 4 %. Moze to wskazywa¢, ze procedura optymalizacyjna
stosowana w kompleksowej interpretacji w przypadku wyznaczania SX0 w pewnym stopniu
niweluje bledy pomiarowe profilowan, natomiast w przypadku PHI wykazuje silna
wrazliwos¢ na blad pomiaru.

Whioski

Przedstawiona metoda statystyczna pozwala ominaé trudno$ci zwigzane z wyznaczaniem
bledow bezwzglednych przy interpretacji wynikow w geofizyce otworowej. Umozliwia
wyliczenie dokladno$ci wynikéw interpretacji w postaci wzglednego odchylenia
standardowego kazdego rozwazanego parametru geologicznego niezaleznie. Metoda nie
wymaga znajomosci explicite formuly okreslajacej zwiazek miedzy poszczegdlnymi
wielko$ciami, czy ich bledami, jest efektywna, a jej uzycie nie generuje dodatkowych
kosztéw. Przeprowadzone testy dotyczace charakteru statystycznych rozktadéw
analizowanych parametréw geologicznych potwierdzaja wiarygodno$¢ wynikow uzyskanych
na drodze symulacji komputerowej w odniesieniu do wynikow dla rzeczywistych danych
geologicznych.
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