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фільтраційних характеристик гірських порід за 
даними методів ГДС на сьогодні використову-
ється величезна кількість фізико-геологічних 
моделей гірських порід, більшість з яких має 
обмежене застосування в певних геологічних 
умовах. Ілюстративним прикладом локального 
застосування численних моделей електропрові-
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Рассмотрены возможности использования 
технологии создания искусственных нейронных се-
тей с целью поиска оптимальной физико-геологиче-
ской модели горной породы. Приведены результаты 
исследования и анализ эффективности нейронных 
сетей в качестве экспертной модели горной поро-
ды. Обосновано утверждение, что связи между 
интервальным временем продольной волны и емко-
стными характеристиками песчано-алевритовых 
горных пород являются существенно нелинейными. 
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between interval time of a longitudinal wave reservoir 
properties of sand-siltstone rocks are essentially 
nonlinear. 
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дності гірських порід для оцінки коефіцієнта 
водонасичення можуть служити роботи 
Б.М.Єнікеєва, Є.В.Дієвої, В.Г.Фоменка, В.А.Пан-
тюхіна, М.М.Елланського, В.М.Курганського 
[1-5]. Проте невизначеним часто залишається 
питання, які моделі краще застосовувати в кон-
кретних умовах проведення ГДС, — теоретичні 
(як правило, більш універсальні) чи стохастич-
ні? Методичні рекомендації щодо вибору фізи-
ко-геологічних моделей для інтерпретації да-
них ГДС мають в основному дискусійний хара-
ктер стосовно їх оптимальності. Авторами 
статті здійснена спроба застосування сучасні 
технології статистичного аналізу з метою роз-
робки критеріального підходу щодо оцінки 
ступеня оптимальності використання фізико-ге-
ологічної моделі в геофізичних дослідженнях. 

Слід пояснити, що підхід, запропонований 
авторами, також має певні обмеження, про що 
буде сказано в кінці статті. 

Розглянемо звичайний процес створення 
моделі гірської породи для методу ультразву-
кового акустичного каротажу (за параметром 

T інтервального часу поздовжньої хвилі). 
Найбільш популярною серед геофізиків-інтер-
претаторів є модель "середнього часу" Віллі-
Грегорі-Гарднера, яка вперше була висвітлена у 
публікації [6] у 1956 р. Її спрощена, зрозуміла 
"фізичність", яка полягає у адитивному впливі 
всіх компонент і фаз гірської породи на вели-
чину інтервального часу, знайшла багатьох 
прихильників. Досить часті суттєві розходжен-
ня такої моделі під час порівнянь розрахунко-
вих значень пористості з фактичними даними 
дослідники компенсують ускладненнями прос-
тої лінійної залежності введенням додаткових 
членів – ступеневих складових, які в дійсності 
досить складно оцінити та врахувати. Рівняння 
середнього часу виведено для певних глибин 
проведення акустичного каротажу, які відпові-
дають ефективній напрузі 40 МПа, 

КпТрКпTcкT  )1( , 
або (1) 
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де: Тск  – інтервальний час у твердій частині 
(скелеті) гірської породи; Тр  – інтервальний 
час у флюїді (рідини) в порах гірської породи 
за конкретних термобаричних умов; Кп  – кое-
фіцієнт пористості; Тгл  – інтервальний час у 
твердій частині глинистої компоненти; Кгл  – 
коефіцієнт об'ємної глинистості. 

Про рівняння середнього часу (1) можна 
сказати таке: 

– рівняння виведене для відносно "чистих" 
літологічних типів – малоглинистих пісковиків, 
алевролітів, карбонатно-хемогенних порід із 
глинистістю, не більшою від декількох відсот-
ків; 

– численними теоретичними й експериме-
нтальними дослідженнями в основному підтве-
рджується лінійний зв'язок Kn  з інтервальним 
часом поздовжньої хвилі для міцнозцементова-
них порід із гранулярним типом пористості; 

– рівняння справедливе для водонасичених 
порід з пористістю до 20–30%; 

– ефективний тиск у відкладах повинен бу-
ти не меншим, ніж 40 МПа при визначенні ко-
ефіцієнта пористості за даними T  з викорис-
танням даного рівняння. 

Крім того, застосування рівняння серед-
нього часу при кількісній інтерпретації резуль-
татів акустичного каротажу неможливе без то-
чного знання величини інтервального часу по-
здовжньої хвилі в так званому "скелеті" гірсь-
кої породи Tcк . Так, для пісковиків часто ви-
користовують значення Tcк  як для кварцу – 
165–170 мкс/м, іноді – 180 мкс/м. Однак вна-
слідок більш складного мінерального і грану-
лометричного складу піщано-алевритових зце-
ментованих порід значення цього параметра в 
природі змінюються в значно більш широких 
межах. Так, за даними [7] Tcк  пісковиків змі-
нюється від 160 до 212 мкс/м. За такого широ-
кого діапазону можливої зміни значень параме-
тра його точна оцінка може бути отримана 
шляхом вивчення зв'язків типу "керн-керн", або 
(краще) – "керн-геофізика", "геофізика-геофізи-
ка" у конкретних геологічних і термобаричних 
умовах. На жаль, за певних причин бувають 
випадки, коли немає можливості охарактеризу-
вати весь діапазон зміни колекторських власти-
востей гірських порід керновим матеріалом, і 
як наслідок отримані експериментальні оцінки 
інтервального часу в скелеті гірської породи 
будуть вкрай наближеними. 

На величину інтервального часу в "скелеті" 
породи впливає значною мірою гранулометри-
чний склад і неоднорідність колекторів, питома 
кількість контактів між зернами породи, пито-
ма поверхня і форма зерен. Доведено [8], що 

Tcк  не є величиною постійною в межах діа-
пазону зміни колекторських властивостей на-
віть за невисокої глинистості піщано-алеври-
тових порід. 

У роботах [7–11] наведено результати до-
сліджень, які вказують на існування досить тіс-
ного зв'язку між ефективною напругою фpе  і 
кутовим коефіцієнтом лінійної залежності ін-
тервального часу від пористості. Вважається, 
що зміна фpе  через пружні характеристики 
рідини впливає на ступінь розвантаження ске-
лету та на акустичні властивості цементу гірсь-
кої породи. 

Виходячи з викладеного вище, можна зро-
бити висновок, що популярне рівняння серед-
нього часу має істотні обмеження в якості ін-
терпретаційної моделі акустичного каротажу, 
особливо в складних гірничо-геологічних умо-
вах. Крім того, статистичні залежності, які 
отримані за результатами вивчення колектор-
ських і пружних характеристик зразків керна в 
лабораторії, найчастіше не відповідають реаль-
ним залежностям як виявленим за даними до-
сліджень свердловинних параметрів. 

Таким чином, під час створення або вико-
ристання спрощених інтерпретаційних моделей 
для величини інтервального часу слід пам’ята-
ти, що неврахування мінливості петрофізичних 
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коефіцієнтів (наприклад, Tcк ) навіть для од-
новікових відкладів подібного літологічного 
складу привносить значну статистичну похибку 
у визначення ємнісних параметрів гірських по-
рід. Підвищення точності оцінки пористості з 
використанням фізико-геологічних моделей 
типу рівняння середнього часу можливе за ра-
хунок введення нових складових, які врахову-
ють особливості зміни мінерального складу, 
структури та напруженого стану гірської поро-
ди. Ускладнення архітектури таких моделей 
призводить до іншої проблеми – неможливості 
кількісно оцінити окремі додаткові складові під 
час проведення інтерпретації даних каротажу. 
Оцінку ступеня необхідності введення додатко-
вих параметрів та оптимальності інтерпрета-
ційної моделі, на наш погляд, можна виконати 
шляхом співставлення моделей  з альтернатив-
ними, створеними на принципово інших заса-
дах, а саме – з використанням штучних ней-
ронних мереж. 

Застосуванню штучних нейронних мереж 
(ШНМ) в геофізичних дослідженнях присвяче-
но достатньо велику кількість публікацій, в ос-
новному, західних авторів [12-19]. Нейрономе-
режевий підхід особливо ефективний у зада-
чах експертної оцінки з тієї причини, що він 
об’єднує в собі здатність комп'ютера з величе-
зною швидкодією обробляти цифрову інфор-
мацію і здатність мозку до узагальнення і 
розпізнавання. Нейронна мережа являє собою 
могутній інструмент для прийняття емпірично 
обґрунтованих рішень у тих випадках, коли 
теорія явища відсутня чи недостатньо розроб-
лена, що досить часто зустрічається у практи-
ці геолого-геофізичних досліджень [12–14]. 
Перевагою нейрономережевої діагностики по-
рівняно з традиційними технологіями розпізна-
вання образів є те, що в ній імітуються можли-
вості нейронної системи організму встановлю-
вати дуже складні за структурою зв’язки між 
окремими змінними в процесі навчання, які не 
вдається строго описати аналітичними функці-
ями. Нейронні мережі часто доводять свою пе-
ревагу відносно інших способів математичної 
статистики – дискримінантного, кластерного, 
факторного або регресійного аналізів під час 
геолого-геофізичних досліджень складнопобу-
дованих об’єктів. Із застосуванням сучасної 
потужної обчислювальної техніки час навчання 
ШНМ вже не є суттєвим фактором, який може 
обмежувати їх використання як експертних си-
стем. Комп'ютерні реалізації нейрономереже-

вих технологій існують у спеціальних, сучас-
них комерційних програмах [19]. У роботі [20] 
достатньо детально описана сама процедура 
створення ШНМ з використанням статистично-
го програмного пакета Statistica 5.5 та шляхи її 
можливої реалізації. Ми же розглянемо засто-
сування ШНМ як експертної альтернативної 
моделі оцінки адекватності і оптимальності те-
оретичних або стохастичних фізико-геологіч-
них моделей гірських порід. Тобто, проведемо 
оцінку ступеня досконалості обраної або ство-
реної моделі для конкретних фізико-геологіч-
них умов проведення геофізичних досліджень. 

Розглянемо модель "середнього часу" (1), 
створену за даними лабораторних аналізів кер-
нового матеріалу з Гайського газового родови-
ща Більче-Волицької зони Передкарпатського 
прогину (нижній сармат, дашавська світа). У 
табл. 1 наведена загальна статистична характе-
ристика вибірки лабораторних аналізів. Шля-
хом застосування способу Ньютона, реалізова-
ного в різних модифікаціях у програмних про-
дуктах Statistica, TableCurve 3D, було розрахо-
вано рівняння лінійної регресії для варіантів 

А) )(КпfT  ,  (2) 
Б) ),( КглКпfT  ,  (3) 
В) ),,( КкарбКглКпfT  ,   (4) 
Г) ),,,( PnКкарбКглКпfT  ,   (5) 

де: Ккарб  – об’ємний вміст карбонатного ма-
теріалу в породі; Pn  – відносний електричний 
опір (параметр пористості) гірської породи. 

Поступове збільшення кількості саме наве-
дених у (2)–(5) параметрів гірської породи об-
ґрунтоване фізичними і прагматичними мірку-
ваннями. Відомо, що інтервальний час поздов-
жньої хвилі в гірській породі значною мірою 
залежить крім флюїду, що заповнює поровий 
простір породи, ще й від мінерального складу 
твердої частини, основними компонентами яко-
го в теригенних відкладах є власне скелет (пе-
реважно кварцового складу), тверда складова 
глинистих мінералів, карбонатний цемент. Па-
раметр пористості введено в рівняння (5), тому 
що його величина контролюється вмістом і 
структурою порового простору породи, розпо-
ділом та взаємозв’язками між порами різного 
розміру. В той же час відомо [4, 5, 7, 11], що 
діаметр пор різного розміру, співвідношення 
об’ємів таких пор також є вагомим чинником, 
який формує величину інтервального часу по-
здовжньої хвилі в гірській породі під час про-

Таблиця 1 – Статистична характеристика даних лабораторних аналізів кам’яного матеріалу 
неогенових відкладів Гайського газового родовища 

Параметр К-сть Середнє Медіана Мін.  
знач. 

Макс. 
знач. 

Ср. кв.  
відхилення 

T , мкс/м 27 266,9 275,0 167,0 333,0 37,4 
Kn  27 0,167 0,196 0,024 0,249 0,068 
Кгл  27 0,048 0,043 0,001 0,102 0,027 
Ккарб  27 0,119 0,061 0,007 0,498 0,134 
Pn  27 54,8 19,0 11,0 395,0 79,1 
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ведення ультразвукового акустичного карота-
жу. Таким чином,  неявно, через параметр Pn  
можна контролювати величину T  відносно 
впливу на неї структури порового простору по-
роди. Прагматичний аспект вибору наведених у 
(2)–(5) параметрів полягає у тому, що всі вели-
чини - складові рівнянь можуть бути визначені 
і враховані під час проведення кількісної інтер-
претації з використанням моделей саме таких 
типів. Проблема виникає під час оцінки карбо-
натоності породи за даними ГДС, але із засто-
суванням сучасних прийомів інтерпретації, на-
приклад, шляхом розв’язання системи петрофі-
зичних рівнянь [21] вона може бути успішно 
вирішена. 

В табл. 2 наведено результати розрахунків 
рівнянь лінійної регресії відповідно до описаної 
схеми послідовного збільшення кількості аргу-
ментів (див. вирази (2)–(5)). 

Всі отримані рівняння регресії в табл. 2 є 
лінійними, тобто відповідають за конструкцією 
"рівнянню середнього часу". За результатами 
раніше проведених статистичних досліджень 
[8] було доведено, що реальна модель зв’язку 
інтервального часу з пористістю і глинистістю 
піщано-алевритових порід неогенового віку для 
Більче-Волицької зони є суттєво нелінійною. 
На жаль, визначити оптимальну форму багато-
мірного зв’язку, коли кількість змінних є знач-
ною, наприклад, варіанти рівнянь (3)–(5), на 
практиці достатньо складно або взагалі немож-
ливо. Тут на допомогу може прийти технологія 
штучних нейронних мереж. Отримані результа-
ти у вигляді середньоквадратичного відхилення 
(похибки) визначення пористості порід або ко-
ефіцієнта парної кореляції між фактичними і 
розрахованими даними із застосуванням ШНМ 
на прикладі еталонної вибірки може бути міри-
лом адекватності звичайної регресійної моделі 
оптимальної при даному наборі параметрів. 
Зазвичай слід очікувати, що чим більше буде 
залучено аргументів у рівняннях типу (3)–(5), 
тим ближче будуть збігатись похибки розраху-
нків Kn  за лінійним рівнянням регресії та за 
допомогою ШНМ. Наведені дані в табл. 3 є 
підтвердженням цього погляду. 

Спочатку для двомірного статистичного 
зв’язку (2) коефіцієнти кореляції відносно не-
високі – результат неврахування впливу інших 

факторів. Тут використання технології ШНМ 
не може бути ефективним. Із збільшенням кіль-
кості чинників різко зростає достовірність мо-
делі, побудованої за допомогою нейрономере-
женої технології. Значення коефіцієнта кореля-
ції між фактичними і розрахованими даними за 
допомогою рівняння регресії (3) суттєво мен-
ше, ніж у випадку ШНМ. Продовження збіль-
шення кількості параметрів у регресійній моде-
лі призводить до наближення значень коефіціє-
нтів кореляції, розрахованих для двох способів 
(табл. 3, рис. 1). Суттєві розходження в значен-
нях коефіцієнтів кореляції для двох способів у 
моделях (3) і (4) свідчать, що реальні зв’язки 
між параметрами в регресійних моделях є нелі-
нійними. Підвищити досконалість таких моде-
лей можливо або за рахунок вибору найбільш 
вірогідної нелінійної моделі (це не завжди мо-
жливо на практиці) або шляхом збільшення кі-
лькості аргументів. 

Виходячи з вказаних передумов, можна 
досить просто оцінити досконалість встановле-
ної регресійної або теоретичної моделі шляхом 
порівняння коефіцієнтів парної кореляції для 
обраної моделі та ШНР між розрахованими 
("модельними") і фактичними значеннями шу-
каного параметра. Так, на прикладі колекції 
зразків з Гайського родовища можна стверджу-
вати, що використання лише двох аргументів в 
моделі "середнього часу" – коефіцієнтів порис-
тості і глинистості (див. табл. 3) явно недостат-
ньо для побудови оптимальної лінійної залеж-
ності. Така модель повинна бути нелінійною 
[8], що було реалізована під час створення 
ШНМ; коефіцієнт парної кореляції тут зріс з 
0,797 (рівняння регресії) до 0,914 (нейрономе-
режева модель). 

У четвертому варіанті (5) шляхом допов-
нення статистичної моделі параметрами об’єм-
ної карбонатності і відносного електричного 
опору тіснота зв’язку між фактичними і розра-
хованими значеннями пористості (з викорис-
танням рівняння регресії, наведеного в табл. 2) 
досягла практично свого максимально можли-
вого значення – 0,949. Це значення несуттєво 
відрізняється від коефіцієнта кореляції для мо-
делі ШНМ – 0,98 в табл. 3. Пояснення доскона-
лості регресійної моделі просте – додавання 
карбонатності дає змогу врахувати мінливість 
інтервального часу твердої частини породи, а 

Таблиця 2 — Рівняння лінійної регресії для порід неогенового віку Гайського родовища 

Рівняння регресії 
Варіант (2) )(КпfT  : 

KnT  5.4344.194  
Варіант (3) ),( КглКпfT  : 

КглKnT  0.3403.4031.216  
Варіант (4) ),,( КкарбКглКпfT  : 

КкарбКглKnT  7.66.3465.3938.218  
Варіант (5) ),,,( PnКкарбКглКпfT  : 

РпКкарбКглKnT  163.01.223.2560.2288.252  
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залучення як аргумента величини Pn  сприяє 
врахуванню структури порового простору по-
роди, яка також, як відомо, впливає на величи-
ну T . 

Аналогічні результати в смислі зближення 
значень коефіцієнта парної кореляції  для ре-
гресійної моделі і ШНМ отримано нами під час 
дослідження форми зв’язків між коефіцієнтом 
залишкового водонасичення, іншими ємнісни-
ми і електричними параметрами порід-колекто-
рів неогенових відкладів Яблунівського газово-
го родовища (зовнішня зона Передкарпатського 
прогину). 

 
Висновок. Оцінка оптимальності обраної 

статистичної або теоретичної фізико-геологічної 
моделі гірських порід для конкретного набору 
аргументів є достатньо складною прикладною 
проблемою. Вирішити її та наблизитись до об-
рання найбільш досконалої моделі можна із 
залученням нейрономережевих технологій – 
шляхом порівняння статистичних характерис-
тик регресійної (або теоретичної) та нейроно-
мережевої моделей гірських порід.  
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за допомогою рівнянь лінійної регресії та побудованих ШНМ від кількості чинників  
в моделях  (2)–(5) 
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зміною рельєфу місцевості та безпосередньою 
їх дією на інженерні споруди нафтогазових 
об’єктів, нафтогазопроводи, які знаходяться 
близько від даних гідродинамічних процесів. 
Про це свідчать статистичні дані про зсуви гір-
ського масиву в передгірських населених пунк-
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Рассмотрены методы оценки стойкости гор-
ного массива против сдвигов. При этом рассмотре-
ны: сдвиг на наклонной плоскости, скольжение по 
кругоцилиндрической  и по логарифмической поверх-
ностям. Приведена оценка степени их стойкости. 

 The methods of evaluation of the heave resistance 
have been considered.At the same time, the heave on the 
incline area, sliding along circle-cylinder and 
logarithmic surfaces have been examined.Their 
resistance level evaluation has been adduced. 

 


