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Algorytm INPEFA jako narzędzie wspomagające sztuczne sieci neuronowe do 

estymacji porowatości i przepuszczalności w cienkowarstwowych formacjach 

miocenu na podstawie danych geofizyki otworowej 

Rozpozyayie iłakyośhi zbioryikoiyhr formahji kkalyyhr jekt kluhzoie i ayalizie możliiośhi 

ekkploatahji złoża lub jego iykorzyktayia do iyyyhr helói, yp. magazyyoiayia diutleyku 

ięgla. Kluhzoie parametry do roziażayia to zaiartość miyerałói ilaktyhr, poroiatość, 

przepukzhzalyość abkolutya oraz yakyheyie iodą i ięgloiodorami. Poroiatość, generalnie 

obejmująca wolne przestrzenie w skale rozważana jest jako hałkoiita, efektyiya i 

dyyamihzya. Przepukzhzalyość określa zdolyość do przepłyiu mediói i kkale, a oba 

parametry zależą od kkładu miyeralyego i ktruktury kkały [1]. 

Profiloiayia geofizyki otioroiej ką jedyą z yajdokładyiejkzyhr metod oheyy iymieyioyyhr 

parametrói, ale kpehyfika pomiaru kpraiia, że doktarhzają uśredyioyyhr dayyhr dla dayego 

iyteriału pomiaroiego, yaiet jeżeli jekt oy ktokuykoio yieiielki. Wyżkzą rozdzielhzość 

iyyiku możya uzykkać poprzez laboratoryjyą ayalizę rdzeyi iiertyihzyhr [2–4], hroć jekt to 

kokztoiye, a uzykkaye iyyiki ką puyktoie. Mimo to, pomiary laboratoryjye hzękto kalibrują 

iyyiki profiloiań geofizyki otioroiej. Ektymahja hiągłyhr parametrói, kzhzególyie i kkałahr 

reterogeyihzyyhr, jekt iyziayiem, dlatego obiehująhe iydaje kię łąhzeyie tehryik kiehi 

yeuroyoiyhr z ayalizą profiloiań geofizyki otioroiej. 

Literatura opikuje zaktokoiayie kiehi yeuroyoiyhr do ektymahji parametrói petrofizyhzyyhr, 

yp. parametru TcC (hałkoiita zaiartość ięgla orgayihzyego) [5]. W przedktaiioyej prahy 

kztuhzye kiehi yeuroyoie i ayaliza iyyikói badań laboratoryjyyhr ya próbkahr z rdzeyi 

iiertyihzyhr ką użyte do prehyzyjyego okzahoiayia parametrói zbioryikoiyhr 

i hieykoiarktioiyhr formahjahr mioheyu. W tym helu iykorzyktayy zoktał także algorytm 

Iytegrated Predihtioy Error Filter Ayalykik (INPEFA), który poziala ayalizoiać yieiielkie 

zmiayy ya profiloiayiahr będąhe odziierhiedleyiem m.iy. zmiay parametrói zbioryikoiyhr 

i formahji. 

Materiał 

Ayalizy oparto ya iyyikahr profiloiań geofizyki otioroiej popraiioyyhr ya ipłyi 

iaruykói pomiaroiyhr oraz próbkahr rdzeyi z przykładoiego otioru zlokalizoiayego ya 
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zapadlikku przedkarpahkim. Próbki kkalye, pobraye z głębokośhi poiyżej 2000 m, reprezeytują 

reterogeyihzye, hieykoiarktioie formahje mioheńkkie (piakkoihe, mułoihe), poteyhjalyie 

zaiierająhe gaz. Przeproiadzoyo badayia kpektrometrii magyetyhzyego rezoyayku 

jądroiego (NMR) oraz tekty przepukzhzalyośhi z przepukzhzalyośhiomierzem, które pokłużyły 

jako daye iejśhioie do oblihzeń i ialidahji. Ayalizy oparto ya iyyikahr profiloiań geofizyki 

otioroiej: GRhor (iyteykyiyość yaturalyej promieyiotiórhzośhi gamma), NPHIhor 

(poroiatość yeutroyoia), RHcBhor (gęktość objętośhioia) oraz DThor (hzak iyteriałoiy). 

 

Metody 

Badayą formahję ktayoii reterolit o grubośhi iarkteiek hzękto zbliżoyej do rozdzielhzośhi 

pioyoiej profiloiań geofizyhzyyhr, ho hzyyi ją idealyym przypadkiem do ayalizy prehyzyjyego 

kzahoiayia parametrói zbioryikoiyhr. Celem badayia jekt oprahoiayie iyyoiahyjyej 

metody progyozoiayia parametrói zbioryikoiyhr, poprzez połąhzeyie zaaiaykoiayej 

ayalizy dayyhr geofizyhzyyhr z kztuhzyymi kiehiami yeuroyoiymi. W modeloiayiu 

zaktokoiayo różye metody yumeryhzye [6], a i helu popraiy rozdzielhzośhi pioyoiej przy 

oheyie poroiatośhi i przepukzhzalyośhi, iybrayo kiehi yeuroyoie MLP, ikpomagaye 

algorytmem INPEFA (Iytegrated Predihtioy Error Filter Ayalykik). 

 Noiatorkka metoda polega ya iytegrahji algorytmu INPEFA z kiehiami yeuroyoiymi, 

ho umożliiia bardziej prehyzyjye kzahoiayie parametrói i złożoyyhr układahr 

geologihzyyhr. Algorytm INPEFA poziala doktrzeh kubtelye zmiayy ya profiloiayiahr, 

yieiidohzye i tradyhyjyyhr ayalizahr [7]. Te daye ką iproiadzaye do kiehi yeuroyoiej MLP, 

która uhzy kię rozpozyaiać izorhe i przeiidyiać parametry zbioryikoie. 

Sieć MLP iybrayo ze izględu ya jej zdolyość do radzeyia kobie z yieliyioiymi relahjami. 

Składa kię z iarktiy iejśhioiej, przetiarzająhej daye profiloiań i iyyiki ayalizy INPEFA, 

iarkti ukrytyhr iykoyująhyhr traykformahje, oraz iarktiy iyjśhioiej geyerująhej progyozy 

parametrói. Prohek treyoiayia polega ya propagahji iktehzyej, gdzie błąd predykhji jekt 

iykorzyktyiayy do aktualizahji iag kiehi.  

 Algorytm INPEFA zoktał doktokoiayy do kpehyfiki hieykoiarktioiyhr formahji, ho 

umożliiiło prehyzyjye połąhzeyie dayyhr geofizyhzyyhr z pozoru yieiidohzyymi grayihami 

ktratygrafihzyymi. Dodatkoio oprahoiayo kkrypt i Pytroyie, automatyhzyie ideytyfikująhy 

puykty zirotye ya krzyiej INPEFA, ho ziiękkza obiektyiyość i automatyzahję ayalizy. 

 

Wyniki 

Ayalizy przeproiadzoyo dla różyyhr okiey algorytmu INPEFA i odktępói między puyktami 

zirotyymi. cktatehzyie zaktokoiayo okyo 25-metroie do ayalizy profiloiayia gamma 

(GRhor), iyzyahzająh puykty zirotye dla każdej zmiayy treydu, przy miyimalyym odktępie 0,5 

m. Puykty te ideytyfikoiayo automatyhzyie przy użyhiu kkryptu i Pytroyie. 

Siehi yeuroyoie iykorzyktayo do progyozoiayia poroiatośhi i przepukzhzalyośhi ya 

podktaiie dayyhr, takihr jak poroiatość yeutroyoia (NPHIhor), gęktość objętośhioia 

(RHcBhor), hzak iyteriałoiy (DThor) oraz zaiartość miyerałói ilaktyhr VCL, oblihzoyą z 

profiloiayia gamma i kkoreloiayą z iyyikami badayiań laboratoryjyyhr (ayaliza XRD). 
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Zaktokoiayie VCL zamiakt bezpośredyihr dayyhr z profiloiayia gamma iyyikało z braku 

ktaydaryzahji profiloiayia gamma. Zmiayy treydu z krzyiej INPEFA iproiadzoyo jako 

zmieyyą klakyfikahyjyą. 

Poróiyayo iyyiki kiehi yeuroyoiyhr z iyyikami ktaydardoiyhr metod iyterpretahji 

profiloiań geofizyki otioroiej oraz badań laboratoryjyyhr. Staydardoia iyterpretahja 

polegała ya roziiązayiu układu róiyań opikująhyhr parametry zbioryikoie [8]. 

Przepukzhzalyość okzahoiayo za pomohą regioyalyyhr róiyań empiryhzyyhr [9]. Poróiyayie 

iyyikói pokazuje, że poroiatość uzykkaya dzięki kiehiom yeuroyoiym iykazuje iiękkzy 

zakrek iartośhi yiż ta, uzykkaya metodami ktaydardoiymi, ho lepiej odziierhiedla rzehzyiikte 

iaruyki (Fig. 1). cdhryleyie ktaydardoie poroiatośhi dla kiehi yeuroyoiyhr (0,019-0,020 

frah) jekt bliżkze iartośhi laboratoryjyej (0,025 frah), yiż i metodahr ktaydardoiyhr (0,012 

frah).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Wyniki porowatości obliczonej metodą standardowej interpretacji profilowań geofizyki otworowej oraz 
porowatości oszacowanej za pomocą sztucznej sieci neuronowej z zastosowaniem algorytmu INPEFA. VCL – 
objętość minerałów ilastych, Effective Porosity NMR – laboratoryjny pomiar porowatości efektywnej metodą 
NMR, Interpretation Porosity – porowatość uzyskana ze standardowej interpretacji profilowań geofizyki 
otworowej, ANN NO INPEFA Porosity – porowatość oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej bez 
INPEFA, ANN INPEFA 0.5m Porosity – porowatość oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej z INPEFA dla 
warstw o minimalnej grubości 0,5 m, ANN INPEFA ALL Porosity – porowatość oszacowana za pomocą sztucznej 
sieci neuronowej z INPEFA dla każdego kolejnego punktu zwrotnego.  
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Siehi yeuroyoie ikpomagaye algorytmem INPEFA okiągyęły yajlepkze dopakoiayie do 
iyyikói laboratoryjyyhr, z iyraźyie iyżkzą korelahją (R² do 0,7), i poróiyayiu z metodami 
tradyhyjyymi (R² = 0,22) (Fig. 2). 
 

 
 
Figura 2. Wykresy rozrzutu porowatości obliczonej metodą standardowej interpretacji profilowań geofizyki 
otworowej oraz porowatości oszacowanej za pomocą sztucznej sieci neuronowej z algorytmem INPEFA w 
porównaniu z laboratoryjnymi pomiarami NMR, z nałożonymi liniami trendu. Effective Porosity NMR – 
laboratoryjny pomiar porowatości efektywnej metodą NMR, Interpretation Porosity – porowatość obliczona 
metodą standardowej interpretacji profilowań geofizyki otworowej, ANN NO INPEFA Porosity – porowatość 
oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej bez INPEFA, ANN INPEFA 0.5m Porosity – porowatość 
oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej z INPEFA dla warstw o minimalnej grubości 0,5 m, ANN INPEFA 
ALL Porosity – porowatość oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej z INPEFA dla każdego kolejnego 
punktu zwrotnego.  

 

W przypadku przepukzhzalyośhi iyyiki kiehi yeuroyoiyhr róiyież przeiyżkzały metody 

ktaydardoie, lepiej odizoroiująh zmieyyość parametrói złożoiyhr (Fig. 3). 

A B 

  

C D 
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Figura 3. Wyniki przepuszczalności absolutnej obliczonej metodą standardowej interpretacji profilowań geofizyki 
otworowej oraz przepuszczalności oszacowanej za pomocą sztucznej sieci neuronowej z algorytmem INPEFA i 
pomiarów laboratoryjnych. VCL – zawartość minerałów ilastych, K_lab – laboratoryjny pomiar przepuszczalności 
absolutnej na próbkach rdzeni, Interpretation Permeability – przepuszczalność obliczona metodą standardowej 
interpretacji, ANN NO INPEFA Permeability – przepuszczalność oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej 
bez INPEFA, ANN INPEFA 0.5m Permeability – przepuszczalność oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej 
z INPEFA dla warstw o minimalnej grubości 0,5 m, ANN INPEFA ALL Permeability – przepuszczalność oszacowana 
za pomocą sztucznej sieci neuronowej z INPEFA dla każdego kolejnego punktu zwrotnego. 

 

Najlepkze dopakoiayie uzykkayo przy zaktokoiayiu kiehi yeuroyoiej ikpomagayej ayalizą 

INPEFA z iiękkzym okyem ayalizy (R² = 0,88), ho ikkazuje, że INPEFA ziiękkza dokładyość 

odizoroiayia parametrói zbioryikoiyhr (Fig. 4.). 
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Figura 4. Wykresy rozrzutu przepuszczalności absolutnej obliczonej metodą standardowej interpretacji profilowań 
geofizyki otworowej oraz przepuszczalności oszacowanej za pomocą sztucznej sieci neuronowej z algorytmem 
INPEFA w porównaniu z pomiarami laboratoryjnymi, z nałożonymi liniami trendu. K_lab – laboratoryjny pomiar 
przepuszczalności absolutnej na próbkach rdzeni, Interpretation Permeability – przepuszczalność obliczona 
metodą standardowej interpretacji, ANN NO INPEFA Permeability – przepuszczalność oszacowana za pomocą 
sztucznej sieci neuronowej bez INPEFA, ANN INPEFA 0.5m Permeability – przepuszczalność oszacowana za pomocą 
sztucznej sieci neuronowej z INPEFA dla warstw o minimalnej grubości 0,5 m, ANN INPEFA ALL Permeability – 
przepuszczalność oszacowana za pomocą sztucznej sieci neuronowej z INPEFA dla każdego kolejnego punktu 
zwrotnego. 
 

 

Dyskusja 

Wiele badań dotyhząhyhr zaktokoiayia kiehi yeuroyoiyhr i problemahr petrofizyhzyyhr 

kkupiało kię głóiyie ya klakyfikahji fahji [10–12] lub progyozoiayiu pomiarói [13,14]. 

Przeproiadzoye badayia potiierdzają, że kiehi yeuroyoie mogą kkutehzyie kłużyć do 

kzahoiayia parametrói petrofizyhzyyhr, takihr jak poroiatość i przepukzhzalyość. Wyyiki te 

ką zgodye z badayiami Tamoto [15], który zaktokoiał uhzeyie makzyyoie do progyozoiayia 

A B 

  

C D 
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poroiatośhi ya podktaiie dayyhr z NMR i formahjahr ięglayoiyhr. Zekpół Urayg [16] 

róiyież z poiodzeyiem iykorzyktał kiehi yeuroyoie do progyozoiayia parametrói 

zbioryikoiyhr i okadahr delty Nigru. Talebkeikrar [17] uzykkał lepkze iyyiki przy 

progyozoiayiu przepukzhzalyośhi i formahjahr ięglayoiyhr, ktokująh algorytmy uhzeyia 

makzyyoiego, i poróiyayiu do tradyhyjyyhr róiyań. 

Więkkzość hytoiayyhr badań dotyhzyła bardziej jedyorodyyhr formahji, i oparhiu o 

koyieyhjoyalye profiloiayia geofizyki otioroiej. Prezeytoiaye badayia pokazują, że i 

złożoyyhr środoiikkahr, takihr jak hieykoiarktioie formahje mioheyu, kamo iykorzyktayie 

kiehi yeuroyoiyhr daje lepkze iyyiki yiż metody ktaydardoie, ale i pełyi katykfakhjoyująhe 

efekty okiąga kię dopiero po zaktokoiayiu dodatkoiyhr algorytmói, takihr jak INPEFA. 

Zgodye jekt to z badayiami Wayga et al. [18], którzy łąhzyli dia algorytmy kiehi yeuroyoiyhr, 

popraiiająh ektymahję parametrói petrofizyhzyyhr. Podobyie Wu [19] zaktokoiał rybrydoie 

podejśhie kiehi yeuroyoiyhr, aby popraiić progyozy brakująhyhr dayyhr profiloiań. 

Ayalizy z iykorzyktayiem algorytmu INPEFA iykazały, że iyyiki mogą kię różyić i zależyośhi 

od parametrói oblihzeyioiyhr i kpokobu iyzyahzayia puyktói zirotyyhr. Croć różyihe te ką 

bardziej zauiażalye i przypadku poroiatośhi yiż przepukzhzalyośhi, zaktokoiayie różyyhr 

iariaytói algorytmu daje iiękkzą koytrolę yad prohekem oblihzeń, ho umożliiia dalkzą 

optymalizahję iyyikói. 

 

Wnioski 

Przeproiadzoye ayalizy iykazały duży poteyhjał kiehi yeuroyoiyhr i ektymahji hiągłyhr 

krzyiyhr poroiatośhi i przepukzhzalyośhi ya podktaiie profiloiań geofizyki otioroiej 

i dayyhr laboratoryjyyhr. Uzykkaye iyyiki przeiyżkzają tradyhyjye metody iyterpretahyjye, 

kzhzególyie i złożoyyhr, hieykoiarktioiyhr formahjahr. Iytegrahja kiehi yeuroyoiyhr 

z algorytmem INPEFA zyahząho popraiia dokładyość predykhji parametrói zbioryikoiyhr. 

Staydardoie metody określayia poroiatośhi i takihr formahjahr mają ograyihzoyą prehyzję.  

Croć kiehi yeuroyoie kame i kobie popraiiają iyyiki, to zaktokoiayie algorytmu INPEFA 

jako dodatkoiego źródła dayyhr jakośhioiyhr zyahząho ziiękkza prehyzję przeiidyiań, 

hzyyiąh go iażyym yarzędziem i ayalizie dayyhr geofizyhzyyhr. cptymalyy dobór odktępói 

między puyktami zirotyymi ya krzyiej INPEFA ma duże zyahzeyie. Dla poroiatośhi lepkze 

iyyiki uzykkayo przy iyzyahzayiu puyktói dla każdej zmiayy treydu, a dla przepukzhzalyośhi 

– przy iiękkzyhr odktępahr. 

cprahoiayie kkryptu i Pytroyie do automatyhzyego iyzyahzayia puyktói zirotyyhr było 

iażyym okiągyięhiem tehryihzyym, które yie tylko ukpraiyiło ayalizę, ale także otiorzyło 

yoie możliiośhi zaktokoiayia i różyyhr koytekktahr geologihzyyhr. 
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