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ROK LXVI

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
| logiki rozmytej w tworzeniu baz danych
dla zt6z dual porosity — dual permeability

Wstep

W praktyce geologicznej, przy okreslaniu wtasciwo-
$ci zbiornikowych mamy do czynienia ze skatami: od
czysto porowatych (takie sa np. piaskowce czerwonego
spagoweca), poprzez porowate, poprzecinane roznej wiel-
kosci szczelinami, o roznym udziale jednych i drugich, az
po catkowicie szczelinowe (takie wystepuja najczesciej
w skatach wapiennych i w dolomicie). Struktura typu dual
porosity — dual permeability odgrywa znaczaca role w pro-
cesach gromadzenia i transportu ptynéw ztozowych. Ropa
czy gaz, gromadzace si¢ w porowatych warstwach skat
odizolowanych od siebie uszczelniajacymi przektadkami,
kontaktuja sig jedynie przez ewentualng sie¢ szczelin, ktore
moga by¢ jedyna droga transportu. Takie ztoza spotyka si¢

w warstwach jury, skad pochodzit materiat do przeprowa-
dzonych badan. Badania wykonano w dwoch zasadniczych
kategoriach, a mianowicie: badania porozymetryczne, dla
okreslenia porowatos$ci i wlasciwosci porowej przestrzeni
intergranularnej oraz badania przepuszczalnosci absolutne;j,
a nastepnie badania szczelinowato$ci na szlifach i zgta-
dach — dla znalezienia porowatosci i przepuszczalnosci
szczelinowej. Za pomoca sieci neuronowych uzupetniono
i zweryfikowano podstawowa baz¢ danych. Wykonano
rowniez kwalifikacje skat za pomoca nowych metod ob-
liczeniowych: sieci neuronowych i logiki rozmytej (fuzzy
logic). Wyniki przedstawiono w odpowiednich tabelach
i na rysunkach.

Metoda logiki rozmytej

Do opracowania danych wykorzystano metodg logiki
rozmytej. Metoda ta zostata opracowana i wprowadzona
przez autorki w poprzednich pracach [3, 5]. Tutaj przypo-
mnie¢ nalezy tylko, Ze jest to jedna z najnowoczesniejszych
metod obliczeniowych, wykorzystujaca pojecie zbioru
rozmytego [1, 10].

W teorii klasycznej, ze zbioru gtownego zostaja wy-
dzielone podzbiory na zasadzie bliskiego pokrewienstwa —
takiego, ze kazdy element danego podzbioru nie wystgpuje
w innych podzbiorach, innymi stowy — granice podzbiorow
sa ostro zdefiniowane, co oznacza, ze przynalezno$¢ do
podzbioru wynosi O lub 1.

W logice rozmytej przynalezno$¢ do zbioru okreslaja
reguty rozmyte; w analizie skupien rozmytych podzbio-
ry cze$ciowo sig¢ przenikaja, granice migdzy nimi sa
niewyrazne, a dana sktadowa podzbioru moze wystegpo-
wac¢ takze w innych podzbiorach. Doktadne omowienie
zagadnienia mozna znalez¢ w zacytowanej literaturze
[6-9]. Wydaje sig, ze w takich zagadnieniach jak dual
porosity — dual permeability, gdzie rozmyte sa granice
wzajemnych oddziatywan przepuszczalno$ci i porowa-
to$ci intergranularnej i szczelinowej, wlasnie technika
obliczeniowa oparta na logice rozmytej moze okazaé si¢
najskuteczniejsza.
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Wykonanie obliczen

W dotychczasowych badaniach ustalono podstawowy
zestaw danych laboratoryjnych [2, 4], nie mniej jednak
w kazdym nowym zagadnieniu konieczne jest przeprowa-
dzenie selekcji danych i ich weryfikacji. Za pomoca sieci
neuronowych wykonano wigc uzupehienie profili i dobrano
odpowiednie parametry. W wyniku przeprowadzonych ana-
liz, w sktad ktorych wchodzity: analiza porozymetryczna,
pomiar gestosci, pomiar przepuszczalno$ci absolutnej oraz
porowatosci i przepuszczalnos$ci szczelinowej, uzyskano
kompleksowy obraz badanego materiatu skalnego. Za
pomoca sieci neuronowej zweryfikowano i uzupetniono
podstawowa baze danych, uzyskujac w ten sposob peine
profile wybranych parametrow odpowiedzialnych za prze-
plyw 1 magazynowanie ptynéw ztozowych.

Jak juz wspomniano wyzej, badania zostaty wykonane
na ponad stu probkach pochodzacych ze skat wapiennych
jury. Jest to materiat o przestrzeni trudnej do zinterpreto-
wania — wystegpowata w nim duza zmienno$¢ parametrow
opisujacych przestrzen porowo-szczelinowa. W tablicy 1
przedstawiono zakresy zmian tych parametrow.

Z danych umieszczonych w tablicy 1 wyselekcjo-

gdzie przewaza struktura szczelinowa i wreszcie typ, w kto-
rym struktury porowata i szczelinowa sa w rownowadze.
Uzycie logiki rozmytej wymaga tzw. grupowania roz-
mytego, ktore polega na znalezieniu odpowiednikow lin-
gwistycznych dla kolejnych zestawow ostrych wielko$ci
parametrow petrofizycznych, czego odzwierciedleniem
jest funkcja przyporzadkowania [ 1, 5]. Operacj¢ rozmywa-
nia wykonano na dwa sposoby: w pierwszym przypadku
znaleziono funkcje przyporzadkowania ze wzgledu na
wlasciwosci szczelinowe, a w drugim — ze wzgledu na
porowato$¢ intergranularna. Wyniki przedstawiono na
rysunku 2. Obrazuja one wielkos¢ réznic pomigdzy jedna
struktura a druga. Poniewaz naszym problemem do rozwia-
zania jest przestrzen typu dual porosity — dual permeability,
czyli przestrzen porowo-szczelinowa, w ktorej obie formy
odgrywaja istotng rolg, powyzsze dziatanie pozwolito
wyeliminowac ze zbioru skrajne struktury, czyli bliskie
czysto szczelinowej 1 bliskie czysto porowej oraz bliskie
strukturom swoistym dla skat uszczelniajacych.

Tablica 1. Zakresy parametrow petrofizycznych

nowano te, ktore w najistotniejszy sposob wiaza si¢
z przestrzenia omawiana, czyli dual porosity — dual

permeability. Sa to: porowatos¢ efektywna, przepusz-

czalno$¢ absolutna i szczelinowa oraz $rednica progo-

wa. Na rysunku 1 przedstawiono wyselekcjonowane

parametry, ktorych rozktad wydaje si¢ dos¢ chaotyczny;
podjeto wige probe ich uporzadkowania. Postugujac si¢

metoda logiki rozmytej sprobowano wydzieli¢ podsta-

wowe typy przestrzeni porowo-szczelinowych; takich,

w ktorych dominuje porowato$¢ intergranularna, takich

Parametr Maksyma,tlrna Mipimalrtfa
wielko$é wielko$é
Porowatosc [%] 22,8 0
Gesto$¢ objetosciowa [g/cm?] 2,82 2,13
Powierzchnia wtasciwa [m?¥/g] 6,02 0
Srednica progowa [pm] 70 0
Przepuszczalnos¢ absolutna [mD] 381,1 0
Przepuszczalno$¢ szczelinowa [mD] 495,8 0
Porowatos¢ szczelinowa [%] 9,9 0
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Rys. 1. Zestawienie parametréw petrofizycznych
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Rys. 2. Zestawienie udzialéw przestrzeni porowo-szczelinowej
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Rys. 3. Zestawienie udziatéw porowatosci i przepuszczalnosci w strukturze
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Rys. 4. Udziat procentowy porowatosci i przepuszczalnosci
Pozostale dane poddano kolejnej analizie za pomoca  materiatu bardziej zeszczelinowanego, w stosunku do bar-
logiki rozmytej. Na rysunku 3 przedstawiono funkcje przypo-  dziej porowatego. Wykonane przyporzadkowanie pozwolito

rzadkowania wyselekcjonowanego zbioru. Nadal obserwuje  ocenic trendy rozwoju przestrzeni porowo-szczelinowej, co
si¢ réznice w funkcjach przyporzadkowania obliczonych dla  przedstawiono na rysunku 4. Daje si¢ tam przesledzi¢ udziat
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struktury porowe;j i szczelinowej w kolejnych probkach. Na  do trzech typow przestrzeni porowo-szczelinowej. Wyniki
tej podstawie wydzielono trzy zbiory probek, nalezacych — przedstawiono w tablicach 2, 3 i 4 oraz na rysunkach 5-10.

Tablica 2. Zbior danych petrofizycznych z przewaga struktury porowe;j

192

1. 11,33 30,00 1,58 8,96 94 86
2. 18,00 0,20 0,52 10,37 54 44
3. 8,04 20,00 0,33 5,20 89 81
4. 20,20 50,00 64,43 0,36 100 58
5. 2,10 3,00 0,48 8,03 59 41
6. 5,12 4,00 1,09 10,65 80 62
7. 7,19 3,00 1,47 14,51 76 55
8. 11,18 4,00 104,95 8,80 90 63

W — funkcja przynaleznosci

Tablica 3. Zbior danych petrofizycznych z przewaga struktury szczelinowe;j

1. 15,92 25,00 0,23 64,14 60 90
2. 7,53 30,00 0,53 28,71 60 90
3. 7,02 5,00 0,10 5,23 36 56
4. 12,67 5,00 0,22 8,16 76 81
5. 2,58 0,04 0,29 14,36 7 37
6. 2,82 2,00 0,01 11,96 35 59
7. 7,62 3,00 0,10 8,19 38 81
8. 0,99 0,02 1,08 24,23 15 45
9. 11,13 1,00 0,10 11,86 45 65
10. 11,59 40,00 0,10 35,67 71 95
11. 17,17 0,40 0,31 19,50 57 80
12. 8,59 0,60 0,00 10,80 43 63
13. 0,41 0,02 1,22 15,20 8 38
14. 4,35 10,00 0,38 9,70 58 84
15. 4,30 0,30 0,10 32,36 58 62
16. 1,89 1,00 0,11 17,10 44 67

Tablica 4. Zbior danych petrofizycznych z rdwnowaga form szczelinowej i porowe;j

1. 10,56 20,00 1,80 2,07 75 75
2. 12,53 3,00 0,10 5,11 54 54
3. 18,55 1,00 0,70 7,44 65 64
4. 3,03 4,00 0,42 6,66 40 40

nr 3/2010




artykuty

Tablica 4. Zbidr danych petrofizycznych z rdwnowaga form szczelinowej i porowe;j

Porowatos¢ Srednica Przepuszczalnosc Przepuszczalnosc
Lp. | zporozymetria progowa absolutna szczelinowata Or(‘L)L - r;t .
[%] [um] [mD] [mD] porowal. | e
5. 7,48 0,10 0,26 7,44 38 37
6. 6,40 0,10 0,55 0,31 40 40
7. 7,81 40,00 0,10 4,94 39 39
8. 2,04 0,10 0,60 6,86 40 41
9. 22,82 40,00 184,50 82,50 100 100
10. 4,84 0,06 0,81 7,00 44 44
11. 2,96 0,07 1,53 6,70 33 35
12. 2,62 0,50 0,38 25,05 40 40
13. 15,05 0,90 0,10 16,86 67 67
14. 3,55 1,00 0,31 3,13 44 44
15. 4,64 5,00 19,44 23,30 80 80
16. 1,07 0,30 0,16 23,00 44 44
17. 2,96 0,07 1,53 6,70 33 35
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Rys. 5. Zestawienie parametrow petrofizycznych dla probek z przewaga struktury porowej

120

—— mi porowat.

100 —— mi przep. -
@ 80
£
©
g
g ° N4
o
S
=

20

0 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Prébka

Rys. 6. Udziat porowatosci i przepuszczalno$ci dla probek z przewaga struktury porowej
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Rys. 7. Zestawienie parametréw petrofizycznych dla probek z przewaga struktury szczelinowe;j
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Rys. 8. Udziat porowatosci i przepuszczalnosci dla probek z przewaga struktury szczelinowej
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Narysunkach 5, 719 przedstawiono krzywe zmienno-
$ci poszczegolnych parametréw, a na rysunkach 6, 81 10
zaprezentowano odpowiadajace im przyporzadkowanie
dla trzech wydzielonych typow skat ze wzgledu na ich
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9. Zestawienie parametréw petrofizycznych dla probek z rownowaga form

strukturg porowo-szczelinowa — dla skat z dominujaca
strukturg porowa (linia czerwona) i szczelinowg (linia
niebieska). Na rysunku 10 obie linie pokrywaja sig, co
dowodzi jednakowego udzialu obu struktur.
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Rys. 10. Udziat porowatosci i przepuszczalnosci dla probek z rownowaga form

Omoéwienie wynikow

Dokonano wydzielen na podstawie analizy parame-
trow petrofizycznych. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tablicach 2-4 i na rysunkach 5-10. Analiza pozwoli-
ta na wydzielenie skatl reprezentujacych rézne modele
przeptywu plynéw ztozowych przez przestrzen porowa.
Podstawowym parametrem przy tym podziale byta oczy-
wiscie przepuszczalnos¢ intergranularna i szczelinowa.
Otrzymano nastgpujace wydzielenia:

» 7z przewaga struktur porowych (tablica 2, rysunki 5
i6)-TYP1,

» 7 przewaga struktur szczelinowych (tablica 3, rysunki
718)—TYP2,

* zréwnym udziatem obu struktur (tablica 4, rysunki 9

110)-TYP 3.

Dla wszystkich typéw znaleziono skaly; od nisko do
bardzo wysoko porowatych (TYP 1 — od 2,1 do 20,20%,
TYP2-0d0,99do 17,17% i TYP 3 —od 1,07 do 22,82%).
Wida¢ wigc, ze przepuszczalnos$¢ dla skal o mieszanym
typie przestrzeni porowej nie jest specjalnie istotnym
parametrem i zdominowana jest przez porowato$¢ inter-
granularna.

TYP 1 zostat zaprezentowany w tablicy 2. Wida¢ tu, ze
dla tych skal przepuszczalno$é szczelinowa jest niezerowa
(double permeability). Tym niemniej, wyznaczone parame-
try przestrzeni porowej korelujq si¢ z przepuszczalno$ciami
1 mozna stwierdzi¢, ze badania porozymetryczne oddaja
charakter przestrzeni porowej tych skat.

TYP 2 —dla tego typu (tablica 3) dominacja przepusz-
czalnoéci szczelinowej jest absolutna. Przepuszczalnos$ci
intergranularne nie przekraczaja wartosci 1,5 mD. Dzigki
wydzieleniu tej grupy ewidentnym faktem staje si¢ nie-
przystawalno$¢ parametrow wyznaczonych z pomiarow
porozymetrycznych dla badan korelacyjnych. Srednice
progowe rzedu 10-50 um oznaczone w tych badaniach
pokazuja po prostu istnienie szczelin i ich ewentualne
rozwarto$ci, natomiast realna przestrzen porowa jest mi-
kroporowa i obejmuje pory o $rednicach mniejszych od
3 um. Reasumujac, jest to typ o czysto szczelinowym
charakterze przeptywu ptynéw ztozowych, dla ktorego
porowatos¢ szczelinowa jest dodatkowym elementem
zwigkszajacym wilasciwosci zbiornikowe.

TYP 3, tj. double porosity — double permeability
(tablica 4). Obie przepuszczalnosci sa rownie istotne w sta-
tystycznym znaczeniu tego stowa. Porowatos¢ szczeli-
nowa, mimo ze stosunkowo niewielka, przy porowato-
$ci intergranularnej wspomaga parametry zbiornikowe.
Obie przepuszczalno$¢ sg istotne przy transporcie ptynéw
ztozowych. Doktadna analiza zestawionych parametrow
umozliwia dokonanie poprawek do uzyskanych parametrow
porozymetrycznych; chodzi tu np. o probke nr 7, w kto-
rej dominuje przepuszczalno$¢ szczelinowa, a wartos$é
srednicy progowej jest jej odbiciem — nie za$ parametrem
wynikajacym z budowy przestrzeni porowe;j. Takie warto$ci
sq odrzucane przy badaniach korelacyjnych.
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Podsumowanie

Logika rozmyta (fuzzy logic) okazata si¢ jedynym

narz¢dziem umozliwiajacym wydzielenie okreslonych

typow skat zbiornikowych tak, by mozliwa stala si¢ dalsza
obrobka statystyczna tych danych w sytuacji, gdy zadne
korelacje zastosowane do pelnej, nierozdzielonej bazy
danych nie daja satysfakcjonujacych wynikow.

Logika rozmyta umozliwia poprawna interpretacje

wynikow (szczelinowe konotacje parametréw porozyme-

trycznych) i ich przyporzadkowanie do okre$lonego typu

przepuszczalnosci. Jest procedura matematyczna obiekty-

wizujaca dokonane podziatly, ktore zostaja uwolnione od
subiektywizmu interpretatora.

Artykut nadestano do Redakeji 30.11.2009 r. Przyjeto do druku 18.12.2009 r.
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