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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Oznaka Jedinica  Opis

AC ps/m zvucna karotaza

CN - neutronska karotaza

DEN kg/m?® karotaza gustoce

CAL mm kaliper

GR GAPI karotaza prirodne radioaktivnosti

RILD Qm elektricna otpornost mjerena sondom dubokog zahvata
RILM Qm elektri¢na otpornost mjerena sondom srednjeg zahvata
SP mV spontani potencijal

RFOC Qm fokusirana otpornost

P - longitudinalni val

S - transverzalni val

v m/s brzina

At us/m intervalno vrijeme

Alma ps/m vrijeme prolaska vala kroz ¢vrsti dio stijene

At us/m vrijeme prolaska vala kroz fluid u porama stijene

b - poroznost

R? - korelacijski koeficijent, mjera predvidanja to¢nosti korelacije



1. UvOD

Busotinska karotaza nacin je dobivanja raznih podataka o buSotini, te geoloSkim 1
petrofizikalnim svojstvima izbuSenih stijena. Naj¢eSc¢e u tu svrhu moZzemo dobiti podatke o
elektricnoj otpornosti, gustoci, brzini rasprostiranja seizmickih valova, temperaturi, promjeru
busotine i ostalim. Krajnji cilj istraZivanja je odrediti postoji li leziste ugljikovodika te ako da
na kojoj je dubini i kojeg je volumena. Za to su nam potrebni podaci o vrsti stijena, poroznosti,
propusnosti, vrsti 1 volumenu fluida te zasi¢enju odredene stijene fluidima, a sve te podatke
dobivamo karotaznim mjerenjima. BuSotinska karotaza izvodi se spustanjem, naj¢esc¢e nekoliko
instrumenata zajedno na dno kanala busotine te njihovim podizanjem na povrsinu uz biljezenje
podataka. Moze se izvoditi tijekom buSenja, no najéesce se izvodi nakon busenja odredene
kolone kanala buSotine. Fizikalna veli¢ina koju mjerimo registrira se kontinuirano duz cijelog
kanala buSotine i prikazuje pomocu dijagrama.

Metode karotaznih mjerenja mogu biti elektri¢ne, radioaktivne, elektromagnetske i zvucne.
Razlike odredenih metoda najceSée su vrste sondi koje se koriste u istraZivanjima, ali i sam
nacin dobivanja podataka. Zvuc¢na karotaza bazira se na mjerenju vremena prolaska elasticnog
(zvuénog) vala izmedu prijemnika i odasiljaca na sondi. Val se najprije rasprostire kroz fluid
odredenom brzinom, a zatim kroz stijenu veCom brzinom. Brzina rasprostiranja tog vala ovisi
0 poroznosti i sastavu stijene.

Zvucna karotaZa primjenjuje se za odredivanje poroznosti, procjenu litologije, procjenu
slojnog tlaka te korelaciju s povrsinskim seizmi¢kim podacima. Cesto nam nisu dostupni podaci
o zvucnoj karotazi duz nekog segmenta kanala busSotine ili ¢ak duZ cijelog kanala busotine. U
takvim slucajevima moguce ju je simulirati pomoc¢u karotaznih podataka koji su nam dostupni.
Pri tome se koriste razne tehnike, odnosno statisticke metode. U ovom radu simulirat ¢e se
zvucna karotaza pomoc¢u metode linearne regresije, a pri tome ¢e se koristiti druga karotazna
mjerenja, kao $to su karotaza gustoce i prirodne radioaktivnosti, karotaze otpornosti, neutronska

karotaza i promjer busotine (kaliper).



2. ZVUCNA KAROTAZA

Zvucnom karotazom myjeri se vrijeme koje je potrebno elasticnom valu da prode
put izmedu odasiljaca i1 prijemnika na sondi. To vrijeme nazivamo intervalnim vremenom.
Temelji se na razli¢itim brzinama vala kroz fluid i stijenu. Elasti¢ni val iz odasiljaca putuje
ve¢om brzinom kroz stijenu nego kroz fluid u buSotini. Brzina kojom ¢e val prolaziti kroz
matriks stijene ovisi 0 poroznosti, kompakciji i sastavu stijene. Poveéanje prolaznog vremena
elasticnog vala kroz stijenu mozZe ukazivati na sloj bogat ugljikovodicima (Ala, 2016).
Kombinacijom zvucne karotaze i ostalih mjerenja povecavamo tocnost i preciznost dobivenih
podataka, kao $to su poroznost, propusnost i zasi¢enje ugljikovodicima, stoga se ¢esto zajedno
s ovom metodom koriste i elektricna otpornost stijene, gustofa stijene te prirodna
radioaktivnost. Osnovna namjena je odrediti poroznost iz mjerenog vremena putovanja vala.
Osim toga, koristi se za korelaciju s povrSinskim seizmi¢kim podacima, izraCunavanje
akusti¢nih impedancija te identificiranje zona povisenog tlaka. Dvije su vrste elasti¢nih valova:
longitudinalni (P) i transverzalni (S). Kod longitudinalnih valova Cestice sredstva kroz koje se
val §iri titraju u smjeru prostiranja vala te se rasprostiru ve¢om brzinom od ostalih valova. Kod
transverzalnih valova Cestice sredstva kroz koje se val Siri osciliraju okomito na pravac
prostiranja vala. Obje vrste valova uglavnom ovise o0 modulima elasti¢nosti i gusto¢i tvari kroz
koje se rasprostiru. Bitno je jo§ naglasiti da je brzina longitudinalnih valova veca od brzine

transverzalnih te da se u teku¢inama i plinovima transverzalni valovi uopce ne $ire (Slika 2-1).
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Slika 2-1. Brzine longitudinalnih i transverzalnih valova u razli¢itim stijenama (Oreskovi¢, 2017)

Pri dolasku elasticnog vala do granice dvaju sredstava s razliitim brzinama, val se
djelomic¢no lomi, a djelomi¢no odbija. Pritom vrijedi Snellov zakon koji tumaci da ¢e se valna
zraka odbiti pod kutom jednakom upadnom kutu. Za lomljeni val vrijedi da ¢e se valna zraka
lomiti od okomice ukoliko je brzina u drugom sloju vec¢a i obratno. Val koji se lomi pod kutom
od 90° prostire se granicom dvaju sredstava i nazivamo ga glavnim valom jer dolazi do
prijemnika ve¢om brzinom od vala koji se direktno rasprostire kroz isplaku (Slika 2-2).
Najmanja udaljenost kod koje lomljeni val stize do prijemnika prije direktnog vala naziva se

kriticna udaljenost.
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Slika 2-2. Rasprostiranje glavnog vala u busotini (Oreskovi¢, 2017)

Ere s

Glavni dijelovi sonde za zvu¢nu karotazu su odasilja¢ (engl. transmitter) 1 prijemnik (engl.
receiver). Oba su piezoelektri¢na. Obi¢no ovakve sonde imaju mali promjer mjerenja koji ovisi
o valnoj duljini i udaljenosti izmedu odasiljaca i prijemnika. Ta udaljenost ne smije biti
prevelika kako signal na prijemniku ne bi bio preslab, ali niti premala tj. ne smije biti manja od
kriticne udaljenosti. Sonde za zvucnu karotazu sastoje se od nekoliko odasiljaca zvu¢nih valova
i nekoliko prijemnika. Sonda kompenzirane zvucne karotaze ima dva odaSiljaca i Cetiri
prijemnika, te daje dobre rezultate 1 ukoliko se mijenja promjer buSotine ili ako se sonda ne
nalazi u osi buSotine, dok se sonda s velikim razmakom izmedu odasiljaca 1 prijemnika koristi
ukoliko nam je potreban ve¢i radijus mjerenja.

Vrlo je bitno kod ovakvog mjerenja znati ocitati dijagram zvucne karotaze. Taj dijagram
pokazuje nam intervalno vrijeme prolaska vala (At) ili sporost, tj. inverznu vrijednost brzine
izrazenu u mikrosekundama po metru (us/m). Rezultat mjerenja prikazuje se najéescée tako da
vrijednosti opadaju s lijeva na desno, odnosno pad intervalnog vremena odgovara porastu

brzine sto se moze vidjeti na Slici 2-3.
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Slika 2-3. Dijagram zvuéne karotaze za busotinu B-1

Zvucnom karotazom mozZe se odrediti poroznost probusene stijene. Za racunanje najcesce
koristimo Wyllievu formulu (Schwaetzer, 1958.) za koju je potrebno poznavati podatke o
intervalnom vremenu (At), vrijeme prolaska vala kroz ¢vrsti dio stijene (At,,,) 1 Vrijeme

prolaska vala kroz fluid u porama stijene (Ats). Tada poroznost (¢) racunamo sljede¢im izrazom

At — Aty

" Aty ~ Atg
Kod racunanja poroznosti podaci o intervalnom vremenu i vremenu prolaska vala kroz ¢vrsti
dio stijene odreduju se ili laboratorijskim mjerenjima ili se uzimaju gotovi podaci iz literature.
Kako bi se tocno odredila poroznost neke stijene ¢esto se uzimaju podaci i ostalih karotaznih

mjerenja kao Sto su karotaza gusto¢e (DEN) ili neutronska karotaza (CN) (Oreskovié, 2017).



3. KAROTAZNA MJERENJA KORISTENA ZA SIMULACIJU KRIVULJE
ZVUCNE KAROTAZE

Odredena petrofizikalna svojstva stijena mogu se odrediti uz pomoc¢ vise karotaznih metoda.
Tako, na primjer, poroznost mozemo odrediti uz pomo¢ karotaze gustoce, neutronske karotaze
ili zvu¢ne karotaze te je moguce da ¢e nam svaka od tih metoda dati nesto drugacije rezultate.
Upravo je iz tog razloga potrebno mjeriti barem dvama metodama, kako bi na kraju dobili §to
to¢niji rezultat. Stoga nam problem moze predstavljati ukoliko jednu od tih metoda nismo u
moguénosti koristiti. Tu problematiku moze se rijesiti predvidanjem podataka zvuéne karotaze
uz pomo¢ ostalih mjerenja Cije rezultate znamo. S takvim problemom bavi se i ovaj rad, gdje
se zvucna karotaza predvida uz pomo¢ neutronske karotaze (CN), karotaze gusto¢e (DEN),
kalipera (CAL), karotaze prirodne radioaktivnosti (GR), elektri¢ne otpornosti mjerene sondom
dubokog zahvata (RILD), elektri¢ne otpornosti mjerene sondom srednjeg zahvata (RILM) i
laterologom (RFOC), te spontanog potencijala (SP). Kroz sljede¢a poglavlja poblize ¢e se

objasniti svaka od prethodno navedenih metoda.

3.1. Karotaza elektri¢ne otpornosti

U okolini kanala busotine nalaze se razliciti slojevi koji se razlikuju po elektri¢noj otpornosti
1 zasi¢enju. Raspodjela elektri¢ne otpornosti ovisi o litoloSkom sastavu stijene, ali je razlicita je
u slojevima zasi¢enim vodom te slojevima zasi¢enim ugljikovodicima. Naznaka pojave
ugljikovodika moze biti porast otpornosti u netaknutoj zoni. Od unutra$njosti kanala busotine
prema van zone se krecu od : isplake u kanalu buSotine, isprane zone, prijelazne zone i
netaknute zone. Sonde za elektrokarotazu sastoje se obi¢no od ¢etiri elektrode. Sonde mogu biti
razne: klasi¢ne (normalna i inverzna), induktivne sonde, mikrosonde i laterolozi. Normalna
sonda mjeri razliku potencijala, a za razliku od nje inverzna sonda mjeri gradijent potencijala
na udaljenosti od izvora. Osim po nac¢inu mjerenja, ove dvije sonde razlikuju se i po razmjestaju
elektroda. Ovisno o razmaku medu elektrodama definiramo dubinu prodiranja sonde. Tako
najcesce razlikujemo dvije vrste normalnih sondi: velika normala (duljina 64") 1 mala normala
(duljina 16"). Unato¢ tome Sto mala normala ima manji dubinski zahvat, preciznija je pri
odredivanju granica slojeva dok velika normala zbog veéeg dubinskog zahvata mjeri otpornost
netaknute zone (Simpson, 2017). Osim normalnih i inverznih sondi, Cesto se prilikom
odredivanja elektricne otpornosti koriste mikrosonde koja se koriste za jo§ preciznija
istrazivanja na sedimentima tankih slojevitosti. Dvije najrasirenije mikrosonde su mikrolog 1
mikrolaterolog za ¢ije je koriStenje potrebno ¢vrsto prijanjanje uz stijenku kanala buSotine §to
se postize papucom, sustavom poluga i opruga koje se stiS¢u i razvlace ovisno o promjeru
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kanala bugotine (Sumanovac, 2012). Jedno od elektri¢nih mjerenja je mjerenje spontanog
potencijala (prikazuje razliku potencijala izmedu dvije elektrode, jedne na povrsini i druge
spustene u busotinu). Dijagram spontanog potencijala koristi se za odredivanje granica izmedu

propusnih i nepropusnih slojeva.

3.2. KarotaZa prirodne radioaktivnosti

Glavni izvori radioaktivnosti u stijenama su izotopi torija, urana i kalija. Najzastupljeniji je
izotop kalija i to u glinama, laporima i Sejlovima koji se isti¢u povecanom radioaktivnosc¢u. Iz
dijagrama karotaze prirodne radioaktivnosti mozemo ocitati podatke uz pomocu kojih
odjeljujemo nepropusne (visokoradioaktivne) od propusnih (niskoradioaktivnih) naslaga.
Takoder se dobivaju podaci o sadrZaju gline u propusnim stijenama. Sonde za ovu vrstu
karotaze sastoje se od detektora gama-zracenja, najéeSce scintilacijskog brojaca ili Geiger-

Miillerovog brojaca.

3.3. Neutronska karotaza

Iz izvora na sondi dolazi do bombardiranja stijene brzim neutronima, koji u reakciji s
atomima u stijeni gube energiju i pri tome usporavaju. Usporavaju sve dok im se energija ne
smanji do one razine koju imaju atomi u stijeni. Ovi, takozvani termalni neutroni, nadalje gube
energiju sve dok ne budu uhvadeni jezgrom i pri tome emitiraju gama-zracenje. Ovim
mjerenjima prvotno se odredivala poroznost, no danas se koristi za procjenu vodikovog indeksa.
Sonda za neutronsku karotazu se sastoji od izvora neutrona (americij-berilija ili plutonij-
berilija) te detektora. Zbog utjecaja isplake u buSotini na usporenje emitiranih neutrona, sonda
mora biti pritisnuta uz stijenke kanala budotine. Cesto se u praksi, kombinira zajedno s

karotazom gustoc¢e (Bassiouni, 1994).

3.4. Karotaza gustoce

Izvorom gama-zraka bombardira se stijena te se mjeri apsorpcija i raspr$enje zracenja. Sonda
ima jedan ili viSe detektora zracenja i usmjereni izvor gama-fotona. Izvor zracenja nalazi se na
papucici koja je pritisnuta uz stijenku kanala buSotine. Kao izvor se koriste kobalt-60 (Co®?)
ili cezij-137 (Cs'37). Gama-zrake su emitirane u stijenu, gdje se jedan dio odbije i rasprsi, a
drugi odbije i registrira na detektoru. Gama-zrake takoder prolaskom kroz stijenu gube energiju

(prigusuju se). Ovim na¢inom mjerenja, uz kombinaciju s ostalima, dobivaju se podaci o gusto¢i

stijene iz koje se kasnije izraCunava poroznost.



3.5. Ostale metode karotaznih mjerenja

Za dobivanje raznih podataka o stanju u kanalu busotine koriste se joS neke, dosad ne
spomenute metode, a to su: karotaza promjera buSotine, karotaza temperature, karotaza
kvalitete cementacije, snimanje stijenke busotine i karotaza devijacije busotine.

Promjer busotine dobiva se mjerenjem pomocu kalipera. Konvencionalni kaliper obi¢no se
sastoji od tri ili Cetiri mehanicke poluge koje su konstantno u kontaktu sa stjenkama kanala
busotine. Dolaskom kalipera na pukotinu u stijenu, mehani¢ka poluga se S§iri i prikazuje
promjenu na dijagramu. Promjer busotine potrebno je konstantno pratiti kako bi znali koliko
nam je istroSeno dlijeto, ali i jer tako mozemo odrediti u kakvim se naslagama trenutno
nalazimo tijekom busSenja.

Kod karotaze temperature, mjerenja se obavljaju uvijek na dnu busSotine i intervalno prema
vrhu kanala. Instrumenti za mjerenje su termistor i jednostavan maksimalni termometar.
Mjerenjem temperature u busSotini zapravo mjerimo temperaturu isplake u busotini. Svrha je
odredivanje zona loSe cementacije u busotini, kavernoznih mjesta u stijenama, mjesta gubljenja

isplake te mjesta pojave plina u busSotini.



4. SIMULACIJA METODOM MULTILINEARNE REGRESIJE

Linearna regresija jedna je od geostatickih metoda koja se u istrazivanju leziSta
ugljikovodika koristi od kraja 20. stoljeca, a razliCite geostatisticke metode usavrSavaju se i
danas. Omogucavaju povezivanje razlicitih poznatih varijabli i na taj nacin daljnje razvijanje
modela o istrazivanom podruc¢ju. U njihovu svrhu koriste se razne korelacije, programi i baze
podataka koje omogucavaju napraviti model sa §to viSe razliCitih vrsta podataka kako bi mogli
opisati istrazivano podrucje uz $to manju pogresku.

Kao predmet ovog istrazivanja odabrana je buSotina B-1 na podrucju plinskog polja u
Podravini. Uz pomo¢ raznih karotaznih podataka u toj buSotini simulirana je krivulja zvucne
karotaze. Simulacija je izvedena metodom multilinearne regresije ali na vise nacina, tj.
koriStenjem razli¢itih kombinacija ulaznih podataka. Tako dobivene simulirane krivulje su
zatim usporedene s mjerenom krivuljom, kako bi se utvrdilo koji ulazni podaci daju

najpouzdanije rezultate.

4.1. Metoda linearne regresije

Linearna regresija ili interpolacija matematicki je postupak koji prikazuje medusobnu
ovisnost jedne varijable o jednoj nezavisnoj varijabli. U slucaju kada postoji neka zavisnost
(korelacija) varijabli mozemo ju istraziti regresijskim analizama. Regresijska analiza
podrazumijeva pronalazenje funkcije (modela) koja opisuje odnos izmedu jedne ili vise
neovisnih varijabli te njihove povezanosti s traZzenom ovisnom varijablom (Bensi¢, Suvak,
2013). Regresija se najcesce koristi za modele predvidanja gdje je traZena ovisna varijabla
kontinuirana. Regresijska analiza je linearna ako se radi o jednakom broju neovisnih i ovisnih
varijabli. Kada jedna varijabla zavisi o ve¢em broju drugih nezavisnih varijabli govorimo o
multilinearnoj regresiji. | linearna i multilinearna regresija baziraju se na metodi srednje
kvadratne pogreske, gdje je cilj smanjiti kvadrate udaljenosti izmedu pravca regresije i mjerenih
podataka (Slika 4-1). Dobiveni model moZemo tada Koristiti za predvidanje podataka za koje
nemamo mjerenja. Na primjer, ukoliko raspolazemo s dovoljnom koli¢inom ulaznih podataka
moguce je predvidanje odredenih karotaznih krivulja kao §to je u ovom slucaju krivulja zvucne
karotaZze.

Mjera tocnosti korelacije, odnosno predvidanja modela, promatra se uz pomo¢ parametra
R?, korelacijskog koeficijenta ¢ije vrijednosti mogu biti izmedu 0 i 1, a reprezentativnost
korelacije raste s porastom korelacijskog koeficijenta prema jedinici. Korelacijski koeficijent

ili koeficijent determinacije predstavlja omjer varijacije izmedu dobivenog modela i ulaznih



podataka (Bensi¢ i Suvak, 2013). Radi li se o pozitivnoj ili negativnoj linearnoj vezi mozemo

prikazati i graficki uz pomo¢ dijagrama rasipanja.
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Slika 4-1. Primjer grafi¢kog prikaza linearne regresije (izradeno prema Bensi¢ i Suvak, 2013)

Na Slici 4-1 vidi se graficki prikaz linearne regresije uz prikazana odstupanja za svaku
tocku od pravca regresije. To odstupanje moze biti pozitivno ili negativno, ovisno 0 tome s koje

strane pravca regresije se tocka nalazi.

4.2. Prikaz rezultata

Simulacija karotazne krivulje izvedena je pomocu softvera Interactive Petrophysics,
odnosno modula Multi-Linear Regression (Slika 4-2). Odabire se jedna karotazna krivulja koju
¢e se simulirati modelom, u ovom slu¢aju AC (zvu¢na karotaza) te ostale krivulje koje sluze
kao ulazni podaci, odnosno nezavisne varijable. Ostale krivulje su krivulje neutronske karotaze
(CN), karotaze gustoce (DEN), kalipera (CAL), karotaze prirodne radioaktivnosti (GR),
elektricne otpornosti mjerene sondom dubokog zahvata (RILD), elektri¢ne otpornosti mjerene
sondom srednjeg zahvata (RILM), spontanog potencijala (SP) te elektricne otpornosti mjerene
sondom plitkog zahvata (RFOC). Za dobivanje korelacijskog modela koristi se opcija Use Well
for Model Build, a za simuliranje krivulje zvu¢ne karotaze Use Well for Model Run (Lloyd's
Register, 2021).
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Multi-Linear Regression
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Input Curve 3 1] < GR GR.
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Input Curve 12 0

Input Curve 13 o

Input Curve 14 1]

Input Curve 15 0

Input Curve 16 o

Input Curve 17 1

Input Curve 18 1

Input Curve 19 o

Input Curve 20 1
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Top Interval for Model Build 0
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<
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EM | Report

Get Depths from Zones

b Mult-Well Plat. { Reset form

Slika 4-2. 1zbornik modula multilinearne regresije

[Juse Custom Flot Format

Load mode! Save model Close

U prvom koraku odabrano je predvidanje zvuéne karotaze uz koriStenje sljede¢ih ulaznih

podataka: CAL, DEN, GR, RFOC, RILD, RILM i CN. U sljede¢em koraku su promijenjeni

ulazni podaci i predvidanje zvucne karotaze je izvedeno za jo§ dva razliCita seta ulaznih

podataka.
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+ Multi-Linear Regression

Input  Disciminators Create Regression Model | Run Model

Total number of data points | 24001
R2 |0.85571

| Input Variables

Coeffidents

Norm Coeffidents

| Constant
| CAL

| DEN

| GR

| RFOC

| RILD

| RILM

| CN

809,50655813

0,43370508

-248. 18355459

-0.59024531

-1.99755837

0,10807443

1,15652992

266.25774166

0.48693569

0.07512271

0.3521108

0.02595978

0.01573045

8,14527227E-4

0.0063994

0.03592573

Copy as Formula

Report

F Muiti-well Plot. |

Reset form

Load model
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Close

Help

Slika 4-3. Prozor Create Regression Model unutar modula Multi-Linear Regression

Nakon odabiranja ulaznih podataka i krivulje koju Zelimo predvidjeti, koristi se prozor
Create Regression Model (Slika 4-3). U njemu za svaki ulazni podatak dobijemo odredeni
koeficijent. Koeficijent predstavlja velic¢inu u kojoj ¢e mjeri simulirana krivulja ovisiti o tom
ulaznom podatku. Sto je koeficijent veéi, simulirana krivulja ¢e imati veéu ovisnost. Model za

prvi set ulaznih podataka ima sljedeci oblik:

AC = 809,50655813 + 0,43370808*CAL — 248,18355459*DEN — 0,59024531*GR —
1,99765837*RFOC + 0,10807448*RILD + 1,15652992*RILM + 266,25774166*CN

Vidi se da najveéi koeficijent ima karotaza gustoc¢e (DEN) $to znaci da ¢e simulirani izlazni
podatak ovisiti najviSe od karotazi gustoce. Stoga kod predvidanja krivulje zvu¢ne karotaze
nikako kao ulazni podatak ne bi trebalo izostavljati karotazu gustoce.

Osim koeficijenata ulaznih podataka, unutar ovog prozora, prikazuje se i podatak
korelacijskog koeficijenta R?. U ovom slu¢aju iznosi 0,85571, a ve¢ je prije spomenuto da je
pozeljno da njegova vrijednost bude $to bliza jedinici.
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Multi-Linear Regression EI@

Input Discriminators ~Create Regression Model  Run Model
OUTPUT DISCRIMINATOR.

[ clip resultant curve

Result curve name AC_sve

Output Results set MLR. {Multi Linear Regression) ~ Add Set

Crossplot
Il all output curves before running calculations

oM Report Multi-Well Plot Reset form Load model Save model Close Help

Slika 4-4. Prozor Run Model unutar modula Multi-Linear Regression

Sljede¢i korak je uz pomo¢ naredbe Run izvrSiti simuliranje Zzeljene krivulje, odnosno
izraCunati je pomoc¢u dobivenog modela te graficki prikazati podatke naredbom Multi-Well Plot
(Slika 4-4).
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Slika 4-5. Prikaz ulaznih podataka i usporedba simulirane i mjerene zvuéne karotaze

Prikazivanjem Multi-Well Plot-a (Slika 4-5) imamo uvid u sve odabrane ulazne podatke,
to jest izglede krivulja ulaznih podataka, kao i u izmjerenu zvucnu karotazu te simuliranu
zvuénu karotazu. Rezultati na Slici 4-5 pokazuju vrlo dobro podudaranje mjerene zvucne
karotaZe (u posljednjem stupcu oznacene ljubicastom bojom) i simulirane (oznacene crvenom
bojom u posljednjem stupcu). Dobro podudaranje o&ekivano je radi malog odstupanja R? od
broja 1. Takoder je prije spomenuto da ¢e izgled simulirane krivulje najvise ovisiti o DEN, a na
Slici 4-5 vidi se da izgled simulirane zvu¢ne karotaze najvise izgledom podsjeéa na krivulju
DEN.

Sljede¢i korak je simulirati zvuénu karotazu koriStenjem drugih ulaznih podataka, te su
koristene krivulje kalipera (CAL), gusto¢e (DEN), prirodne radioaktivnosti (GR) i neutronske

karotaze (CN) (Slika 4-6). Ponovno je odabrano predvidanje krivulje zvuéne karotaze.
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Multi-Linear Regression == =]
Input  Discriminators Create Regression Model | Run Model
Total number of data points (24001
R2 [0.85157

Input Variables Coefficients ‘ Nerm Coefficients

Constant 782.50101251 0.48970008

CAL 0.33839125 0.06057993

DEN -244.78646273 0.3613164

R -0.61619832 0.02813571

N 41449994918 0.05980778

Copy a5 Form

GM | Report Multi-Well Plot Reset form Load model Save model Close Help

Slika 4-6. Prikaz koeficijenata ulaznih podataka i korelacijskog koeficijenta R?

Na Slici 4-6 primje¢ujemo da korelacijski koeficijent R? za ove ulazne podatke iznosi
0,85157 sto je nesto manje nego u prvom slucaju. To znaci da ¢e prvi primjer odabranih ulaznih

podataka biti reprezentativniji pri simuliranju zvucne karotaze. U ovom slucaju je takoder

najveci koeficijent za karotazu gustoce (DEN).
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Slika 4-7. Podudaranje mjerene i simulirane zvuéne karotaze dobivene ulaznim podacima: CAL, DEN, GR, CN

I u ovom slucaju vidimo dobro podudaranje mjerene (krivulja ljubicaste boje) i simulirane
(krivulja crvene boje) zvucne karotaze (Slika 4-7). Takoder simulirana karotaza svojim
izgledom najviSe podsjec¢a na karotazu gusto¢e (DEN) (crvena krivulja na Slici 4-5).

Nakon ova dva slucaja, gdje vidimo relativno dobro preklapanje simulirane vrijednosti s

mjerenom, predstavljen je slucaj gdje se mjerena zvucna karotaza ne preklapa u takvoj mjeri sa
simuliranom.
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Multi-Linear Regression =N =
Input  Discriminators Create Regression Model | Run Madel
Total number of data points
-
Input Variables Coefficients Norm Coefficients
Constant 414.46999211 0.5803361%
RFOC -13.79160348 0.25279588
RILD 0.45499658 0.00798226
RILM 12,33579292 0,15888565
Copy as Formula
EM | Report Multi-well Plot Reset form Load model Save model Close Help

Slika 4-8. Prikaz korelacijskog koeficijenta i koeficijenata ulaznih podataka

Kao ulazni podaci odabrane su krivulje otpornosti RFOC, RILD i RILM (Slika 4-8).
Korelacijski koeficijent R? iznosi tek 0,359 (Slika 4-8) sto je velika razlika u odnosu na prva
dva slucaja. Mozemo zakljuciti da koristenjem ovih ulaznih podataka ne¢emo dobiti
reprezentativan primjer simulirane karotaze jer je korelacijski koeficijent dosta manji od 1.
Pretpostavljamo da se izgled dviju krivulja (mjerene i simulirane karotaze) nece preklapati kao

u prethodna dva slucaja.
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Slika 4-9. Prikaz simulirane i mjerene zvucne karotaze s odabranim ulaznim podacima: RFOC, RILD, RILM

Kao $to je i pretpostavljeno, mjerena zvuéna karotaza (na Slici 4-9 prikazana sivom

bojom) ne preklapa se dobro sa simuliranom (zuta boja). KoriStenjem ulaznih podataka RILD,

RILM i RFOC ne dobiva se reprezentativan primjer $to znaci da, ukoliko bi predvidali zvu¢nu

karotazu na sljede¢im buSotinama na istom polju, ove podatke ne bi koristili kao ulazne.
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Slika 4-10. Prikaz mjerene zvu¢ne karotaze i simuliranih zvu¢nih karotaza s razli¢itim ulaznim podacima

Nakon dobivenih svih simuliranih zvu¢nih karotaza na Slici 4-10. vidimo prikaz
podudaranja istih sa mjerenom zvu¢nom karotaZom. Upravo ona, gdje smo imali najveci
koeficijent korelacije, na Slici 4-10. u drugom stupcu prikazana zelenom bojom, ima najvece
podudaranje s mjerenom zvu¢nom karotazom Kkoja je prikazana zutom bojom. Simulirana
zvucna karotaza koja ima najmanji koeficijent korelacije prikazana je na Slici 4-10. crvenom

bojom u tre¢em stupcu, te se najmanje podudara s mjerenom zvuénom karotazom.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je predvidjeti izgled krivulje zvu¢ne karotaze (AC) na temelju drugih
karotaznih mjerenja koja su izvedena u buSotini. Iako je na primjeru ove buSotine uspjesno
izvedeno mjerenje zvuéne karotaze cilj je bio testirati koliko su dobra podudaranja zvuc¢ne
karotaze simulirane pomocu drugih karotaznih mjerenja (AC_mlr) sa mjerenom zvuénom
karotaZzom.

Rezultati pokazuju da od svih koriStenih ulaznih podataka najveéu ovisnost simulirana
AC_mlr ima o karotazi gustoce (DEN), §to se primjecuje i po tome $to ima najveci koeficijent
u modelu. Zakljuéno, vrlo je bitno predvidati zvucnu karotazu koristeci karotazu gustoée kao
ulazni podatak. Ukoliko se taj podatak izostavi simulirana zvu¢na karotaza imat ¢e manje
podudaranje s mjerenom, ali je ipak moguce simulirati zvu¢nu karotazu. Nasuprot tome,
najmanje podudaranje AC_mir s AC ima prilikom koristenja otpornosti RFOC, RILD i RILM
kao ulaznih podataka, pa njih nije preporucljivo Koristiti ukoliko ih ne kombiniramo s ostalim
ulaznim podacima.

Ponekad je tesko vizualno odrediti koja su najbolja podudaranja krivulja te bi bilo krivo
prilikom izbora ulaznih podataka, one najreprezentativnije birati s obzirom na izgled krivulja.
Zbog toga je bitno odrediti i koeficijent korelacije, R?. Sto je on blizi jedinici reprezentativnost
korelacije biti ée veca. Koeficijent R? je najveéi u sluaju kada su za ulazne podatke koristeni
CAL, DEN, GR, RFOC, RILD, RILM, CN (Slika 4-3).

Metoda multilinearne regresije je vrlo dobar primjer kako moZzemo predvidjeti krivulju
zvuéne karotaze koriStenjem razli¢itih karotaznih mjerenja kao ulaznih podataka. Takoder,
moze se zakljuciti da povecanje broja ulaznih podataka povecava i preciznost podudaranja
simulirane karotaze s onom izmjerenom. NO, najbitniji ulazni podatak je karotaza gustoce jer
najvise utjeCe na konacni izgled simulirane zvu¢ne karotaze. Za dobro izvedeno predvidanje
potrebno je koristiti i ostala mjerenja, koja nemaju toliki koeficijent utjecanja na konaéni izgled

krivulje, ali njihovim uvrStavanjem dobivamo reprezentativniji kona¢ni model.
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