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Okreslanie mechanicznych wiasciwosci skat na
podstawie wtasciwosci fizycznych przy uzyciu
sztucznych sieci neuronowych

W niniejszej pracy opracowano szereg zwiazkow mi¢dzy poszukiwang cecha geomechaniczng, w tym parametrami sprezy-
stymi — modutem Younga (£) i wspotczynnikiem Poissona (v) oraz parametrami wytrzymato$ciowymi — wytrzymaloscia na
$ciskanie jednoosiowe (UCS) oraz stalg Biota (), a cechami osrodka, ktore najczgsciej sa standardowo mierzone lub sza-
cowane dla wigkszosci obiektow zlozowych. Cel pracy realizowano na obiekcie o potencjale weglowodorowym, w ktorym
przedmiotem zainteresowania byt interwat osadow dolnego paleozoiku, zdeponowanych w pétnocnej czesci basenu battyc-
kiego na obszarze koncesji Wejherowo. Do opracowania zwiazkoéw migdzy poszukiwana wlasciwoscia geomechaniczng
osrodka skalnego a innymi, standardowo mierzonymi lub interpretowanymi cechami fizycznymi skaty zastosowano sztucz-
ne sieci neuronowe z uzyciem algorytmu wstecznej propagacji btedow (ang. back propagation). Algorytm wstecznej propa-
gacji byt wykorzystywany w §rodowisku oprogramowania Petrel (Schlumberger).

Stowa kluczowe: wlasciwosci sprezyste, wlasciwosci wytrzymatosciowe, sztuczne sieci neuronowe, modelowanie geomechaniczne.

Prediction of mechanical properties of rocks based on their physical properties using Atrtificial
Neural Networks

In this work, a number of relationships were found between the geomechanical properties, including elastic moduli — Young’s
modulus (£) and Poisson’s ratio (v) and strength properties — uniaxial compression strength (UCS) and Biot’s coefficient (a),
and commonly measured and interpreted properties, fitting in a standard exploration of the reservoir rock. For this purpose,
the shale formation of lower Paleozoic age deposited in the northern part of the Baltic Basin were investigated. An artificial
neural network using back propagation algorithm, was used to develop the relationship between the geomechanical properties
and other, more commonly measured or interpreted physical properties of rocks.

Key words: elastic properties, strength properties, Artificial Neural Networks, geomechanical modelling.

Wprowadzenie

Parametry sprezyste i wytrzymato$ciowe, czyli tzw. para-
metry geomechaniczne, powoli stajg si¢ standardem w cha-
rakterystyce obiektow ztozowych, zwlaszcza tych o charak-
terystyce nickonwencjonalnej, a takze obiektoéw wytypowa-
nych do potencjalnego sktadowania gazu (podziemne maga-
zyny gazu i geologiczne sktadowanie CO,) czy odpadow ra-
dioaktywnych. Przy analizie tego typu obiektow parametry,
o ktorych mowa, odgrywaja pierwszorzedng rolg, poniewaz
stanowig podstawe do charakterystyki mechanicznej osrod-
ka, ktérego mechaniczne zachowanie pod wplywem ludzkiej
ingerencji (eksploatacja weglowodorow, zabiegi zattaczania

medium do formacji geologicznych) powinno by¢ zrozumia-
le, a skutki tego zachowania — przewidywalne [28].
Okres$lanie parametréw mechanicznych w warunkach la-
boratoryjnych wymaga, poza wykorzystaniem specjalistycznej
aparatury, przygotowania cylindrycznych rdzennikow z ma-
terialu skalnego, ktory nie wykazuje pierwotnych cech znisz-
czenia (spgkania). Ponadto przeprowadzane testy maja najcze-
$ciej charakter niszczacy. Z uwagi na charakter pomiaru i czg-
ste ograniczenie dostepnosci odpowiedniego materiatu do ba-
dan wyznaczanie parametrow geomechanicznych na materia-
le rdzeniowym przeprowadzane jest wybiorczo. Z kolei niska
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reprezentatywnos$¢ uniemozliwia petng charakterystyke naj-
czgsciej zmiennego w swej naturze osrodka skalnego.

Alternatywa dla pomiaréw laboratoryjnych jest szacowa-
nie parametréw geomechanicznych formacji na podstawie
zarejestrowanych cech fizycznych osrodka skalnego w profi-
lu otworu wiertniczego lub objg¢tosci skat objetych badaniem
sejsmicznym. Zaletg tego typu pomiardw jest ciggtos¢ zapi-
su, pozwalajgca na pelng charakterystyke zmiennos$ci cech
osrodka wzdtuz osi otworu wiertniczego lub w obj¢tosci ob-
jetej zdjeciem sejsmicznym.

W literaturze odnoszacej si¢ do mechaniki skalty dostep-
nych jest wiele modeli empirycznych opisujacych relacje po-
szukiwanych parametrow mechanicznych i standardowo reje-
strowanych lub interpretowanych wtasciwosci fizycznych skat
[9, 34]. W praktyce okazuje si¢ jednak, ze w wielu przypad-
kach zaleznosci te sg bardzo specyficzne dla danego obiektu,
pola naftowego czy basenu sedymentacyjnego i nie wsze¢dzie
mozna je wykorzystac.

W niniejszej pracy opracowano szereg zwigzkoéw migdzy po-
szukiwang cechg geomechaniczng, w tym parametrami spr¢zy-
stymi — modutem Younga (£) i wspdtczynnikiem Poissona (v)
oraz parametrami wytrzymato$ciowymi — wytrzymatos$cia na
sciskanie jednoosiowe (UCS) oraz stalg Biota (a), a cechami
osrodka, ktore najczesciej sg standardowo mierzone lub szaco-
wane dla wiekszo$ci obiektow ztozowych. Cel pracy realizowa-
no na obiekcie o potencjale weglowodorowym, w ktorym przed-
miotem zainteresowania byt interwat osadéw dolnego paleozo-
iku, zdeponowanych w poéinocnej czgéci basenu battyckiego.

Parametry geomechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne osrodka skalnego charakteryzo-
wane sg miedzy innymi przez parametry sprezyste i wytrzyma-
losciowe. Sprezysto$¢ wyrazana jest za pomocg wspdtczynnika
Poissona (v) i modutéw sprezystosci, w tym modutu Younga (E),
okreslajacych relacje miedzy wielko$cig sity na jednostke po-

wierzchni powodujacej odksztatcenie na danym poziomie. Z ko-
lei parametry wytrzymato$ciowe informuja o maksymalnym na-
prezeniu prowadzacym do zniszczenia materiatu [6]. Wsrod pa-
rametréw wytrzymatosciowych szczegdlnie czgsto wykorzysty-
wana jest wytrzymato$¢ na Sciskanie jednoosiowe (UCS) [20].

Istnieje kilka metod pomiarow parametréw geomechanicz-
nych. Wielkosci wartosci statycznych parametréw geomecha-
nicznych wyznaczane sg w testach $ciskania jedno- lub trjo-
siowego przeprowadzanych na wycietych ze skaly probkach
w ksztalcie walca. Dynamiczne moduty sprezysto§ci mozna na-
tomiast obliczy¢ na podstawie zarejestrowanych predkosci fal
sprezystych: fali podtuznej (v,) i poprzecznej (v,) oraz gestosci
skaty (p) wedtug odpowiednich zaleznosci [8, 18, 27]. Predko-
sci fali podtuzne;j (v,) i fali poprzecznej (v,) mogg by¢ uzyskane
w wyniku profilowania akustycznego lub badan sejsmicznych,
a takze badania ultradzwickowego przeprowadzonego na rdze-
niu lub zwiercinach [2, 14, 19]. Badania ultradzwi¢ckowe, po-
dobnie jak pomiary statycznych parametréw sprezystych, pro-
wadzone sg wybiorczo na wyznaczonych do badania probkach,
podczas gdy profilowanie akustyczne w otworze i badania sej-
smiczne stanowig zrodto cigglej informacji na odcinku, w kto-
rym przeprowadzane jest profilowanie w otworze wiertniczym,
czy tez w catej objetosci skal objetych badaniem sejsmicznym.

Pomimo istotnej roli, jakg pelnig parametry geomechanicz-
ne, w tym moduly sprezystosci i parametry wytrzymaloscio-
we, ich pomiar zazwyczaj nie jest czgsty, a niektore z nich, jak
np. stata Biota, w standardzie krajowym nie sa mierzone wca-
le. Z uwagi na czesto napotykany problem z dostgpnosciag od-
powiedniego materiatu do analiz i ich niszczacy charakter co-
raz czgsciej siega sie po metody statystyczne wykorzystujace
liniowe i nieliniowe zaleznosci korelacyjne czy bardziej za-
awansowane narzedzia statystyczne, okreslajace relacje mie-
dzy parametrami wytrzymato$ciowymi a parametrami fizycz-
nymi, zarejestrowanymi podczas profilowania w otworze czy
badaniu sejsmicznym [3, 15, 21].

Metodyka

W celu estymacji poszukiwanej cechy fizycznej osrodka skal-
nego na drodze opracowywania réwnan empirycznych na ogot
stosuje si¢ metody statystyczne. W ostatnich latach coraz cz¢-
$ciej angazowane sg rowniez nowe techniki z zakresu sztucz-
nej inteligencji, ktore znajduja zastosowanie w opracowywa-
niu modeli prognostycznych pozadanej cechy. Szereg badan
zajmujacych si¢ stosowaniem ANN (ang. Artificial Neural Ne-
twork) w dziedzinach inzynierii wskazuje, ze modele uzyskane
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych nie r6znig si¢
W sposéb znaczacy od innych metod statystycznych [11, 22].

Nadrzgdnym celem uzytkownikéw metod statystycznych
w yjeciu klasycznym jest opracowanie uniwersalnej metody-
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ki ograniczonej konkretnymi prawami i wskazowkami. Z ko-
lei uzytkownicy ANN jako gtowny cel upatrujg traftno$¢ pre-
dykcji 1 znalezienie metody, ktora pozwoli na uzyskanie prak-
tycznego wyniku. W tym miejscu nalezy podkresli¢ fakt, ze
problemy, z ktorymi przychodzi mierzy¢ si¢ uzytkownikom
z dziedziny inzynierii, sg o tyle skomplikowane, ze poszuki-
wania najczesciej dotycza cech wielowymiarowych. Ze wzgle-
du na funkcjonalno$¢ stosowania i wszechstronnos$é, a takze
zazwyczaj ztozony charakter zwiazkéw miedzy badanymi pa-
rametrami a parametrami, ktorymi dysponujemy, stosowanie
technik zaprzggajacych sztuczng inteligencje coraz czgsciej
wykazuje zdecydowang przewage [12].



W niniejszej pracy przedstawiono konstrukcje przestrzen-
nych modeli parametrycznych przy wykorzystaniu zaréw-
no prostych funkcji regresji liniowych lub nieliniowych, jak
tez technik sztucznej inteligencji, w tym sieci neuronowych
i algorytmu genetycznego (strukturalnie opartego na ANN),
do predykcji modutow sprezystosci — modutu Younga (E),
i wspotczynnika Poissona (v) oraz parametrow wytrzymato-
sciowych (UCS) i statej Biota () korelowanych z innymi ce-
chami fizycznymi skaty, np. rejestrowanymi w badaniu geo-
fizycznym — predkosciami sprezystej fali podtuznej (vp), czy
cechami standardowo interpretowanymi, takimi jak: gestosc,
porowato$¢, zawarto$¢ mineratow ilastych czy zawarto$¢ we-
gla organicznego TOC.

Do konstrukcji modeli, w ktorych zastosowano metody
statystyczne 1 techniki sztucznej inteligencji, wykorzystano
dane o szerokim spektrum, tj. wyniki pomiaréw laboratoryj-
nych oraz wyniki badan geofizycznych prowadzonych zarow-
no w odwiertach, jak i w calej objetosci badanych skat.

Sztuczne sieci neuronowe z algorytmem wstecznej
propagacji bledow

W niniejszej pracy do okreslenia zwigzkow migdzy poszu-
kiwang wlasciwos$cig geomechaniczng osrodka skalnego a in-
nymi, standardowo mierzonymi lub interpretowanymi cecha-
mi fizycznymi skaty zastosowano sztuczne sieci neuronowe
z uzyciem algorytmu wstecznej propagacji bledow (ang. back
propagation). Koncepcja sztucznych sieci neuronowych byta
przedmiotem wielu publikacji, a szczegoty dotyczace historii
ich powstania, podziatu na poszczegdlne typy oraz mechani-
zmu dziatania zostaty opisane przez Bishopa [5], Samarasin-
ghe [25] czy Haykina [17].

Sztuczne sieci neuronowe stanowiag zespot elementéw ob-
liczeniowych tworzacych warstwe wejsciowa, ukrytg i war-
stwe wyj$ciowg (rysunek 1). Nadrzednym celem przy stoso-
waniu jednokierunkowych sieci neuronowych z algorytmem
wstecznej propagacji btedu jest znalezienie szeregu wag 1a-
czacych w; (ang. connection weights) takich, aby mozliwe
byto doktadne odtworzenie par danych wejsciowych/wyjscio-
wych (input/output) dla danego zestawu danych. W momen-
cie znalezienia optymalnych wag wyuczona sie¢ jest podda-
na testowaniu przy uzyciu niezaleznego zestawu danych, tzw.
ciggu weryfikujacego, dla ktorego uprzednio wyuczony przez
sie¢ zwigzek miedzy danymi wejsciowymi i wyjSciowymi zo-
staje wykorzystany w postaci wyrazenia matematycznego.

artykuty

Tego typu podejscie nosi nazwe uczenia si¢ sieci z nadzorem
(ang. supervised learning). Podstawg stosowania wyuczonych
sieci neuronowych jest zatem podstawowy zwigzek mi¢dzy
danymi wej$ciowymi i wyjSciowymi, uchwycony przez wie-
lokrotnie optymalizowane i finalne potaczenie wag uzyskane
w fazie uczenia sieci. W tej fazie kazdy neuron oblicza sumg¢
wag wejsciowych przejmowanych z warstwy poprzedzajacej,
zgodnie z ponizszym wzorem:

xM=f (Z/Wi/xfm) +6, (1

gdzie, x/ to wynik, f(x) to nieliniowa funkcja transferu (ang.
transfer function), np. w postaci funkcji sigmoidalnej, x" to
dane wejsciowe, a 6, to btad systematyczny (ang. bias) [30, 33].

Warstwa wejsciowa

Warstwa ukryta Warstwa wyjsciowa

A A A

Wagi
Rys. 1. Schemat dziatania jednokierunkowe;j sieci neuronowej
(ang. feed forward ANN) przedstawiajacy sztuczne neurony
polaczone w postaci warstwy wejsciowej, ukrytej i wyjsciowej

Uczenie sztucznej sieci neuronowej odbywa si¢ poprzez
minimalizacje funkcji bledu, majacej postac:

2

gdzie p oznacza numer wypracowanego wzorca, ¢’ to docelo-

ERR =3, %, [1” OP]

wa warto$¢ wyjsciowa, O to warto$¢ wyjsciowa sieci neuro-
nowych. Minimalizacja funkcji btedu odbywa si¢ iteracyjnie
przy wykorzystaniu rownan rozniczkowych czastkowych stoso-
wanych w odniesieniu do wag i1 btedu systematycznego. W ni-
niejszej pracy algorytm wstecznej propagacji byt wykorzysty-
wany w Srodowisku oprogramowania Petrel (Schlumberger).

Okreslanie zwigzkéw miedzy poszukiwanymi parametrami geomechanicznymi
a innymi parametrami fizycznymi skaty

W niniejszej pracy na potrzeby znalezienia zwigzkoéw mig-
dzy poszukiwanymi parametrami geomechanicznymi wy-

korzystano wyniki badan geofizycznych przeprowadzonych
w otworze i w wolumenie skat objetych badaniem oraz wyniki
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Tablica 1. Zestawienie wejsciowych danych statycznych parametrow geomechanicznych

Wytrzymatos¢ UCS 63 - - -
Modut Younga 124 60 10 10
Wspotezynnik Poissona 122 60 9 7

interpretacja w postaci krzywej

Stata Biota geofizyki otworowej

interpretacja w postaci krzywej
geofizyki otworowe;j

pomiardéw statycznych warto$ci poszukiwanych parametrow
(tablica 1). Dla wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe (UCS)
wykorzystano 63 wyniki pomiaréw wytrzymatosci wykona-
nych na rdzeniu wiertniczym z otworu L-1 w interwale for-
macji tupkowej (w ramach realizacji zadania 10 w projekcie
MWSSSG Polskie Technologie dla Gazu Lupkowego nr BG1/
MWSSSG/13), natomiast dla modutdéw sprezystosci wykorzy-
stano bogatg baze w postaci okoto 200 wynikéw pomiardéw sta-
tycznych modutu Younga i wspdtczynnika Poissona opracowa-
ng na podstawie badan z odwiertow L-1, O-2, O-3 1 O-4 dostar-
czonych przez PGNiG SA — partnera przemystowego w pro-
jekcie MWSSSG Polskie Technologie dla Gazu Lupkowego
nr BGI/MWSSSG/13). W przypadku stalej Biota uzyto wyni-
kow interpretacji tego parametru na podstawie skalibrowane-
go wynikami badan laboratoryjnych modelu petrofizycznego
i litologicznego. Szczegoty dotyczace metody okreslenia sta-
lej Biota mozna znalez¢ w publikacji Stadtmiillera et al. [31].

Wyniki pomiardw i interpretacji statycznych parametrow
geomechanicznych zestawiono z innymi cechami fizycznymi
skaly, ktore potencjalnie powinny wykazywac zwigzek z po-
szukiwanymi parametrami geomechanicznymi i jednoczesnie
znajdujg si¢ w standardzie wykonywanych badan czy inter-
pretacji. I tak w przypadku wytrzymalosci na $ciskanie jed-
noosiowe UCS wartosci statyczne tego parametru zestawiono
z porowatos$cig catkowita (Porosity _total), gestoscig wtasciwg
(Bulk_density), dynamicznymi parametrami sprezystymi, ta-
kimi jak modut Younga (YM_dyn) i wspotczynnik Poissona
(PR_dyn), i predkoscig fali podtuznej (v,_calc) [10]. Sposrod
parametréw sprezystych statyczny modut Younga porowna-
no z gestoscig (Density 2) i porowato$cig catkowitg (Poro-
sity_total) oraz z dynamicznym modutem Younga (E), obli-
czonym na podstawie zarejestrowanych w otworach predko-
$ci fali podtuznej 1 poprzecznej oraz wynikow profilowania
gestosci, natomiast statyczny wspotczynnik Poissona zesta-
wiono z zawarto$cig mineratow ilastych (VClc), zawarto$cia
wegla organicznego (TOC), z gestoscig (Density 2) i predko-
Scig fali podtuznej (v,). W przypadku statej Biota wyniki in-
terpretacji porownano z gestoscig objetosciowg (Rhob_despi-
ked), porowatos$cig efektywna (Phie_nd) i dynamicznym mo-
dutem Younga (E_POZ).
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Jak juz wspomniano, dobranie zestawu parametrow tre-
ningowych nie byto przypadkowe. Ot6z duza wytrzymatos¢
skal osadowych jest migdzy innymi konsekwencja kompakcji
1 innych zachodzacych proceséw diagenetycznych, w wyni-
ku ktorych dochodzi do zwigkszenia stopnia konsolidacji osa-
dow, ich zageszczenia i zabudowywania przestrzeni mi¢dzy-
ziarnowej precypitujacymi roztworami i mineratami podlega-
jacymi przemianom w podwyzszonych temperaturach i ci$nie-
niach [6]. Opisane powyzej zmiany przektadaja si¢ na zwick-
szenie sztywnosci materialu, w ktérym propagacja fal sprezy-
stych zachodzi szybciej [26, 35]. W przypadku modutu Youn-
ga porownywano go z parametrami petrofizycznymi (gestosé
objetosciowa 1 porowato$¢ efektywna) posrednio wskazuja-
cymi sztywno$¢ materiatu [32].

Dobor zestawu treningowego w przypadku analizy wspot-
czynnika Poissona byt oparty na wczesniej opisywanych w li-
teraturze zalezno$ciach, np. migdzy pozytywna korelacjg wy-
razajgcego plastycznos¢ wspotczynnika Poissona a zawartoscig
mineratow ilastych lub negatywna korelacja miedzy zawar-
to$cig substancji organicznej (TOC) a poszukiwanym wspot-
czynnikiem Poissona [13].

Natomiast w przypadku statej Biota ogolnie stwierdzono za-
lezno$¢ migdzy jej wielko$cig a stopniem konsolidacji osadow
[1, 24]. Skutkiem tego bedzie zaleznos¢ wielkosci statej Biota
od porowatosci, malejacej wraz ze wzrostem stopnia konsolida-
cji osadow, ktore na skutek pogrzebania na wyzszych gleboko-
$ciach podlegaja kompakcji i r6znym procesom diagenetycznym
prowadzacym do wzrostu gestosci osadu. Modut Younga z ko-
lei, wskazujgc sztywnos$¢ materiatu, osiggang w osadach o wyz-
szym stopniu konsolidacji [4], intuicyjnie powinien wykazywac
pozytywna korelacje z poszukiwanym wspolczynnikiem Biota.

W poszukiwaniu zwigzkow migdzy badanymi parametrami
na obszarze analizowanego i modelowanego obiektu postuzo-
no si¢ sztucznymi sieciami neuronowymi (ang. Artificial Neu-
ral Networks). Proces uczenia sieci neuronowych odbywat si¢
z nadzorem (ang. supervised) przy wykorzystaniu zestawu tre-
ningowego, jak opisano wyzej. Wyuczona sie¢ neuronowa zo-
stata nastepnie poddana weryfikacji. Ciggiem weryfikujacym
byly zbiory wynikéw pomiardéw statycznych poszukiwanych
parametrow — wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe,
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Tablica 2. Zestawienie wspotczynnikoéw korelacji poszczegolnych parametréw wykorzystanych
W procesie uczenia sztucznych sieci neuronowych na podstawie danych geofizyki wiertniczej
w celu oszacowania wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe (UCS) (rodzaje korelacji: nieliniowe)

Cormelation type: Linear

Porosity_total  Bulk_density

modutu Younga, wspotczynnika Poissona oraz wynikow in-
terpretacji statej Biota.

Zalezno$¢ miedzy poszczegdlnymi parametrami z zestawu
treningowego a statycznymi parametrami geomechanicznymi
zostala okre$lona przez zastosowanie wspotczynnikow kore-
lacji R, zaprezentowanych na diagramach krzyzowych zesta-

wianych parametréw: wytrzymatosci na $ciskanie jednoosio-
we UCS (rysunek 2), modutu Younga E (rysunek 3), wspot-
czynnika Poissona v (rysunek 4) i statej Biota a (rysunek 5).

Laczne, wazone wspolczynniki korelacji dla poszczegol-
nych parametréw byly na ogét wysokie i kolejno wynosity:
0,7289 dla wytrzymato$ci na $ciskanie, 0,7967 dla modutu
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Rys. 3. Zaleznos¢ gestosci p (Density) (z lewej), porowatosci catkowitej ¢ (Porosity total) (w srodku) i dynamicznego modutu
Younga E (z prawej) w postaci cigglego zapisu z odwiertow L-1, O-2, O-3 i O-4 od statycznego modutu Younga (YM_stat)
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Younga, 0,5066 dla wspotczynnika Poissona 10,7502 dla sta-  stane do przygotowania rozktadow tych parametrow w prze-
lej Biota. Opracowane zalezno$ci zostaly nastepnie wykorzy-  strzeni 3D modelowanych formacji tupkowych.

Tablica 3. Zestawienie wspotczynnikow korelacji poszczegoélnych parametréw wykorzystanych
W procesie uczenia sztucznych sieci neuronowych na podstawie danych geofizyki wiertniczej
w celu oszacowania statycznego modutu Younga (YM_ stat) (rodzaje korelacji: liniowe)

Comelation type:  Linear - D
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Rys. 4. Zalezno$¢ zawarto$ci mineratow ilastych (VclC) (A), zawartos$ci wegla organicznego (TOC) (B),
gestosei p (Density) (C) i predkosci fali podtuznej (Vp) (D) w postaci ciaglego zapisu z odwiertow: L-1, O-2, O-3 1 O-4
od statycznego wspotczynnika Poissona (PR_stat)

Tablica 4. Zestawienie E korelacji poszczegdlnych parametrow wykorzystanych w procesie
uczenia sztucznych sieci neuronowych na podstawie danych geofizyki wiertniczej w celu
oszacowania statycznego wspotczynnika Poissona (PR _stat) (rodzaje korelacji: liniowe)

Comelation type: Linear et D

TOC
Density 2

Total
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Rys. 5. Zalezno$¢ gestosci p (RHOB_despiked) (z lewej), porowatosci catkowitej ¢ (PHL_ND _fin) (w $rodku) i dynamicznego
moduhu Younga (E_POZ) (z prawej) w postaci cigglego zapisu z odwiertu L-1 (szare kwadraty) i O-3 (fioletowe kwadraty —
widoczne 2 podzbiory wynikaja z interpretacji statej Biota przeprowadzonej w wybranych interwatach) od statej Biota o (Biot lit)

Tablica 5. Zestawienie wspotczynnikoéw korelacji poszczegdlnych parametrow wykorzystanych
W procesie uczenia sztucznych sieci neuronowych na podstawie danych geofizyki wiertniczej
w celu oszacowania statej Biota o (Biot_lit) (rodzaje korelacji: liniowe)

Cormelation type: Linear

RHOB_despiked  PHIE_ND_fin

RHOB_despike
PHIE_ND_fin
E_POZ

E_POZ

Total

Szacowanie przestrzennych rozktadéw parametréw geomechanicznych w przestrzeni 3D

Etap interpolacji modelowanych parametréw geomecha-
nicznych z wykorzystaniem wyuczonych przez sieci neurono-
we wzorcow zostat poprzedzony analizg statystyczng danych
wejsciowych. Pozwolito to na okreslenie parametrow steru-
jacych sposobem interpolacji danych wejsciowych w prze-
strzennej siatce modelu blokowego.

Zakresy zmienno$ci modelowanych parametrow okreslo-
no na podstawie statystycznej analizy danych otworowych
o kroku probkowania dostosowanym do rozdzielczosci mo-
delu blokowego, podczas ktorej dokonano wyboru teoretycz-
nego modelu wariogramu i wartosci zasiegu strefy oddziaty-
wania w kierunku pionowym i poziomym. Ostatni parametr
okresla liniowa zalezno$¢ $redniego zrdéznicowania okreslo-
nego parametru, w tym przypadku wytrzymatosci, od sredniej
odleglosci miedzy punktami pomiarowymi.

Wariogramy wykreslone dla kierunku pionowego dla po-
szczegblnych odwiertow, z ktdrych pochodzity dane wejscio-
we modelowanych parametrow, pozwolity na okreslenie warto-
$ci zasiggu strefy oddziatywania w kierunku pionowym, ktore
dla kolejnych parametrow w catym profilu wynosily: 31,11 m
w otworze L-1 dla wytrzymatosci UCS (rysunek 6), 30,492 m
w otworze L-1, 30,032 m w otworze O-2, 29,777 m w otwo-
rze 0-3129,963 m w otworze O-4 dla modutu Younga (rysu-
nek 7) oraz 19,231 m w otworze L-1 1 27,879 m w otworze
O-3 dla statej Biota a (rysunek 9).

Vst arecten | Mo dchon | b dvechon

d@m s v A ) [ e
i o ®  w W

i
25 EQ Eg s R 75 625 s 58
Soarce.

Dok |l | Y Dechater
Mo 4732 S 14424 4
4

7 [deEmmme ]
e L Y p—

ks IPREEEN = = Granse] )
i 1 pr—
3
w g
6

g /\

w00 1)

Frobabiny

w00

2

H

|
W B w0 s M 25 M 7 W ¥ W B a0 &5 @ s w0 5 s %

2 0 2

Rys. 6. Wykres funkcji semiwariogramu wytrzymatosci na
sciskanie jednoosiowe (UCS_bar) w kierunku pionowym
w pelnym profilu wystepowania danych w otworze L-1 (model
teoretyczny oznaczony fioletowa linig oraz semiwariogram
eksperymentalny oznaczony punktami) (u gory), histogram
przedstawiajacy rozktad warto§ci modelowanej wytrzymatosci
na $ciskanie jednoosiowe (UCS_bar) (na dole)

W przypadku analizy statystycznej wspotczynnika Poissona
niewystarczajaca ilo$¢ danych, a zwlaszcza zbyt mata liczba
prob w otworze O-3 (9 prob) i O-4 (7 prob) sprawily, ze wy-
kres§lone wariogramy dla kierunku pionowego w tych otworach
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byty pozbawione struktury i w zwigzku z tym ich analiza byta
niemozliwa. Na okre$lenie warto$ci zasiggu strefy oddziaty-
wania pozwolity wariogramy wykreslone dla otworu L-1 oraz
0-2, na podstawie ktorych ustalono, ze parametr ten wynosi
kolejno 47,191 oraz 45,829 (rysunek 8).

Zaprezentowane kolejne histogramy (rysunki 6-9) przed-
stawiaja rozktady wartosci modelowanych parametrow. Na za-
mieszczonych histogramach obserwuje si¢, ze w pelnym pro-
filu dominujg tupki o wytrzymatosci na $ciskanie jednoosio-
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profilu wystgpowania danych w otworze L-1 (A), O-2 (B), O-3
(C) 1 O-4 (D) (model teoretyczny oznaczony fioletowa linig
oraz semiwariogram eksperymentalny oznaczony punktami),
histogram przedstawiajacy rozktad warto$ci modelowanego
modutu Younga w petnym profilu formacji tupkowe;j (E)

we rzedu 400+480 bar (rysunek 6). Dla poréwnania skaty tup-
kowe formacji Marcellus przyjmujg wytrzymatosci na $ciska-
nie jednoosiowe na poziomie 550 bar [23].

Modelowane skaty tupkowe reprezentowane sa przez ska-
ly o sztywnosci wyrazonej modutem Younga na poziomie
20+28 GPa ($rodek rozktadu) (rysunek 7E) oraz plastyczno-
$cig na poziomie 0,18+0,20 (rysunek 8C). Nie odbiega to bar-
dzo od wlasnosci amerykanskich tupkéow z formacji Marcellus
ze wspotczynnikiem Poissona na poziomie 0,19 [16].
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Rys. 8. Wykres funkcji semiwariogramu statycznego
wspotczynnika Poissona (PR _combined) w kierunku
pionowym w pelnym profilu wystepowania danych w otworach
L-1 (A) 1 0-2 (B) (model teoretyczny oznaczony fioletowa linia
oraz semiwariogram eksperymentalny oznaczony punktami),
histogram przedstawiajacy rozktad wartosci modelowanego
wspotczynnika Poissona w petnym profilu formacji
tupkowej (C)
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Rys. 9. Wykres funkcji semiwariogramu statej Biota a
(Biot_lit) w kierunku pionowym w pelnym profilu
wystgpowania danych w otworach L-1 (A) i O-3 (B) (model
teoretyczny oznaczony fioletowg linig oraz semiwariogram
eksperymentalny oznaczony punktami), histogram
przedstawiajacy rozktad wartosci modelowanej statej Biota (C)
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Rys. 10. Diagram przedstawiajacy semiwariogram dla kierunku poziomego wyznaczajacy minimalny (z lewej)
i maksymalny (z prawej) zakres oddziatywania

Zréznicowanie wartosci wspotczynnika Biota w modelu
blokowym zostato okreslone za pomoca modelu histogramu
wykreslonego dla petnego profilu i przedstawionego na rysun-
ku 9C. Na zamieszczonym histogramie obserwuje si¢, ze w mo-
delowanej formacji tupkowej najwyzszy udzial majg utwo-
ry ze wspolczynnikiem Biota w zakresie wartosci 0,55+0,72.
Dla poréwnania stata Biota w formacji gazono$nych tupkow
Marcellus (USA) przyjmuje wartos$ci na poziomie 0,6 [23].

Z uwagi na ograniczony zestaw danych parametry infor-
mujace o zmienno$ci modelowanej wytrzymatosci w kierun-
ku poziomym, a wigc minimalny i maksymalny zakres oddzia-
lywania w tym kierunku, zostaty ustalone na podstawie ana-
lizy semiwariogramu wykre$lonego dla predkosci propaga-
cji fali podtuznej (v,) — parametru dostgpnego we wszystkich
otworach, ktory ponadto wykazuje dodatnig korelacj¢ nie tyl-
ko z wytrzymatoscia na $ciskanie osiowe, lecz takze z innymi
modelowanymi parametrami geomechanicznymi.

Na podstawie analizy semiwariogramu poziomego okre-
$lono zblizony pod wzgledem warto$ci minimalny (ang. minor
direction) i maksymalny zakres oddziatywania (ang. major
direction) na poziomie odpowiednio: 1474,208 m i 1862,246 m
(kolejno na rysunkach 10A i B).

Na podstawie ,,wyuczonych” przez sieci neuronowe zalez-
nos$ci miedzy pordwnywanymi parametrami obliczono rozkta-
dy poszukiwanych parametrow geomechanicznych w profi-
lu paleozoicznych formacji tupkowych modelu blokowego.

Zmiennosci obliczonych parametrow w przestrzeni 3D, tj.
wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe UCS, modutu Youn-
ga E, wspotczynnika Poissona v i statej Biota a, zostaty przed-
stawione na rysunkach 11-14.

Na podstawie opracowanego rozktadu przestrzennego wy-
trzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe poddanych analizie dol-
nopaleozoicznych skat tupkowych wida¢, ze charakteryzuja
si¢ one wytrzymato$cig na $ciskanie jednoosiowe w zakre-
sie od okoto 8 MPa (strefy oznaczone kolorem fioletowym)
do 72 MPa (kolor czerwony), ze $rednig na poziomie okoto
33 MPa (kolor niebieski). W strefie wzbogaconej w materi¢
organiczng wystepuja dwie grupy skatl tupkowych: o nizszej
wytrzymatosci, na poziomie okoto 10 MPa (strefy oznaczo-
ne kolorem fioletowym), oraz liczniej reprezentowane skaty
0 wyzszej wytrzymatosci, z wartosciami UCS na poziomie
28+45 MPa (strefy oznaczone kolorami od jasnoniebieskiego
do zielonego). Sprezystos$¢ analizowanych skat tupkowych
wyrazona za pomocg modutu Younga i wspotczynnika Pois-
sona zawiera si¢ odpowiednio w przedziale od 12 GPa (ko-
lor fioletowy) do okoto 70 GPa (kolory od pomaranczowe-
go do czerwonego), ze $rednig rowng 18 GPa (kolor ciem-
noniebieski) dla modutu Younga, oraz w przedziale od 0,13
(kolor r6zowy) do 0,31 (kolor czerwony), ze $rednig warto-
$cig wspodtczynnika Poissona roéwng 0,18 (kolor niebieski).
W interwale o podniesionym potencjale weglowodorowym
skaty tupkowe znajdujg si¢ w dolnym zakresie sztywnosci,
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Rys. 11. Wizualizacja przestrzennej zmiennosci
wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe obliczonej
w modelu blokowym (z lewej), przyblizenie na
strefe przyotworowg odwiertu L-1 wraz
z wyswietlonym zestawieniem wynikow pomiarow
wytrzymato$ci w prasie $ciskajacej (well logs)
(z prawej)

Rys. 12. Wizualizacja przestrzennej zmiennos$ci
modutu Younga obliczonego w modelu
blokowym (u gory), przyblizenie na strefe
przyotworowg odwiertu L-1 (C), O-2 (D),
0-3 (E) 1 O-4 (F) wraz z wyswietlonym
zestawieniem wynikow pomiarow statycznego
modutu Younga w prasie $ciskajacej (well logs)
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artykuty

z modutem Younga na poziomie od 12 GPa do 20 GPa i wspot-  snozielony), przy czym w strefie o podwyzszonym poten-
czynnikiem Poissona w zakresie 0,15 (kolor fioletowy) do cjale wegglowodorowym skaty tupkowe cechuje stata Biota
0,2 (kolor niebieski). Stata Biota dla tych skal miesci si¢ na poziomie wyzszym, od 0,76 do 0,88 (kolory od zbltego
w przedziale od 0,15 do 1, ze $rednig rowng 0,69 (kolor ja- do pomaranczowego).

Rys. 13. Wizualizacja przestrzennej zmienno$ci wspotczynnika Poissona obliczonego w modelu blokowym (u gory),
przyblizenie na strefe przyotworowa odwiertu L-1 (C), O-2 (D), O-3 (E) i O-4 (F) wraz z wyswietlonym zestawieniem
wynikow pomiaréw wspotczynnika Poissona w prasie $ciskajacej (well logs)

Rys. 14. Wizualizacja przestrzennej
zmiennosci statej Biota o obliczonej
w modelu blokowym (z lewej — A1 B),
przyblizenie na strefe przyotworowa
odwiertu wraz z wy$wietlonym
zestawieniem wyznaczonej statej Biota
(well logs) w odwiertach L-1 (C) i O-3 (D)
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Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie wynikow
badan geofizycznych, zardwno tych prowadzonych w profi-
Iu odwiertu, jak i w calym wolumenie skal, oraz wynikow
pomiaroéw laboratoryjnych do okreslenia cieszacych si¢ co-
raz wigkszym zainteresowaniem parametréw geomechanicz-
nych. Laboratoryjne badania parametréw geomechanicznych
czesto nie s przewidziane w zestawie standardowo wykony-
wanych badan majacych na celu rozpoznanie formacji skal-
nych o potencjale weglowodorowym. Dzieje si¢ tak z wie-
lu przyczyn, np. w wyniku czestej niedostepnosci reprezen-
tatywnego do badan materiatu rdzeniowego czy zwyczajne-
go ograniczenia budzetu na planowane badania. Znajomos¢
parametrow geomechanicznych staje si¢ coraz bardziej do-
ceniana, zwlaszcza w przypadku rozpoznania formacji o cha-
rakterze nickonwencjonalnym, ktore najczesciej do uzyskania
produkcji na poziomie uzasadnionym ekonomicznie wyma-
gaja zabiegow stymulacji (np. na drodze szczelinowania hy-
draulicznego). Optymalizacja tych ostatnich zasadniczo nie
jest mozliwa bez rozpoznania wlasciwosci mechanicznych
stymulowanego osrodka skalnego. Ponadto parametry geo-
mechaniczne wykorzystywane sa rowniez na bardzo wcze-
snych etapach rozpoznania danego obiektu o potencjale zto-
zowym, tj. przy projektowaniu samego procesu wiercenia czy
uzbrojenia odwiertow.

Praca opisuje procedure wykorzystania i przedstawienia za-
lezno$ci uzyskanych na drodze zestawienia poszukiwanych cech
mechanicznych z cechami skaty, ktore albo bezposrednio reje-
struje badanie geofizyczne, albo stanowig standardowy element
interpretacji obiektu o potencjale weglowodorowym. Analizo-
wanymi relacjami migdzy zestawianymi cechami fizycznymi
os$rodka byty niekiedy proste funkcje regresji liniowej, a czasem
ztozone zwigzki nieliniowe, okreslane z wykorzystaniem metod
sztucznej inteligencji (sieci neuronowe i algorytm genetyczny).

Powszechnie okreslane cechy fizyczne skaty, w tym: poro-
wato$¢, gestose, predkos¢ propagacji fali sprezystej, zawartos$é
mineratow ilastych czy zawarto$¢ wegla organicznego TOC,
razem z uzyskanymi zalezno$ciami wykorzystano do predyk-
¢ji cigglej informacji na temat zmiennosci poszukiwanej cechy
najpierw w profilu odwiertow, a nastepnie w modelu blokowym
lub w calym wolumenie analizowanego o$rodka geologicznego.

Otrzymane wyniki rozktadow statycznych warto$ci para-
metrow sprezystych i wytrzymatosciowych w przestrzeni 3D
moga potencjalnie zosta¢ wykorzystane do dalszej analizy geo-
mechanicznej, np. do okreslenia pola naprezen i odksztatcen
w badanym osrodku skalnym, a uzyskane rozktady dynamicz-
ne mogg stanowi¢ informacj¢ jako$ciowa przy optymalizacji
wiercenia 1 projektowaniu zabiegdw stymulacji niekonwen-
cjonalnych formacji ztozowych.

Autorka skiada podziegkowania Grupie PGNiG SA za zezwolenie na wykorzystanie danych.
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