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BEVEZETES

A mélységpontonkénti inverzio a mélyfurasi geofizikai adatok értelmezésének elter-
jedten hasznalt moédszere. Ennek az ipari gyakorlatban szamos megvaldsitasa ismeretes, kozos
vonds, hogy egy adott mélységpontban rendelkezésre all6 néhany adat (a kiilonboz6 lyukesz-
kozokkel felvett szelvényekbdl az adott mélységponton rendelkezésre 4ll6 adatok) alapjan
hatdrozzak meg a petrofizikai paraméterek lokalis értékeit. A geofizikai inverzid fogalom-
rendszerében az igy felallitott inverz feladat Un. tGlhatarozott probléma, amelyben az adatok
szama (kis mértékben) meghaladja a meghatdrozand6 ismeretlenek szamat. Ismeretes tény,
hogy kisszami mérési adat inverzidja esetén az eredményt a mérési hiba (zaj) igen erdsen
befolyasolja, igy a lokalis paraméterbecslés pontossagat €s megbizhatosagat illetden nem jut-
hatunk kielégité eredményre.

Minden mérnoki mérésbdl szarmazo adathoz hozzatartozik meghatarozasanak hibaja.
fgy van ez a mélyfurasi geofizikai adatokbol leszarmaztatott petrofizikai paraméterekkel is.
Ezek meghatdrozasanak hibajat befolyasolja a mérési (szelvény) adatok mérési hibdja és az
inverz feladat végrehajtasabol szarmazo (becslési) hiba. A lyukeszk6zok mérési pontossaga
technikailag adott, ezen az értelmezés soran altaldban mar nem segithetiink. Alapvetd feladat
azonban a petrofizikai paraméterek becslési hibajanak csokkentése.

A paraméterbecslés mindségi javitasanak egyik utja a direkt feladat megoldasanak ja-
vitdsa, azaz a valaszegyenletek pontositasa. Ez egyuttal azt a torekvést jelenti, hogy az inverz
feladat megoldasaban a valosagot minél jobban leird (kozelitd) modelleket allitsunk fel, va-
laszegyenleteink a fizikai (foldtani) valésagot minél pontosabban irjak le. Ezzel a modellezés
hibajat (modellhiba) csokkenthetjiik. Ez a 1ényegében kdzetfizikai kutatas szakteriilete, amit
jelen vizsgalatainkban nem érintlink. A fenti gondolatmenet alapjan egyértelmi, hogy a pa-
raméterbecslés mindségének tovabbi javitasara csak az inverzids eljaras (tovabb) fejlesztése
révén van lehetdség.

A kutatasi feladat szerinti Uj kiértékelési modszerek fejlesztésében a legfontosabb ko-
vetelmény, hogy noveljiikk a petrofizikai modell paraméterek meghatarozdsanak pontossagat
¢s megbizhatdsagat. Ennek érdekében alapvetd teendd az egy (interpretacios/inverzids) lépés-
ben hasznalhato adatok szamdnak novelése. Ha a hagyomanyos (pontonkénti) kiértékelési
szemléletmodban gondolkozunk, ez a mélyfurasi geofizikai szelvények szaméanak ndvelését
jelentené, aminek ismert korlatai vannak, és tobblet koltségekkel jar. Van azonban az adat-
szam novelésének sokkal hatékonyabb modja is, ami nem jar koltségnovekedéssel — ez az
intervallum inverzi6. A méddszer keretében a foldtanilag azonos egységbe (pl. réteg) tartozo
nagyszamu mérési pont adatait egyetlen (interpretacios/inverzids) lépésben dolgozzuk fel,
azaz ugyanannyi ismeretlen meghatarozasahoz akar két nagysagrenddel is tobb adat all ren-
delkezésilinkre, mint a pontonkénti (hagyomanyos) inverzional. Ennek pozitiv hatdsa a le-
szarmaztatott paraméterek meghatarozasanak pontossagéara ¢s megbizhatdsagara vitathatatlan
¢s egyértelmli. A jelen kutatasban vallalt ) kiértékelési algoritmus tehat a hagyomanyos
(pontonkénti) inverzids eljarastol eltéréen egy nagyobb mélységintervallumbdl szarmazo 6sz-
szes adatot egyszerre kezeli, kimenetként pedig a vizsgalt intervallumban a petrofizikai para-
méterek (megfelelden diszkretizalt) mélységfiiggvényeit adja meg.
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Egy masik vonatkozas, amit a pontonkénti inverziés modszer velejardjaként kell sza-
mon tartanunk az, hogy egy adott mélységpontban rendelkezésre all6 néhany adat nem hordoz
informaciot a réteghatarokrol. Ebbol adoddan a hagyomanyos pontonkénti inverzidval csak az
adott pontban érvényes petrofizikai paramétereket hatarozhatjuk meg, a réteghatarok kijeloleé-
se egy masik (inverzion kiviili) miivelet. Ugyanakkor a teljes mérési adatrendszerben benne
van a réteghatarokra vonatkoz6 informacio is. Mivel az intervallum inverzios eljaras egyetlen
(interpretacios/inverzids) lépésben a teljes (€s nem csupan egy ponton mért) adatrendszert
dolgozza fel, megfeleld algoritmus kifejlesztésével lehetdve valik a réteghatarok meghataro-
zasa az inverzid keretében (vagyis ugyanazon lépésben, mint a petrofizikai modell paraméte-
rek mélységfiiggvénye). Ez Gjszerli elény, amit csupan az intervallum inverzios kiértékelési
mod alkalmazasaval érhetiink el.

A mélyfurasi geofizika (pontonkénti) inverzios gyakorlatdban az Gn. zonaparamétere-
ket kiils6 allandoknak tekintik, vagy a geofizikai inverzid terminoldgidjat alkalmazva ezek a
priori ismeretként adottak. Ez az egyszeriisités a mélységpontonkénti inverzid szemléletmod-
jabol szinte kotelezden adodik, hiszen egy-egy mélységpontbol minddssze a szelvények sza-
manak megfeleld szamu adat all rendelkezésre, ami behatarolja az adott pontban meghatéroz-
hat6 fliggetlen ismeretlenek szadmat. Az intervallum inverzids eljaras keretében azonban jelen-
tdsen megnovekszik a feladat tulhatarozottsaga. A tulhatarozottsagbol eredéen néhany tovab-
bi paraméter még biztonsaggal bevonhat6 az inverzid ismeretlenjei kozé. E tekintetben elso-
sorban a zonaparaméterek jOhetnek szoba. Inverzion beliili meghatarozasuk azt jelentené,
hogy ezek a mennyiségek eldallitdsa nem az értelmezést (inverziodt) megeldzden -egy kiilon
eljarasban- torténne, hanem a mérési adatrendszerhez leginkabb illeszkedd modon, az ismert
valaszegyenleteket felhasznalva allithatndnk eld értékeiket.

A réteghatar koordinaték inverzios eléallitasa uj lehetdséget rejt a CH tarolok morfo-
logidjanak meghatarozasa terén is. A fenti gondolatmenetet folytatva adodik a lehetdség,
hogy ha tobb mélyfuras adatai allnak rendelkezésre, akkor a furdsok altal koriilhatarolt tar-
tomanyban a foldtani szerkezet (adott esetben a szénhidrogén tarold) réteghatarainak geo-
metridjat ill. a tarolod szerkezet morfologiajat is meghatarozhatjuk megfelelden kidolgozott
intervallum inverzios eljarassal.

A jelen kutatas soran kitlizott algoritmus- és modszerfejlesztés a fentiek szerinti ujsze-
riségeket kinalja. Az alabbiakban részletesen beszamolunk a kutatas/fejlesztés eredményeirdl.

1. A MELYFURASI GEOFIZIKAI ADATOK INTERVALLUM INVERZIOS ALGO-
RITMUSANAK TOVABBFEJLESZTESE

A petrofizikai gyakorlatban leggyakrabban egyszerii litologiaja (egy asvanyi kompo-
nensbdl - pl. kvarc- 4ll6) szénhidrogén-tarolokkal taldlkozunk. Azonban a hazai kutatasban
fontos szerepet kapnak az olyan rezervodrok is, melyeket bonyolultabb kézetosszetétel (tobb-
komponensii kdzetmatrix) jellemez. Ezeken az un. komplex tarolokon végzett inverzid termé-
szetszerlien tobb ismeretlen meghatarozasat igényli, ami a pontonkénti inverzioval -a tulhata-
rozottsag relative alacsony mértéke miatt- nagy figyelmet és hozzaértést kivan. Az interval-
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lum inverzids eljaras keretében az inverzidba vont adatok szdma —és ezzel a tulhatarozottsag-
jelentésen megnovekszik, igy a megkivant inverzios becslési pontossag nagyobb ismeretlen-
szam esetén is biztosithatd. Hasonld okokbdl a petrofizikai paraméterek rétegen beliili valto-
zasa (inhomogenitasa) is kezelhetobbé valik.

1. A RETEGEN BELULI INHOMOGENITAS INTERVALLUM INVERZIOS MEGHATAROZASA

A meélyfaurasi geofizikai inverz feladatban ismeretlennek tekintjiik a szonda valasz-
egyenletekben jelenlévo térfogatjellemz6 petrofizikai-, texturalis €s zonaparamétereket, ill. az
azokban meg nem jelend, geometriai strukturat jellemzo rétegvastagsagokat. Az ismeretlen
paraméterek szama pontonként egyszerli tarolok esetben négy (porozitds, viztelitettség,
agyagtartalom, egy asvanyi komponensbdl 4116 kézetmatrix), azonban komplex tarolok esetén
a kozetek Osszetételétdl és a rétegtartalomtol fiiggden akar nyolc-tiz is lehet. A zona-
paraméterek szdma e szam sokszorosa, mig a mért adatok szama pontonként altaldban nyolc-
tizenkettd. Hagyomanyosan, a mélységpontonként végzett inverzid esetén e nagymértéki
alulhatarozottsag kezelése csak ugy lehetséges, ha a zonaparamétereket a priori adottnak te-
kintjiik. Erre altaldban megvan a lehetdség az eldzetes geologiai, geofizikai vizsgalatok és
labormérések ismeretében.

A nemlinedris mélyfurasi geofizikai inverz feladat hagyomanyos megoldasa mélység-
pontonkénti inverzidval torténik. Ennek keretében a mért mélységintervallum egyes pontjai-
ban kiilon-kiilon hatarozzuk meg az inverzios ismeretleneket, a pontbeli szelvény-adatok fel-
hasznaldsaval. A pontbeli adatok aranylag kis szdma miatt, a valaszegyenletekben szerepld
zonaparamétereket konstansnak feltételezziik, igy az ismeretlen petrofizikai paraméterekre
nézve kismértékben tulhatarozott inverz feladatot kapunk. Mivel a szelvényen egymas ,,mel-
lett” elhelyezkedd mélységpontok adatait a szeparalt (pontonkénti) inverzié soran fliggetlen-
nek tekintjik egymastol, ezért a rétegvastagsdgok inverzids meghatarozéasa e keretek kozott
nem lehetséges. A mélységpontonkénti inverzios eljarassal a kdzetek pontbeli petrofizikai
tulajdonsagait lokalis szelvényadatok felhasznaldsaval hatdrozzuk meg. Mivel a mélység-
pontban a mért adatok szdma alig tobb az ismeretlenek szdmanal, a csekély tulhatarozottsag
miatt a paraméterbecslés pontossaga és megbizhatdsaga relative korlatozott. Masrészt, mivel
pontonkénti inverzid esetén a mélységpontokat altalaban fliggetlennek tekintjiik a szomszédos
vagy a tavolabbi mélységpontoktdl, igy az inverzid6 nem veszi figyelembe azokat a foldtani
strukttrara vonatkozé informacidkat, amelyeket az adatrendszer tartalmaz. A mélyfurasi geo-
fizikai értelmezés feladata az egyes foldtani egységek (rétegek, zondk) kvantitativ kézettizikai
jellemzése, tovabba mint alapvetd foldtani informacid, a réteghatarok elhelyezkedésének a
meghatarozasa. Ez a gyakorlatban inverzios eljarason kiviil torténik, a litologiai és a nagy
felbontasu szelvények jellegzetes pontjainak vizsgalata alapjan. A fenti problémak kezelésére
célszerli egy olyan moddszer kifejlesztése, mely meghatarozott (akar a teljes mért) interval-
lumba esé mélységpontok adatrendszerét egyazon inverzios eljaras keretében invertalja. E
modszert nevezziik intervallum inverzids eljarasnak.



Az intervallum inverzid szamara a lokalis valaszegyenleteket ki kell terjeszteniink a
vizsgalt mélységintervallumra. DOBROKA (1995) a petrofizikai paramétereket, mint a mélység
fliggvényeit vezette be, ezzel intervallumon értelmezett valaszegyenleteket definialt a direkt
feladat szdmara. A mélységfiiggd valaszegyenletek paramétereinek diszkretizalasara sorfejtési
eljarast alkalmaztunk, melynek keretében ismert bazisfliggvény-rendszer segitségével irhatjuk
le a petrofizikai paramétereket. Legegyszeriibb esetben egységugras fliggvényekbdl felépitett,
rétegenként homogén foldtani modellt vizsgalhatunk, azonban a sorfejtésben szerepld bazis-
figgvények szabadon megvalaszthatok és az adott foldtani szituaciohoz illesztheték. Erdemes
megjegyezni, hogy az inverzio stabilitdsa szempontjabol elonyt jelent olyan bazisfiiggvények
alkalmazasa, ahol a lehetd legkevesebb ismeretlennel tudjuk megfelelden leirni az adott fold-
tani szerkezetet, ugyanis az ismeretlenek szdmanak novelése a tulhatarozottsagot csokkenti.
Az alabbiakban az egységugras fliggvények alkalmazasa utan bemutatjuk a hatvanyfiiggvé-
nyekkel torténd intervallum inverzi6 algoritmusat.

1.1. A rétegen beliili inhomogenitas meghatarozasanak intervallum inverziés modszere

Az intervallum inverzios eljarashoz intervallumon értelmezett valaszegyenleteket sziiksé-
ges definialnunk. Ennek keretében eldszor a petrofizikai paramétereket, mint a mélység fligg-
vényeit irjuk fel. Az intervallumon értelmezett (mélységfiiggd) valaszegyenletbdl szarmazta-
tott elvi szelvényadatok DOBROKA (1995) alapjan

dk(z):gk(ml(z)’mZ(Z)’“' ’mM(Z))’ (1)

ahol d (z) a k-adik szonda-adat, m,/(z) az i-edik kézetfizikai paraméter z mélység-

koordinatahoz tartozo értéke. A fenti valaszegyenletben a modellparaméterek a mélység foly-
tonos fliggvényeiként jelennek meg, melyek pontbeli értékét diszkretizdlassal hatarozzuk
meg.

A sorfejtéses intervallum inverzios eljaras keretében ismert bazisfliggvény-rendszerek se-
gitségével diszkretizaljuk a modellparamétereket. Tekintsiik az (1) mélységfiiggd valasz-
egyenletben szerepld i-edik rétegjellemzd paraméter altalanos sorfejtett alakjat

m,(z)=Y. By (2), )

ahol Bi") jelenti az i-edik petrofizikai paraméter g-adik sorfejtési egyiitthatojat (Q, a sorfej-
teshez sziikséges tagok szama), v, pedig a g-adik ismert mélységfliggd bazisfliggvényt jeloli.

A legegyszeriibb esetben, a rétegenként homogén modell leirasaban (a legkevesebb ismeret-
lennel) a bazisfliiggvényeket egységugras fliggvények kombinaciojaval allithatjuk elé (1d. 1.
abra bal oldaldn)

t//q(z):u(z—Zq_])—u(z—Zq),



ahol Z,, Z4.1 a g-adik és (q-1)-edik réteghatar mélységkoordinataja, W, a q-adik mélységfiiggd
bazisfliggvény. Mivel v, (z) =1, ha Z, , <z<Z,, egyébként zerus, ezért a fenti sorfejtésben

szerepld B(Ei) sorfejtési egyiitthatdé megegyezik az i-edik modellparaméter g-adik rétegbeli

értékével. Ezzel a sorfejtés teljes mélységintervalluman egyszerre eldallithat6 i=1,...,M sza-
mu modellparaméter rétegenként konstans értéke.

A petrofizikai paraméterek gyakran a rétegen vagy nagyobb mélységintervallumon be-
lil is valtoznak a mélység fliggvényében. Gyakran e vertikalis valtozas igen gyors. E tulaj-
donsdgot ismert bazisfiiggvények segitségével (pl. hatvanyfiiggvények, Chebishev-,
Legendre- polinomok stb.) sziikséges pontossaggal meg tudjuk kozeliteni. A (2) sorfejtésben
a q-adik bazisfiiggvény hatvanyfliggvény szerinti kozelitéssel

y,(z)=z""
szerint vehetd fel, mely az 1. abra jobb oldalan lathato. Végiil, ha a rétegsor homogén ¢és in-
homogén rétegekbdl épiil fel, akkor a fenti fliggvények szuperpoziciojaval is élhetiink.

)il
: a ",
g, 0 -
j-edik réteg
=) E. 4
) K i h
wyletm e =2, J-ule- 2, el = g
z z

1. abra: Egységugras (bal oldalon)- és hatvanyfiiggvények (jobb oldalon)
alkalmazasa intervallum inverzio esetén

Az intervallum inverzids eljaras Iényeges eleme, hogy a mélységfiiggd valaszegyenlet fel-
irhat6

d¥(z)=gW(BY,BY....BY.B® B, . BY,. ... .BM BM ... B z),

Oy 2%

alakban, ahol a fliggetlen valtozok a kdzetfizikai ismeretlenek helyett a B sorfejtési egyiittha-
tok. Ez azt jelenti, hogy az inverz feladat ismeretlenjeit a Bi") sorfejtési egyiitthatok képezik,

M
melyek szdma a teljes intervallumon M = ZQI. , ezzel az inverzids ismeretleneket tartalmazo

i=l1

modellvektor elemei, i=1,...,M szdmu petrofizikai paraméter esetén
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BM,...,BYIT.

m=[B",BY,...,BY,B® B ..
A mérési adatrendszerbe az intervallumon gytijtott 6sszes szelvényadat beletartozik. Ha
k=1,2,...,K szamu szelvényt mértiink, és n, jeloli a k-ik szelvény mélységpontjainak szamat,

K

akkor a rendelkezésre allo Gsszes adatszam N = an . A mintavételi koz altalaban 0.1m, a
k=1

szelvényhossz ~100-5000m, ezért az intervallum inverzios probléma N>>M esetén nagy-
értékben tulhatarozott. Az inverz feladatban a mérési adatokat egyetlen vektorba integraljuk

d" =[d",aV,...d" .a? d%, . . d?, ... ..d",ad", L dO.

PEEXEET n o

Az inverz feladat megolddsa a mért és a szamitott adatok eltérésének a minimalizalasan ala-
pul, mely sokféle optimalizaciés modszer alkalmazasat jelentheti. A kdvetkezokben egy hate-
kony kombinalt inverzids modszert javaslunk, mely alkalmas a vertikalis inhomogenités, va-
lamint a becsiilt paraméterek hibajanak a meghatarozasara is.

1.2. Kombinalt intervallum inverzi6s algoritmus

Az intervallum inverzids méddszer lehetdséget nyujt a rétegenként homogén modellnél sok-
kal Osszetettebb modellek, pl. nagyobb mélységintervallumon, vagy akar a rétegben beliil
vertikalis valtozast mutatd kdzetfizikai paraméterek leirdsara is. A javasolt algoritmus globa-
lis (valos kodolasu genetikus algoritmus) és linearis inverzids (Marquardt algoritmus) madd-
szerkombinacion alapul (SZABO, 2004). A globalis optimalizacié nagy hatékonysaggal keresi
meg a celfiiggvény abszolut szélsOérték-helyét, amely igen jelentds startmodell-fliggetlenségi
tulajdonsagokkal is bir. A linedris 1épések pedig a globalis optimalizaciot kovetik, mely al-
kalmas a konvergencia felgyorsitasara és a kovariancia-matrix szamitasara, igy a becsiilt pa-
raméterek hibaja is eldallithato.

Az 1j intervallum inverzids algoritmussal rétegben vertikalisan valtozo petrofizikai para-
méterek meghatarozasat végeztiik el. Ennek keretében a (2) sorfejtés szdmara hatvany-
fliggvényeket valasztottunk bazisfliggvényként. Azt az esetet vizsgaltuk, amikor az r-edik
réteg inhomogén, mely homogén rétegek kozé agyazva jelenik meg. Ekkor az i-edik
petrofizikai paraméter sorfejtett alakja

" 0)
m(2)= Q(Z";S"’[u(z— Z,,)-ule-2, )+ L(ZB)}"’(Z ), 5
q=1 (g#r 1= (ger

ahol m;, (z) i-edik petrofizikai jellemz6 z- mélységpontbeli értéke, Z, a g-adik réteghatar
mélység-koordinataja, €s Bi") az i-edik modellparaméter g-adik sorfejtési egyiitthatoja (Q ill.



a sorfejtési egyiitthatok sziikséges szama). A (3) sorfejtésben szerepld egyiitthatdkat az inter-
vallum inverzié modellvektoraba vettiik fel.

A gyakorlatban a mélységadatokbol csak nagysagrendileg lehetséges a sorfejtésben sze-
repld Bi") egylitthatokat megbecsiilni. A rosszul megvalasztott egyiitthatok a start-modellnek

a megoldastol igen nagy adattérbeli és modelltérbeli tdvolsagat is eredményezheti. Ekkor a
megfeleld startmodell hianyaban a linearis (linearizalt inverzid) mddszerek nagy valdszinii-
séggel a célfiiggvény lokalis minimumaban stabilizdlodnak. E probléma kezelését a globalis
¢s a linearis optimalizacids mddszerek egyiittes hatékony alkalmazéasaval oldottuk meg. Az
inverzios eredmények mindségének ellendrzése céljabol a becsiilt modell relativ adattérbeli €s
modelltérbeli tavolsagat

(b) _ (e

)\ 2 2
b, -L1¥ LZM p,-1¥ Lz’"_’")
PEIVNGl al D PEI\ME mY

szamitottuk. Az el6bbi mennyiség a mért €és az inverzids eredményekbdl szamitott adatok, az
ut(’)bbi pedig az ismert €s az inverzioval becsiilt modellek eltérésének a jellemzésére szolgél
(d"
segpontbeli i-edik becsiilt- ill. ismert modellparaméter, P - mélységpontok szama, M - pontbe-
li modellparaméterek szama).

( ) p-edik mélységpontbeli k-adik mért és szamitott adat, mg}), mﬁfl.) a p-edik mély-

pk’

1.3. A direkt feladat soran alkalmazott valaszegyenletek

A mélyfurasi geofizikai mérésekbdl a furassal harantolt rétegek fontos petrofizikai jellem-
z0it tudjuk meghatarozni (porozités, viz- €s szénhidrogén-telitettség, agyagtartalom, kézetosz-
szetétel, permeabilitds stb.). Mivel a petrofizikai modell paraméterei kozvetleniil nem mérhetd
mennyiségek, ezért karotdzs szondakkal mért adatokbdl geofizikai inverzidoval szarmaztatjuk
oket. A geofizikai inverz feladat megoldasa soran a petrofizikai modellen tn. elméleti szonda-
valaszegyenletek segitségével elvi adatokat szamitunk, melyeket az inverzids eljdrasban a
mért adatokkal 6sszehasonlitva becslést végziink a petrofizikai paraméterek értékére vonatko-
zoan. A késObbi intervallum inverziés vizsgalatokhoz felhasznalt részletes szonda-
valaszegyenletek a kovetkezok:

Természetes gamma valaszfliggvény:

POR(GRMF - DEMF - SX0+ GRCH - DECH (1 - SX0))+
GRTH =

. 4
DETH |+ VSH - GRSH - DESH + > VMA, - GRMA, - DEM4, @

i=l1
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Természetes potencial valaszfiiggvény:

SPTH = SPSD + POR - SPCHC(1 - SX0)— VSH (SPSD — SPSH ) (5)

Neutron-porozitas valaszfiggvény:

PORNTH = POR(PORNMF — BCOR(1 - SX0)— BC)+ VSH - PORNSH +

+ z VMA; - PORNMA, + PORNEX

i=l

2
DEAZA] (2- POR? - JCH +0.04- POR)1 - JCH)
JCH = PORNMF -SX0+ PORNSH (1 - SX0)
BCOR  =SCHB{1- B

{ DEMF(1- PMF)}

BC = 2. POR(1 - SX0)SCHB(1— B){1-(1- SX0)1- B)}
2 - {2.2 -DECH  ,DECH < 0.25}

PORNEX = (

(6)

"~ |DECH +03 ,DECH >0.25

Struség valaszfugevény:

DETH = POR(DEMF —1.07- SCHRB(1 - SX0) ALFA- DEMF — BETA))+

+VSH - DESH + ) VMA, - DEMA,

i=l1

ALFA=1.11-0.15- PMF (7)
1.24.-DECH _DECH <0333
BETA =

1.11-DECH +0.03 ,DECH > 0.333
Akusztikus terjedési 1d6 valaszfiiggvény (Wyllie-féle atlagido egyenlet):

ATTH = POR(ATMF - SX0+ ATCH (1 - SX0))+ VSH - ATSH + 2 VMA, - ATMA,
i=1

ATCH =1.11{ATO(DECH —0.05)+ ATG(0.95— DECH )}

(8)

Mikrolaterolog valaszfiigevény (Indonéziai egyenlet):

(1-VsH /2) BM /2
1 _{VSH POR } e ©)

= +
RSTH'? RSH'?  (BA-RMF)"
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Mélybehatolasu laterolog valaszfugevény (Indonéziai egyenlet):

1 VSH(]—VSH/Z) PORBM/2 N2
2 72T 1/2 Sw (10)
RDTH RSH (BA-RW)

A fenti hét valaszegyenletben szerepld modellparaméter: POR a porozitas, SX0 és SW a kise-
pert- €s az érintetlen zona viztelitettsége, VSH az agyagtartalom, VMA a kdézetmatrix rész-
arany (komplex taroloknal az egyes 4dsvanyi komponensek részaranyai), BM a cementacios
kitevd, BN a szaturdcios exponens €s BA a tortuozitasi tényezd. Az adatok elvi értékei: SPTH
a természetes potencial, GRTH a természetes gamma, PORNTH a neutron porozitds, DENTH
a strtiség, ATTH az akusztikus, RSTH és RDTH valamely kisbehatoldsu- és mélybehatolast
fajlagos ellenallas szelvényadat. A tobbi szelvény-konstans jelentése az 1. tdblazatban talalha-

r

to.
1. tablazat: Valaszegyenletek konstansainak jelentése
Paraméter Petrofizikai jelentés
ATCH Szénhidrogén akusztikus terjedési ideje
ATSH Shale-agyag akusztikus terjedési ideje
ATG Gaz akusztikus terjedési ideje
ATMA Koézetmatrix akusztikus terjedési ideje
ATMF Iszapfiltratum akusztikus terjedési ideje
ATO Olaj akusztikus terjedési ideje
JCH Segédvaltozo6 PORNEX szamitasaban
DECH Szénhidrogén siirtisége
DESH Shale-agyag stiriisége
DEMA Koézetmatrix stirisége
DEMF Iszapfiltratum siirtisége
GRCH Szénhidrogén természetes gamma intenzitasa
GRSH Shale-agyag természetes gamma intenzitasa
GRMA Koézetmatrix természetes gamma intenzitasa
GRMF Iszapfiltratum természetes gamma intenzitasa
n Koézetmatrix komponenseinek szama
PMF Iszapfiltratum sokoncentracioja
PORNEX Exkavacios hatas korrekcio
PORNSH Shale-agyag neutron porozitasa
PORNMA Ko6zetmatrix neutron porozitasa
PORNMF Iszapfiltratum neutron porozitasa
RSH Shale-agyag fajlagos ellenallasa
RMF Iszapfiltratum fajlagos ellenallasa
RW Rétegviz fajlagos ellenallasa réteghémérsékleten
SCHB Szénhidrogén koefficiens
SCHRB Maradékolaj tényez6
SPCHC Szénhidrogén korrekcid
SPSD Természetes potencial homokvonal
SPSH Természetes potencial shale-alapvonal

1.4. Szintetikus tesztelési eredmények

Vizsgaljuk meg elsoként szintetikus adatok segitségével azt az esetet, amikor a rétegben a
modellparaméterek hatvanyfliiggvény szerinti vertikalis valtozast mutatnak. Ekkor a sorfejtés-
ben szerepld egyiitthatok képezik az intervallum inverzids algoritmus modellvektorat. Termé-
szetesen a bazisfiiggvények fokszdmanak novelésével gyorsan nd az ismeretlenek szdma,
ezért az inverzid stabilitasa és a paraméterbecslés pontossaga érdekében torekedni kell azok

-12-



redukaldsara. Jelen vizsgélat keretében a globalis optimalizacio startmodell-fliggetlenségét €s
stabilitasat kihasznalva, homogén modell ismerete nélkiil (a nulladfoku valamint az dsszes
magasabb fokszamhoz tartozé tag sorfejtési egyliitthatoja ismeretlen) kerestiik az intervallum
inverzios probléma megoldésat.

A szintetikus adatrendszer generalasat a kovetkezoképpen végeztiik. Tekintsiik a 2. tabla-
zatban szerepld inverzids célmodellt, ahol az els6, masodik és negyedik réteg homogén, vi-
szont a harmadik, szénhidrogén-tarold réteg modellparaméterei (porozitas, érintetlen zéna
viztelitettsége, és az agyagtartalom) a 8m<z<16m intervallumon

f,(z) = —0.3994z" +1.6782z° —2.3931z> +1.2711z+0.1014
f,(z) = 0.4902z"* —2.2032z° +3.61552" —2.3423z+0.7735
f,(z) =1.3195z* —5.7097z" +8.1082z° —3.9980z + 0.7379

f,(z) =1-1,(2)—f,(2)

negyedfokl hatvanyfiiggvények szerint valtoznak. E mellett a harmadik réteg kisepert zonaja-
nak viztelitettsége egy jabb ismeretlent jelent. A VSD paramétert az inverzids ismeretlenek
korébol ,,felszabaditva” a

VSD =1- POR -VSH

anyagmérleg-egyenlet felhasznalasdval determinisztikusan szamitottuk. A sorfejtés soran az
f(z) hatvanyfiiggvények mélység-koordinatait a 8.0m<z<16.0m intervallumbol a 0<z<5.0
intervallumba (dz=0.0625 mintavételi tavolsag mellett) transzformaltuk. Ezzel lehetdség nyilt
a sorfejtési egyiitthatok értékeinek tobb nagysagrenddel valo csokkentésére, mely az inverzid
stabilitasat jelentdsen novelte. Az inverzid soran a direkt feladat ismételt alkalmazéasakor a
0<z<5.0 intervallumban torténd sorfejtés végrehajtasaval kapott petrofizikai paramétereket a
harmadik réteg mélységtartomanyahoz rendeltiik.

2. tablazat: Az inverzios célmodell
H(m) | POR | SX0 SW | VSH | VSD
6.0 0.2 0.8 0.4 0.3 0.5
2.0 0.1 1.0 1.0 0.8 0.1
8.0 fi(z) 0.8 fH(z) | B3(z) | fu(z)
4.0 0.1 1.0 1.0 0.6 0.3

A zajjal terhelt szintetikus szelvényadatokat a fenti modell alapjan (4)-(10) elméleti szon-
da-valaszegyenletek felhasznalasaval dz=0.1m mintavételi kézzel szamitottuk. A szel-
vénykonstansok értékeit a 3. tdblazat tartalmazza. Az igy kapott szintetikus szelvényeket 5 %-
os, Gauss-eloszlasbol szarmazo hibaval terheltiik a valodi mérések szimulédcioja céljabol. Az
inverzid bemend szelvényeit a 2. abran lathatjuk.
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3. tablazat: Az alkalmazott fiiggvénykonstansok

Szelvénykonstans Erték Mértékegység
ATSH 330 us/m
ATG 1260 ps/m
ATSD 182 ps/m
ATMF 620 us/m
ATO 840 us/m
BA 1.0 -
BM 2.0 -
BN 2.0 -
DECH 0.8 g/em’
DESH 2.46 g/em’
DESD 2.65 g/em’
DEMF 1.00 g/em’
GRCH 0 API
GRSH 100 API
GRSD 25 API
GRMF 0 API
PMF 0.0016 10° ppm
PORNSH 0.38 p.u./100
PORNSD -0.04 p.u./100
PORNMF 1.00 p.u./100
RSH 2.5 Ohmm
RMF 2.0 Ohmm
RW 0.5 Ohmm
SCHB 1.0 -
SPCHC 0 -
SPSD -42 mV
SPSH 0 mV

A (3) sorfejtésre felépitett intervallum inverzids eljarast kombinalt optimalizacids al-
goritmussal valositottuk meg. Az eljarast genetikus algoritmussal (SzZABO, 2004) inditottuk
harminc véletlen modellbdl 4116 kezdeti populacioval. A sorfejtési egyiitthatok keresési inter-
vallumat -1<B<I szerint adtuk meg. A genetikus operator-kombinacié versenyszelekciobol
(500 ismétlésszam mellett), heurisztikus keresztezésbdl és egyenletes eloszlast kovetd muta-
ciobol allt. A globalis optimalizadciot q=300. iteracidos lépés utan atkapcsoltuk linearis
(Marquardt-algoritmus) moédszerre. A 3. dbran lathatd, hogy a relativ modelltérbeli tavolsag e
lépés utan ugrasszeriien lecsokkent. Ennek legfobb oka a harmadik rétegbeli sorfejtési egyiitt-
hatok helyes kombinaciojanak megtalalasa. A linearizalt optimalizacid soran ugyanis a sorfej-
tési egylitthatok keresési intervallumat (az optimum kornyékén) mar nem korlatoztuk, azon-
ban a globalis inverzidban erre azért volt sziikség, nehogy nagyon eltavolodjunk a modelltér-
ben a megoldastol €s elvesszen a véletlen keresés hatékonysaga. A kombinalt inverziés mod-
szerrel becsililt modellparaméterek pontossagat a 4. tablazaton keresztiil vizsgéalhatjuk. A
startmodell Dqo=375 %-ot meghalad¢ relativ adattérbeli tavolsadga ellenére az inverzios elja-
ras konvergensnek bizonyult. E tavoli kiindulasi modell mellett (mely a sorfejtési egyiitthatok
értékeinek véletlen generalasabol adodik) optimalis megoldast kaptunk, valamint a harmadik
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rétegben jo kozelitéssel ugyanazt a sorfejtési egyiitthatd kombindciot kaptuk eredménytil, me-
lyek a célmodellben szerepeltek. A becsiilt petrofizikai paraméterek €s sorfejtési egyiitthatok,
valamint azok hibait az 5. tablazat tartalmazza (ahol VSD paraméter a harmadik rétegben nem
inverzios ismeretlen). Megallapithat6, hogy a hiba mértéke a homogén rétegekben igen kicsi,
illetve a fizikai jelentéssel nem rendelkezd sorfejtési egyiitthatok hibdja is kismértékii. A har-
madik rétegben a vertikalis valtozast igen pontosan sikeriilt rekonstrudlni. Ugyanakkor a futa-
si 1d6 tekintetében is kedvezd eredményt kaptunk, ugyanis a hét perces CPU id6 igen gyors
konvergenciat jelent a globalis optimalizaciés modszerek korében.

400 —
350 —
300 —
250 —
200 —
150 —

100 —

Relativ adattérbeli tavolsag [%]
Relativ modelltérbeli tavolsag [%]

50 —

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iteracios lépésszam Iteracios lépésszam

a.) relativ adattérbeli tavolsag. b.) relativ modelltérbeli tavolsag

3. abra: A relativ adattavolsag ill. a relativ modelltavolsag az iteracios 1épésszam fliggve-
nyében a kombindlt intervallum inverzié soran

4. tablazat: Intervallum inverzios eredmények
Dayo Do Dy Dn t
3789 % | 150.7% | 5.21 % | 3.47 % |00:06:57

A 4. és 5. abrak az ismert €s a becsiilt modell 6sszehasonlitasat teszik lehetdvé. Lathato hogy
az eredményszelvények igen jol illeszkednek a célmodellhez. A modellparaméterek rétegbeli
valtozasat a harmadik rétegben pontosabban irhatjuk le, mint rétegben homogén petrofizikai
paramétereket feltételezve. Lathatd pl., hogy a szénhidrogén-tarolo rétegben a z=12-14m ko-
z0Otti agyagtartalom-novekedést, és a z=14 m-t6l a nagyobb mélységek felé torténd viztarta-
lom-novekedést egységugras-fliggvényekkel nem, vagy csak tovabbi alrétegek (tovabbi isme-
retlenek) bevezetésével tudnank csak meghatarozni
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5. tablazat: Inverzidval becsiilt modellparaméterek és hibaik
Réteg| B| POR SX0 SW VSH VSD
1 0.2003 | 0.8063 | 0.4002 | 0.2980 | 0.4978
- | (£0.0020) | (£0.0046) | (+0.0022) | (+0.0029) | (+0.0047)
2 0.0954 | 1.0000 | 1.0000 | 0.7998 | 0.1032
(£0.0037) | (£0.0069) | (+0.0095) | (+0.0022) | (+0.0080)
B, | 0.0991 0.7608 | 0.7377
(+0.0075) (£0.0109) | (£ 0.0079)
B,| 1.2582 22391 | -3.9884
(£0.0530) (+0.0629) | (+0.0552)
3 IBs| 23170 | 0-8042 133857 | 8.0646
(£0.1142) | (£0.0034) | (+0.1222) | (+0.1195) -
B,| 1.5956 2.0142 | -5.6695
(+0.0895) (+0.0924) | (+0.0945)
Bs| -0.375 0.4397 | 1.3088
(+0.0229) (+0.0236) | (+0.0244)
4 | -1 00964 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5981 | 0.2987
(£0.0024) | (+0.0052) | (+0.0066) | (£0.003) | (+0.0057)

MODELL-2

a,

FGA+DLSQ-l

z[m]

b,

4. abra:
Az a, célmodell porozitas, agyag- €és homoktartalom és b, a kombinalt inverzidval nyert poro-
zitds, agyag- és homoktartalom szelvények
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Az inverzidval becsiilt paraméterek megbizhatosaga a 6. tablazat korrelaci6s matrixan keresz-
tiil vizsgalhato. Az alacsony S=0.29 korrelacios atlag a kapott paraméterek elfogadhatosagat
tiikrozi. A harmadik rétegben azonban észrevehetd néhany egyhez kozeli korrelacios egyiitt-
hato is. Ez a mélységkoordinata magasabb hatvanyait befolyasold sorfejtési egylitthatok ko-
z6tt fordul eld, pl. a harmadik réteg porozitasa esetén corr(B4,Bs)=0.99. E szoros kapcsolat a
kisebb kitevOk esetén lazul, pl. corr(B;,Bs)=-0.52. Mivel a hatvanyfiiggvények nem ortogona-
lis figgvényrendszert képeznek, ezért sokféle sorfejtési egyiitthatd kombindcid képes leirni
ugyanazt a petrofizikai paramétert.

o SCHR 10 o SCHR 10

MODELL-2
FGA+DLSQ-

SCHM SCHM

sw sSW

z[m] z[m]

20 20

a, b,
5. abra:
Az a, célmodell szaturdcios és b, a kombinalt inverzioval nyert szaturacios szelvények
(SCHR=1-SX0, SCHM=SX0-SW)

Lathato, hogy ez a jelenség a petrofizikai paraméterek harmadik rétegbeli finom valtozasait
leir6, a mélységkoordinata magasabb hatvanyai esetén fordulnak eld. Ezzel egyiitt az inverzio
megbizhatonak bizonyult, és e probléma sziikség esetén javithato, pl. ortogonalis fliggveény-
rendszerek szerinti sorfejtéssel. Lathato még, hogy az els6, masodik és negyedik homogén
rétegben, tovabba a harmadik rétegben a sorfejtési egylitthatok €s a konstans SX0 kapcsolatat
leir6 korrelacids egyiitthatok igen kicsik, még a teljes korrelalatlansag is eléfordul a harmadik
rétegbeli viztelitettségek (SX03 és SW3 Bs) kozott.

1.5. Inverzids vizsgalatok terepi adatokon
Az intervallum inverziés médszert mélyfurasban mért (in-situ) adatokon is kiprobal-
tuk. Az inverzids kiértékelés bemend adatrendszerét egy magyarorszagi szénhidrogén-kutato

farasban (Fuards-1) mért karotazs szelvények adatai képezték, melyet a MOL Rt. bocsatott
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rendelkezésiinkre. A firasban az egyik tarold kdzetben hatvanyfiiggvény szerinti sorfejtést
alkalmazva vertikalisan valtoz6 petrofizikai paramétereket szamitottunk, mig a kornyezd ré-
tegeket homogénnek feltételeztiik.

A Furas-1-ben kivalasztott négy réteges 0sszlet (melyben a szelvények szénhidrogén-
tarolast indikaltak) a foldtani jelentés alapjan a felsd-pannonban (pliocén) helyezkedik el.
Oldalfalmintavétel és furadékvizsgéalatok szerint a pordzus, permeabilis rétegek jo tarolo-
képességgel rendelkez6 mederhomokkovek, melyekben helyenként aleurit csikok, és padok
vannak. A homokkd vilagossziirke, aproé illetve finomszemdi, laza, kdzepesen osztalyozott és
lekerekitett szemcsézetli. Az aleurit vilagos-, kozépsziirke, sziirkés-zold szinti, puha, finom-
homokos, aprécsillamos Osszetételii. A vékonycsiszolatban dominadnsan homokké (durva
aleurit) lathatd. A rétegtartalom gaz (metan, etdn, propan, valamint kis mennyiségi CO,),
olajfazis nincs. A homokkovek késobb a termelés sordn éghetd gazt és parlatot adtak. A faro-
lyukat hagyomanyosan mélyitették (vertikalis furas), kalium-klorid tartalmu iszappal Gblitet-
ték, melynek stirtisége DEM=1.12 gem™ volt.

A vizsgalt szakaszon a mérés maximalis szelvényezési program szerint tortént. A mérési
anyagbol a kovetkezd korrigalt szelvényeket hasznaltuk fel az inverzios kiértékelés szamara:
GAMMA RAY [API] természetes gamma, KALIUM [%] kalium spektralis gamma, URAN
[ppm] uran spektralis gamma, THORIUM [ppm] torium spektralis gamma, RT [ohmm] valo-
di fajlagos ellenallas, CDL [gem™] kompenzalt siirliség (Lithodensity), CNL [%] kompenzalt
neutron, AT [us/l] akusztikus terjedési id0. A vizsgalt szakasz mélységre illesztett €s lyukha-
tasra korrigalt (0-18.1m kozé transzformalt) szelvényei képezik az inverzids vizsgalatok be-
mend adatrendszerét. A karotazs adatrendszer szelvényei a 6. dbran lathatok. A szelvényeken
elkiilonithetd rétegeket kdzetfizikai jellegiiknél fogva egy zondba soroltuk, melyek litologiai
leirasa a kisebb mélységtdl a nagyobb felé haladva a kdvetkezd: agyag, géztarold6 homokkd,
agyag, majd ismét gaztarold6 homokkd.
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6. abra:
Furéas-1-ben mért karotazs szelvények

A direkt feladat megoldasa soran (4)-(10) elméleti szonda-valaszegyenleteket alkalmaz-
tuk. Az egyenletek koziil modositasra csak az AT és CNL szelvények szorultak, az eldbbit
kompakciora, az utobbit exkavacios hatasra korrigaltuk. A mért adatok €s a taroldjellemzdok
kapcsolatat leir6 lokalis valaszegyenletekben 1év0 szelvény konstansokat crossplot technika-
val, ill. irodalombol ismert €s a kuitkdnyvi-magadatokkal 6sszevetve hataroztuk meg. A terepi
konstansok értékei a 7. tdblazatban talalhatok. A fenti egyenleteket kiegészitettiik a spektralis
természetes gamma szondak (K: kalium, U: uran, TH: torium) valaszfiiggvényeivel, melyek a
kovetkezdk (hasonloan az 1. tablazat jelolés-rendszerével):
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. POR-SX0-KMF - DEMF +VSH - KSH - DESH +

DETH |+ VMA, - KMA, - DEMA,

i=l1

POR-SX0-UMF - DEMF +VSH -USH - DESH +

n

DETH | + Y VMA, -UMA, - DEM4,
i=1

UTH =

POR -SX0-THMF - DEMF +VSH -THSH - DESH +

THTH = :

DETH |+ » VMA, -THMA, - DEMA,

i=l

7. tablazat: Az alkalmazott fliggvénykonstansok

Szelvénykonstans Erték Mértékegység
ATSH 100 s/l
ATG 305 us/1
ATSD 55 us/1
ATMF 189 us/1
BA 1 -
KMF 1.5 %
KSD 0.85 %
KSH 3.45 %
BM 1.5 -
BN 1.8 -
DECH 0.11 g/em’
DESH 2.54 g/em’
DESD 2.65 g/em’
DEMF 1.02 g/em’
GRCH 0 API
GRSH 160 API
GRSD 14 API
GRMF 0 API
PMF 0.0073 10° ppm
PORNSH 0.27 p-u./100
PORNSD -0.04 p.-u./100
PORNMF 1.01 p.u./100
RSH 1.0 ohmm
RMF 0.29 ohmm
RW 0.5 ohmm
SCHB 1.4 -
SPCHC 0 -
SPSD -42 mV
SPSH 0 mV
TMF 0 ppm
TSD 4.0 ppm
TSH 18.0 ppm
UMF 0 ppm
USD 1.0 ppm
USH 5.0 ppm
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Az inverzios kiértékelés soran az dsszletben a kovetkezo jellemzdket tekintettiik inverzios
ismeretlennek: POR (effektiv porozitas), SXO (kisepert zona viztelitettsége), SW (érintetlen
zona viztelitettsége), VSH (agyagtartalom), VSD (homok fajlagos térfogata). A valds foldtani
szituaciok esetén a petrofizikai paraméterek rétegen beliili gyors vertikalis valtozasa az érde-
kes. Ez az intervallum inverzid soran elsOsorban a tarold rétegekben lényeges, ugyanis itt
sziikség lehet a rétegenként homogén modell szerinti sorfejtést alkalmazd intervallum inver-
zi6s eredmények javitasara. Ebbol a célbdl a bemend adatrendszer 9.9-18.1m-es szakaszan
talalhatd gaztarolo rétegben a POR, SX0, SW és VSH petrofizikai paramétereket negyedfokt
hatvanyfiiggvényekkel kozelitettiik (a VSD paramétert determinisztikus elven, az anyagmér-
leg egyenlet felhasznalasaval mélységpontonként szamitottuk). Ezzel az eljarassal a homogén
modell szerinti sorfejtést alkalmaz6 intervallum inverzidhoz képest, a mért és szamitott ada-
tok eltérésében javulast kaptunk.

A fenti taroloparaméterek meghatarozasara FGA+DLSQ-I (Genetikus Algoritmus + Csil-
lapitott Legkisebb Négyzetek elve) kombinalt intervallum inverziés modszert alkalmaztunk
(Id. 1.2. fejezetben), ahol N=1456 adatszam mellett M=35 ismeretlen (els6é harom homogén
rétegben 3*5 petrofizikai paraméter, a negyedik rétegben 4*5 sorfejtési egyiitthato) allt. A
futtatdst FGA-I genetikus algoritmussal inditottuk 100 véletlen modell mellett. A modellpa-
raméterek keresési terét homogén rétegek esetén a matematikai szabalyozd egyenletekkel
szlikitettiik, a negyedik rétegben pedig a sorfejtési egyiitthatokat az -0.5<B<0.5 intervallumra
korlatoztuk. Az FGA-I algoritmus q=200 iteracios lépésszamig mikodott. Ez alatt a modell-
paramétereket versenyszelekcioval (generacionként 2000 ismétléssel), egyszerli keresztezés-
sel és egyenletes eloszlasi mutacidval szamitottuk. Majd a q=200. generacid utan linearizalt
optimalizaciora (Marquardt-algoritmusra) kapcsoltuk 4t az eljarast a qmax=300 iteracios l¢-
péssel bezarolag. Az inverzids eljaras konvergensnek és stabilnak bizonyult. Az 7. dbra mu-
tatja a relativ adattérbeli tavolsag csokkenését a gyorsitott konvergencia soran.

Adattérbeli tavolsag [%]

Iteracios lépésszam

7. abra:
Az adattérbeli tavolsag - iteracios lépésszam fiiggvény
intervallum inverzio folyaman
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Az inverzios eredmények illeszkedése az iteracios eljaras végén Dg=13.37% (CPU id6: 14
perc mellett), ahol a D40=59.07% a kezdeti modellpopuldcid6 maximalis fitness-li egyedének
relativ adattérbeli tdvolsaga. A mért és elvi szelvények illeszkedése a 8. abran lathat6, ahol a
kék gorbe a mérési szelvényeket, a zold pedig az inverzidval meghatdrozott modell-
paraméterekbdl szamitott elméleti szelvényeket reprezentalja. Az abran lathato relative nagy
adattérbeli eltérést az els6 harom rétegben a homogén kozelités okozza. A negyedik rétegben
a negyedfokl polinom jobban kozeliti a mérések mélységvaltozasait. A legjobb illeszkedés a
természetes gamma, kompenzalt neutron, és az indukcios szelvényeknél van, a legrosszabb az
akusztikus szelvénynél, itt javasolhato lenne a Wyllie-féle atlagidd egyenlet felcserélése a
nemlinearis Raymer-Hunt egyenletre.

0 0 —
j} } ($
o >
50 50 50 1
E1w — E 10 E1of ~
N N N f
2
151 151 151 1
20 20 20 20
0 100 200 0 2 4 o 10 20 0 5 10
GR[API] K [%] Th [ppm] U [ppm]
0 0 ? 0 0
5] 5] ?J\"/ 5 5]
E1o E1wn E 10 E10
N N ( N N
15| 15| i 15 15|
g
20 20 20 20
40 20 0 2 25 80 100 120 10° 10° 10°
CNC [p.u] CDL [glcm?] AT [ps/l] RILD [ohmm]
8. abra:

Furolyukban mért- és az elvi adatok illeszkedése

Az inverzidval meghatirozott modellparamétereket €s azok becslési hibait a 8. tablazat
tartalmazza, melyeket a linearis inverzio altal szolgaltatott kovariancia-matrix foatlobeli ele-
meibdl hatdroztunk meg. Ehhez természetesen ismerni kell a bemend szelvényadatok hibajat,
melyet az irodalombol adtunk meg. A bemend szelvényadatok hibainak megadasanal figye-
lembe vettilk a BAKER ATLAS és a SCHLUMBERGER vallalat mérdeszkozeinek pontossagara
vonatkozo tajékoztatd adatokat is, ezzel a hibakat 7 % (CNL), 2 % (AT), 5 % (GR), 1 % (K),
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2 % (RT), 3 % (TH), 3 % (U), 1 % (CDL) szerint adtuk meg. A 8. tablazatban lathato, hogy
az elsd harom homogén réteg paramétereinek és a negyedik inhomogén réteg B; sorfejtési
egyltthatoinak becslési hibaja kicsi. A mélység magasabb hatvanyaihoz tartoz6 egyiitthatok
esetén azonban a belsé csatoldsok miatt megnd a hiba mértéke is (a hatvany-
fliggvényrendszer nem ortogonalis). Ezzel egyiitt az S=0.31 korrelacios atlag megbizhatd
eredményre utal. Mivel a negyedik rétegben a sorfejtési egyiitthatok nem birnak fizikai jelen-
téssel, nézzikk meg, hogy az azok segitségével visszadllitott vertikalis valtozast mutatd
petrofizikai paraméterek milyen hibaval jelentkeznek. A kérdéses negyedik réteg paraméter-
¢s hibaszelvényeit a 9. abran lathatjuk (fekete gorbe: becsiilt paraméter, kék gorbe: konfiden-
cia-intervallum als6 hatéara, piros gorbe: konfidencia-intervallum felsé hatéara). Lathato, hogy
a POR, SW, VSH paraméterek hibaja igen kicsit, azonban az SX0 paraméter meghatarozasa
az inverzid legjelentdsebb problémaja. Megbizhatosaga a géztaroloban az agyag- €s a réteg-
viztartalom novekedésével csokken. E probléma megoldédsara javasolhatdé az SX0 paraméter
(12) szerint torténd szarmaztatasa SW paraméterbdl.

8. tablazat: Inverzidval becsiilt modellparaméterek ¢és hibaik

Réteg | B | POR SX0 SW VSH VSD
1 - | o.1016 | 0.9981 0.9976 | 0.5774 | 0.3210
(£0.0017) | (20.0156) | (£0.0138) | (+0.0024) | (+0.0022)
2 — | 02652 | 0.7521 02282 | 0.0750 | 0.6598
(£0.0014) | (£0.0038) | (£0.0011) | (x0.0008) | (£0.0014)
3 — | 01662 | 09964 | 0.9893 0.3426 | 0.4912
(£0.0027) | (20.0150) | (£0.0136) | (+0.0029) | (+0.0031)
B, | 02772 | 0.6792 | 02535 | 0.0695
(£0.0022) | (£0.0097) | (£0.0022) | (£0.0024)
B, | 0.0259 | 05920 | -0.9936 | -0.5239
(£0.0062) | (£0.1081) | (£0.0248) | (+0.0346)
4 By | -0.0010 | -0.7756 | 4.0267 1.8603 -
(£0.0001) | (£0.4059) | (£0.1111) | (20.1493)
B, | -0.007 | -0.7400 | -6.2749 | -1.8523
(£0.0002) | (£0.6329) | (20.2013) | (£0.2366)
Bs | -0.1734 | 13497 | 3.6961 0.7219
(£0.0067) | (£0.3458) | (£0.1235) | (20.1228)

A 10. abran lathato, hogy a negyedik rétegbeli agyagtartalom és viztelitettség valtozast
az FGA+DLSQ-I (intervallum inverzids) modszer realisan képezte le. Megallapithato, hogy
7z=17 m kornyékén a szénhidrogén-taroloban dtmeneti zona alakul ki, melyet a homogén réteg
szerinti sorfejtéses eljaras nem képes kimutatni. E zona alatt a mélységgel nemlinedrisan nd a
viztelitettség és az agyagtartalom, tovabba csokken a gaztelitettség. Természetesen a tarolo-
jellemzdk e vertikalis felbontdsa még tovabb finomithatod, magasabb kitevdji hatvanyfiiggveé-
nyek vagy egyéb alkalmasan megvalasztott fliggvényrendszerek szerinti sorfejtéssel. A szami-
tasok nemcsak egy rétegben, hanem minden gazdasagilag fontosabb rétegben is elvégezhetdk,
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9. abra:

0.3

Terepi adatok intervallum inverzidjaval nyert paraméter- és hibaszelvények a negyedik
(inhomogén) rétegben

azonban ez az ismeretlenek szamanak novekedésével (azaz a tulhatdrozottsag csokkenésével)
jar, mely a paraméterbecslés pontossdganak a rovasara mehet. Az ismeretlen sorfejtési egyiitt-
hatok szamat ezért csak szlikséges mértékben célszerli novelni.

0 VSH

(IX), FGA+DLS Q-

(IX), FGA+DLSQ-I

POR

SCHR

SCHM

swW

z[m]

20

10. abra:

Az intervallum inverzidval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei
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2. A MODELL- ES ZONAPARAMETEREK ERZEKENYSEGI FUGGVENYEINEK VIZSGALATA

Az inverz probléma felallitasahoz elézetesen célszerli un. érzékenységi vizsgalatokat vé-
gezni, mely arrol tdjékoztat, hogy méréseinket egy-egy petrofizikai paraméter mennyire befo-
lyasolja egy adott paraméter-tartomanyban. A paraméter-érzékenységi fliggvény az adatok
petrofizikai paraméterek szerinti elsd derivaltja

_od, m
v 6m]. d.

1

(I

ahol d; az i-edik szelvényadat, m; a petrofizikai modell j-edik paramétere. A fenti mennyiséget
numerikus derivaltakkal, az adatokat pedig (4)-(10) elméleti valaszfiiggvényekkel kozelitjiik.
Az érzékenységi fliggvények arrdl tajékoztatnak, hogy a kozetfizikai paraméterek egyedi
megvaltozasa milyen mértékben befolyasolja a szamitott szelvényadatok értékét. Az érzé-
kenységi fiiggvények felszini geofizikai alkalmazasat DOBROKA (1988) vezette be telephul-
lamok abszorpcios-diszperzids tulajdonsagainak vizsgdlatanal, majd GYULAI (1995) a
geoelektromos, FERENCZY (1995) pedig a mélyfurasi geofizikai gyakorlatban alkalmazta. Je-
len kutatasban a valaszfliggvények modell- €s texturalis paraméterekre vonatkozd érzékeny-
ségeit vizsgaljuk, mely fontos informaciot hordoz a modellparaméterek inverzioval torténd
meghatarozhatosagaval kapcsolatban. Ugyanis az inverzios eljarasban az eltéré paraméter-
érzékenységek kovetkezménye az, hogy az iteracids lépések soran az érzékeny paramétereket
nem tudjék kdvetni a kevésbé érzékeny paraméterek. Altaldban az érzékenyebbek gyorsabban
konvergalnak (jobban befolyasoljak az adatokbdl szamitott célfliggvény értékeit), mig a ke-
vésbé valtozékonyak lemaradnak (vagy ellentétesen valtoznak), mely linearizalt inverzional
lokalis minimumban val6 stabilizaloédast okozhat. A tapasztalat azt mutatja, hogy a valasz-
egyenletekbdl szamitott adatok azokra a paraméterekre reagalnak a legérzékenyebben melyek
a legtobb valaszfiiggvényben jelen vannak, és melyekre a paraméter-érzékenységi fliggvény
értéke nagy. Ugyanezen paraméterek meghatdrozasa inverzids szempontbdl is kedvezdbb.
Azokat a paramétereket, melyek alig befolyasoljadk a szelvényértékeket, érdemes mas mod-
szerrel vagy determinisztikus uton meghatarozni. Az inverzi6 soran ezek értékét végig is-
mertnek feltételezve, javithatjuk a tobbi paraméterre vonatkozo inverzid pontossagat.

2.1. A modellparaméterek érzékenységi fiiggvényeinek vizsgalata

A paraméterérzékenységi vizsgalatokat (4)-(10) valaszegyenleteken, a 9. tdblazatban sze-
repld modellparaméterekre vonatkozoan végeztiik. A paraméterérzékenység (11) formulajat
numerikus differencialassal szamitottuk

Cdym,+h)=dy(m) m,

J

! h d; (mj )
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ahol ¥j; a di-edik (valaszegyenletbdl) szamitott szelvényadat mj-edik petrofizikai paraméterre
vonatkozo érzékenysége, és a h=0.01 novekmény a modellparaméterek Am=1 %-os megval-
tozasat irta eld.

Az inverziés ismeretlenekre nézve linearis valaszegyenletekre (SPTH, DETH, ATTH)
vonatkoz6 paraméter-érzékenységek a paraméterek értékének novekedésével, a fliggvény-
konstansok értékeitdl ¢és a kdzetek Gsszetételétol fiiggden, kiillonb6zé mértékben novekednek.
(Az érzékenységi fiiggvény monoton csokkenése a negativ ordinata-tengely iranyaban ugyan-
ugy az érzékenység novekedését jelenti, azonban az adatok és a térfogatjellemzd paraméterek
ellentétes iranyu valtozasara enged kovetkeztetni.) Az (5) természetes potencidl-szelvény
agyagtartalom érzékenysége az agyagtartalom monoton novekvdé (nemlinearis) fliggvénye,
ahol az érzékenység az agyagtartalom ndvekedésével negativ irdnyban ugrasszeriien nd. A (4)
természetes gamma szelvény paraméter-érzékenységei monoton ndvekvo (nemlinearis) fligg-
vények. A GR szelvény elsdsorban a kdzetmatrix €s az agyag mennyiségére érzékeny, mivel a
gamma sugarak elnyelése a kdzetvazban a legintenzivebb. E két szelvényt litologiai tagolasra
alkalmazzuk, mivel nagy agyagtartalom érzékenységiik miatt kivaldé agyagindikatorok. A (7)
stirliségszelvény porozitas érzékenysége nemlinearis novekvo fiiggvénye a porozitasnak, mely
a kozepes porozitdsoknal mar a maximalis érzékenységhez tart, ennek megfelelden kdzepes,
de inkabb nagy porozitadsu képzédmények esetén a legalkalmasabb a modszer a hézagtérfogat
meghatarozasara. E monoton ndvekvési trendet koveti a (6) neutron-porozitds szelvény poro-
zitds-érzékenysége is a POR>2 % tartomanyban, azonban POR<2 9% esetén a porozitas-
érzékenység a porozitas csokkenésével nullara csokken. Ennek az az oka, hogy a beérkezd
neutronok szamat ebben a tartomanyban egyre inkabb a kdzetmatrix befolyasolja, és még a
porozitas hatasa nem szamottevd (a neutronszelvénynél altalaban 1-2 % a mérési hiba nagy-
sagrendje is).

9. tablazat: MODELL-1 paraméterei

H |POR|SX0 | SW | VSH | VSD
60 | 02 | 0.8 | 04 | 03 | 05
20 | 0.1 1.0 1.0 | 0.8 | 0.1
80 | 03 0.8 | 03 0.1 0.6
40 | 0.1 1.0 1.0 | 06 | 03

A térfogatjellemz6 petrofizikai paraméterekre nézve linearis valaszfliggvények koziil be-
mutatjuk a (8) akusztikus valaszfliggvény paraméter-érzékenységi fiiggvényeit. A 11. abran
eltérd szinli gorbék az akusztikus szelvény MODELL-1 paramétereire vonatkozo paraméter-
érzékenységeit kiilon mutatjak a modell egyes rétegeiben. Lathato, hogy a porozitds és agyag-
tartalom érzékenység monoton névekvo fliggvénye a porozitdsnak ill. az agyagtartalomnak.
Az agyagtartalomra vonatkozo érzékenység a szénhidrogén-taroloban a legnagyobb, mely
abbol a szempontbol kedvezd, hogy a szennyezd agyag mennyiségét pontosan meg tudjuk
hatdrozni a produktiv zonaban. Viszont a viztelitettséggel szemben mutatott relative kisebb
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érzékenység arra utal, hogy az agyagtartalom a poérustérben talalhatdé fluidumok mennyiségi
meghatarozasat neheziti. Az akusztikus szelvény porozitas-érzékenysége nagy (porozitas-
kovetd szelvény), viszont ebben a szintetikus példdban a szénhidrogén-tarolo rétegben legki-
sebb a porozitas-érzékenység.

a b
1 1
L
0.8 0.8
/_F/ o —
$ 06 2 06 i et}
80 20 —
c c —
[0} [0} L
¥ - ——— ¥ -
g 04 T g 04 -
w = — w / -~
02 = 021,
//
r//
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Porozitas Agyagtartalom
c d
0 ~_ 0.5
\\ \
0.05 I~ 0.4 -
-0. = o
% \ N ~ % _ //
» - »n 0.3
> >
§ 01 5 -
X X
“‘,:,’ ‘“E’ 0.2
| ‘w
-0.15 -
0.1
-0.2 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kisepert zona \iztelitettsége Homokk&matrix térfogata

o

11. abra:

Az akusztikus terjedési id6 szelvény porozitas-, agyagtartalom-, viztelitettség-, homok-
tartalom érzékenységi fiiggvényei. Jelolések: MODELL-1 1. réteg (piros vonal),
2. réteg (kék vonal), 3. réteg (fekete vonal), 4. réteg (z61d vonal)

A nemlinearis valaszfiiggvények (GRTH, KTH, UTH, THTH, PORNTH, RMLLTH,
RLLDTH) koziil tekintsiik a (9)-(10) fajlagos ellenallds valaszegyenleteket, melyek egymas-
sal hasonl6 viselkedést mutatnak. Az agyagtartalom érzékenységiik VSH~45 % kortil maxi-
mumot mutatnak, melyet a 12. abran a mélybehatolast laterolog szondara vonatkoz6 nemli-
nearis agyagtartalom érzékenységi fiiggvényrdl olvashatunk le. Természetesen a valaszfiigg-
vényekre vonatkozd paraméter-érzékenységek tobb dimenzidban is vizsgalhatok. A 13. dbran
a mikrolaterolog szelvény két tarolojellemzdore (porozitas, agyagtartalom) vonatkoz6 érzé-
kenységi fliggvényét dbrazoltuk.
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12. abra:
A mélybehatolasu laterolog szelvény porozitas-, viztelitettség-, agyagtartalom-
érzékenységi fiiggvényei. Jelolések: 1. réteg (piros vonal), 2. réteg (kék vonal),
3. réteg (fekete vonal), 4. réteg (z6ld vonal)
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13. abra:

A mikrolaterolog szelvény agyagtartalom érzékenységi
fliggvénye a gyakorlati porozitds ¢és agyagtartalom tartomanyban
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A fenti érzékenységi vizsgalatok ramutatnak arra, hogy a mélyfurasi geofizikai valasz-
fliggvények petrofizikai paraméterekkel szemben mutatott érzékenysége eltérd (az egyes pa-
raméter tartomanyokban). Ez a jelenség természetesen hatassal van az inverzid kimenetelére.
A kovetkezd példaban linedris mélységpontonkénti inverzios eljarast alkalmazva szeretnénk
igazolni azt az 4llitast, miszerint az inverzids célmodellt relative nagy érzékenységii paramé-
terekkel megadva, jobb az inverzioval becsiilt modell alapjan szamitott és mért szelvényada-
tok illeszkedése, mint a kisebb érzékenységli paraméterekkel felépitett modell esetén. Ebbdl a
célbol ket négyréteges modellt allitottunk fel, melyek csak a harmadik réteg Osszetételében
kiilonboznek. A 10. tablazatban definidlt MODELL-2 harmadik rétegét nagy agyagtartalom
jellemzi. Lattuk, hogy a mélyfurasi geofizikai valaszfliggvények alapjan szamitott szelvény-
adatokat az agyagtartalom altalaban nagymértékben befolydsolja, nagy az agyagtartalom ér-
z€kenységiik. Ha a valaszfliggvények alkalmazasaval Am=1%-kal megvaltoztatjuk MO-
DELL-2 minden paraméterét, kiilon-kiilon egymds utan kiszamitva az érzékenységi fiiggvé-
nyeket, az azokbol kapott 6sszes szelvényre vonatkozo atlagos paraméter-érzékenység abszo-
lat értéke W=0.81. A 11. tablazatban megadott MODELL-3 harmadik rétegéhez kisebb agyag-
tartalmat rendeltiink, ennek megfeleléen az atlagos abszolut érzékenység kisebbnek adodott,
Y=0.59.

10. tablazat: MODELL-2 paraméterei
H(m) | POR | SX0 SW [ VSH | VSD
6.0 | 0.15 1.0 1.0 | 0.40 | 0.45
2.0 | 0.10 1.0 1.0 | 0.50 | 0.40
8.0 | 0.03 1.0 1.0 | 0.87 | 0.10
4.0 | 0.15 1.0 1.0 | 0.40 | 0.45

11. tablazat: MODELL-3 paraméterei
H(m) | POR | SX0 SW | VSH | VSD
6.0 | 0.15 1.0 1.0 | 0.40 | 0.45
2.0 | 0.10 1.0 1.0 | 0.50 | 0.40
8.0 | 0.09 1.0 1.0 | 0.11 | 0.80
4.0 | 0.15 1.0 1.0 | 0.40 | 0.45

Az inverzios vizsgalathoz szintetikus szelvényadatokat szamitottunk MODELL-2 para-
méterei (I. szdmua adatrendszer), majd MODELL-3 alapjan (II. szdmu adatrendszer). Ezeket
kiilon-kiilon 6 %-os, Gauss-eloszlasbol szarmazo véletlen zajjal terheltiik. Az inverzids kisér-
letet mélységpontonkénti, csillapitott legkisebb négyzetek modszerén (Marquardt-algoritmus)
alapulo eljarassal végeztiik el, melynek eredményeként kapott atlagos relativ adattérbeli (Dg)
¢s modelltérbeli (Dy4) tdvolsagokat
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szerint szamitottuk (dl(,’,’j), db) - p-edik melységpontbeli k-adik mért s szamitott adat, m,,’,

pk
mﬁfl.) a p-edik mélységpontbeli i-edik becsiilt- ill. ismert modellparaméter, P - mélységpontok

szdma, M - pontbeli modellparaméterek szdma). Az inverzios kisérletek eredményeit a 12.
tablazatban foglaltuk ossze. A kezdeti modelltavolsag (Dm,) és adattavolsadg (Dgp) a megol-
dastol nem tul tavoli startmodellt feltételez. Lathato, hogy a Dy 3 harmadik rétegben szamitott
relativ adattérbeli €s Dy, 3 modelltérbeli tavolsag tekintetében a két eredménymodell nagymér-
tékben kiilonbozik egymastol. MODELL-2 esetén a relativ adattérbeli és modelltérbeli tavol-
sagok értéke a négy rétegre vonatkozd atlagértéknél (Dy,, Dg) kisebb a harmadik rétegben,
mig MODELL-3 esetén nagymértékben meghaladjak azokat.

12. tablazat: Az (1.) és (II.) adatrendszereken végzett inverzid eredményei

Modell Dd,() Dm,() Dd Dm Dd,3 Dm,3
MODELL-2 | 75.0% | 15.0% | 6.71 % | 2.18% | 6.39 % | 2.05 %
MODELL-3 | 75.0% | 15.0% |10.43% | 2.26 % | 15.93 % | 2.39 %

Az inverzioval meghatarozott modellek relativ adattérbeli és modelltérbeli tavolsagainak
mélységi eloszlasat a 14. dbra mutatja. Az 14/a. 4bran szembetiind, hogy MODELL-3 kozeli-
tése esetén a harmadik rétegben a pontbeli megoldasokhoz relative nagy adattérbeli tdvolsag
tartozik. Itt az inverzid pontatlanabb paramétereket adott. Nyilvanvalo, hogy a kisebb érzé-
kenységli paraméterek a harmadik rétegben lokéalis minimumba terelték a linearis algoritmust,
mig MODELL-2 harmadik rétegében a nagyobb érzékenységli paraméterek gyorsabban és
valdszinlileg egyszerre felvehették optimalis értékiiket. Megallapithato, hogy a becsiilt para-
méterek pontossagi mérdszamai tiikrozik az eltérd paraméter-érzékenység okozta hibat. A
fenti vizsgalatok ramutatnak a valaszegyenletekben rejlé inverziotol fliggetlen belsé problé-
makra. A terepi inverz feladatot ezek figyelembevételével érdemes megfogalmazni a kiértéke-
1és hatékonysdganak €s pontossdganak ndvelése érdekében.
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14. abra:
Az a, adattérbeli tavolsag-mélység b, modelltérbeli tavolsag-mélység fliggvény pontonkénti
inverzio esetén. Kék vonal: MODELL-2, fekete vonal: MODELL-3.

2.2. A zonaparaméterek érzékenységi fiiggvényeinek vizsgalata

Az ¢el6z0 fejezet eredményei felvetik a kérdést, hogy milyen mértékben befolyasoljak a
valaszegyenletekben szerepld zonaparaméterek a szelvényadatokat és ezen keresztiil az inver-
zi6 hatékonysagat. Vizsgaljuk meg a mélyfurasi geofizikai szelvényadatok cementdcios té-
nyezdre (BM, tortuozitasi tényezoére (BA) és a szaturacios kitevore (BN) vonatkozo érzékeny-
ségét egy szénhidrogén-tarold rétegsor esetén. Ehhez elsOként definidltunk egy agyagos-
homokkd modellt, melynek paramétereit az 13. tablazat tartalmazza (H: réteg-vastagsdg m-
ben).

A harom texturalis paraméter a (4)-(10) valaszegyenletek koziil csak két egyenletben sze-
repel, a (9) sekély- és (10) mélybehatolasu fajlagos ellendllast modellezé Indonéziai-
formulakban. fgy értelemszeriien a két litologiai (GR, SP) és harom porozitas-kovetd (PORN,
DEN, AT) szelvény esetén mindharom érzékenységi fliggvény értéke a teljes paraméter-
tartomanyban zérus. Az 13. tablazatban szerepld modell felhasznalasaval a kovetkezd érze-
kenységi fliggvényeket szamitottuk:

- Fajlagos ellenallas cementacios tényezdre vonatkozé érzékenysége:

‘P(BM): JORD BM ’
0BM RD
- Fajlagos ellenallas tortuozitasi tényezdre vonatkozé érzékenysége:

) ORD BA

¥(BA)= ,
OBA RD
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- Fajlagos ellenallas szaturacios kitevore vonatkozo érzékenysége:

) ORD BN

¥(BN)= :
&BN RD

13. tablazat: Szénhidrogén-tarold modell
H(m) | POR | SXO0 SW | VSH | VSD
6.0 0.20 0.80 0.40 0.30 0.50
2.0 0.10 1.00 1.00 0.80 0.10
8.0 0.25 0.80 0.30 0.05 0.70
4.0 0.10 1.00 1.00 0.60 0.30

A fenti érzékenyseégi-fiiggvényeket a gyakorlati petrofizikai paraméter-tartomanyban az 15.
abran lathatjuk. Megallapithatd, hogy a harom paraméter koziil a cementacios kitevovel (BM)
szemben mutatott érzé¢kenység a legnagyobb. A tortuozitasi faktor (BA) azonban relative ki-
sebb mértékben befolydsolja a szelvényadatokat, mely kedvezdtlenebb az inverziés meghata-
rozas szempontjabol. A leghatranyosabb helyzet a szaturacios kitevd (BN) esetén van, itt két
rétegben (2. és 4. rétegben) is zérus az érzékenység a teljes paraméter-tartomanyban. (Ennek
az az oka, hogy a (9)-(10) Indonéziai egyenletekben a viztelitettség értéke 1, melynek barme-
lyik hatvanya 1-et ad.). Kedvezd, hogy szénhidrogén-taroloban valamivel nagyobb az érzé-
kenység. Megjegyezziik, hogy az érzékenység negativ értékei csak az ellentétes valtozasra
utalnak, az érzékenysé€g nagy negativ értékei is kedvezd inverziés meghatarozhatdsagra utal-
nak. A fenti vizsgalatok az RS és RD szelvényekre vonatkozoan jellegiikben €s az érzékeny-
ségi fliggvény értékek nagysdganak tekintetében mind az Indonéziai-, mind pedig a
Simandoux-egyenlet esetén jo kozelitéssel megegyeznek.

Fajlagos ellendllds valaszfliggvény Fajlagos ellendllds valaszfliggvény Fajlagos ellendllds vélaszfliggveny
T 0 0
— 1. réteg
—— 2. réteg
— 3. réteg -0.1
—— 4. réteg
-0.5 -0.5 -
0.2 U U s S,
/
A //
- -0.3
1 oo 1
T / L |
-
j// 0.4 -
2 (= {=J 7
? B ?
& & - &
% 15 - % 1.5 % 0.5 ——
N e N N 1
i} ~— ] i} P
~— | -0.6 =
2 2
-0.7
-0.8
25 -2.5
-0.9
-3 -3 -1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 14 1.6 1.8 2 22 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Cementécios tényezd Szaturacios kitevd Tortuozitasi egyltthatd

15. abra: Texturalis paraméter-érzékenységi fliggvények
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3. A ZONAPARAMETEREK INVERZION BELUL TORTENO MEGHATAROZASA

Az elméleti szonda valaszegyenletekben szerepld egyes fliggvénykonstansok inverzion
beliili (automatikus) meghatdrozasat intervallum inverzios tesztelésekkel vizsgaltuk meg. En-
nek keretében a hagyomanyos petrofizikai inverzids ismeretlenek (porozitas, viztelitettség,
agyagtartalom, kdzetmatrix komponensek fajlagos térfogata) mell¢ felvettiik ismeretlenként a
cementacios kitevot, a szaturacios exponenst €s a tortuozitasi egylitthatot. Az intervallum in-
verzid legegyszeriibb esetét vizsgaltuk, ahol rétegenként homogén féldtani modellt feltételez-
ve az ismeretlenek rétegbeli konstans értékét hatdrozzuk meg az inverzios eljarassal. Termé-
szetesen ¢ modell az intervallum inverzio segitségével késobb kelld mértékben bonyolithato
¢s az adott foldtani szituicidhoz illeszthetd. A texturalis konstansok meghatarozéasa a szel-
vényértelmezés egyik legjelentdsebb problémajat jelenti, mivel értékiik teriiletrdl-teriiletre
(gyakran farasrol-furésra is) valtozik €s ehhez altalaban csak tapasztalati, ill. szakirodalombo6l
vett a priori informéciora tdmaszkodhatunk. Pontatlan megadasuk a nemlinedris valaszegyen-
leteken keresztiil nagy modellhibaval terhelheti az inverziés eredményeket. Felhaszndlva
azonban az intervallum inverzidé nagymértékii tulhatarozottsagat, a pontosabb és megbizha-
tobb kiértékelés érdekében tehat érdemes intervallum inverzidval meghatarozni 6ket. A fenti
paramétereket altalaban nagyobb zonanként konstansként kezelik, az intervallum inverzidval
akar rétegrdl-rétegre szelvényszerti informaciot nyerhetiink réluk. A pontos paraméterbecslés
mellett ebben rejlik az intervallum inverzids eljaras hatékonysaga.

Az intervallum inverzids eljaras keretében a kdzetek texturalis tulajdonsagaitol fliggd zo-
naparaméterek €s azok hibdja meghatarozhatdk, ha linearis eljarassal dolgozunk. Legyen az
inverz feladat modell- €s adatvektora

— T
m:[m],mz,...,mM,c,,cz,...,cs] ,

d=[d . d,,...d,J,

ahol M szamu ,,m” petrofizikai paraméter mellett célul tlizziik ki S szamu ,,c” texturalis kons-
tans meghatarozasat (N db szelvényadatbdl). A modell-paraméterek €s a szamitott adatok
kapcsolata legyen linearis, azaz

_0dy

, k=12,...N, i=12,...M+S.
om,

m®

d = Gnm,

[

Az inverz feladat tulhatarozott kell, hogy legyen (N>M+S), igy a megoldast a mért és a sza-
mitott adatok eltérésének minimalizalasaval kereshetjiik:

B N M+ 2 M+S

E(m): Z(dim) - ZGkimi} +g’ me —min .
k=

1 i=I j=1
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Ekkor a Marquardt-féle csillapitott legkisebb négyzetek modszert alkalmazva a megoldas a g-
adik iteracioban az r-edik réteg konstans paraméterre vonatkozdan

mD = e 4 (QTQ_,_ 82£)_]§T(C_j(r) _Gn‘,’l(r,q—l))’

ahol G a Jacobi-matrix, | az egységmatrix, €s € a csillapitasi tényezo.

A fenti célfiiggvény minimumahoz kapcsolddé megoldasvektor Gauss-féle legkisebb
négyzetek modszerével, valamint a modszer altalanositott inverz matrixa a kdvetkezd

i ~(c'6)'c"d
a=lc'g)'s"
MENKE (1984) szerint lineéris inverziondl az adatok variancidit (c4) tartalmazé adattérbeli

kovariancia-matrix és az inverzioval becsiilt (a 6, paraméter hibakat tartalmazd) kovariancia-
matrix kapcsolata:

cov(im) = Acov(d) 4’

A fenti Osszefliggésbdl a texturalis paraméterek becslési hibaja

_ = (b) o
o, = cov(m )j+M’j+M, 1=12,...,8

szerint szamithato.

3.1. A cementacios kitevo inverziés meghatarozasa

A cementacids kitevd (BM), mely iiledékes taroloknal a kézet kompakcios tulajdonségait
tiikr6zi, ARCHIE (1942) ota ismeretes a kovetkezé formulabol

BA

F=—1"_
POR®™
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ahol F az ellendllas formacio-tényezd, POR a porozitds, BA a tortuozitasi tényez6. A BM
gyakorlati értéke altaldban az 1.3<BM<2.3 tartomanyba esik. E paraméter a (9)-(10) nemline-
aris fajlagos ellenallas valaszegyenletekben szerepel. Legyen az intervallum inverzidban
6]

m'" az r-edik réteg modellvektora

m" =[POR,SX0,SW ,VSH ,VSD,BM |,

ahol POR a porozitds, SX0 a kisepert zona-, SW az érintetlen zona viztelitettsége, VSH az
agyagtartalom, VSD a homoktartalom és BM a cementacios faktor r-edik rétegbeli értéke. A
VSD paraméter az anyagmérleg egyenletbdl megadhato, igy n réteg esetén az inverzios isme-
retlenek szama 5n. Szamitsunk elvi adatokat a (4)-(10) elméleti szonda-valaszegyenletek alap-
jén, tovabba legyen a mért adatvektor az r-edik rétegben

d") =[SP,GR,PORN,DEN, AT,RS,RD] ,

ahol SP a természetes potencidl, GR a természetes gamma, PORN a neutron porozitas, DEN a
stiriség, AT az akusztikus, RS valamely kisbehatolasu-, RD a mélybehatolast fajlagos ellen-
allas szelvényadat. Ekkor a Marquardt-féle csillapitott legkisebb négyzetek modszert alkal-
mazva a megoldas a g-adik iteracidoban az r-edik réteg konstans paraméterre vonatkozdan

D = e +@TQ+52£)_]GT(§(’) —Gn?”q")).

Teszteljiik a fenti intervallum inverzios algoritmust eldszor zajmentes (0% hiba) szinteti-
kus adatokon (a, inverzio). A vizsgalatot négy réteges (sz€nhidrogén-tarolo) célmodellen vé-
geztiik el, melynek paramétereit a 14. tablazat tartalmazza. A tdblazatban szerepld paraméte-
rekbdl szamitott szintetikus szelvényeket az 16. dbra mutatja be.

14. tablazat: Inverzios célmodell paraméterei
H(m) | POR | SX0 SW | VSH | BM

6 0.20 0.80 0.40 0.30 1.50
2 0.10 1.00 1.00 0.80 1.55
8 0.25 0.80 0.30 0.05 1.45
4 0.10 1.00 1.00 0.60 1.60

Az a, intervallum inverzids futtatds eredményei az 17. dbran lathatok, ahol feliil a modell
szelvények, az alatt pedig a becsiilt paraméterek szelvényei (fekete vonal) és hibai (kék gorbe:
konfidencia-intervallum alsé hatara, piros gorbe: konfidencia-intervallum felsé hatara) szere-
pelnek.
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z [m]

2+ 4 2r 4 2r 4 2r H4 2t +4 2+ 4 2r e
4 4 4+ 4 4t 4 4+ H 4t +4 4r 4 4+ e
6r 4 6F 4 6F 4 6F 4 6f 4 6F 4 6 .
8- 4 8F 4 8F 4 8F 1 8F 1 8F 4 8K g

%107 {10k 410k 410k J10- J10+ {10k 1
12+ 412+ 412+ 412+ 412+ 412+ 412+ e
14+ 414+ 414+ 414+ {14+ 414+ 414+ e
16 416+ 416 416 416+ 116 416+ .
18+ 418+ 418+ 418+ 418+ 18} 418+ g
20 20 ’ 20 L1201 120 20 ’ 20 ’

-50 0 0 50 100 22 24 0.4 0.2 300 35040° 10" 10%10° 10" 102
SP [mV] GRIAPIl  DEN [g/cm® PORN [p.u./100] AT[us/m] RS [ohmm] RD [ohmm]

16. abra: Szamitott szelvények (0% zaj)

Modellparaméterek

0 0 0 0 0
5 5 j 5 5
10+ 10 10 10 10
15+ 15 15 15 15
20 0 T 20 20

2 20
0 0.2 04 06 08 1 0 0.5 1 0 0.5 1 12 14 16 18
POR SX0 SW VSH BM

DLSQ-linverziés eredmények

0 0 0 0 0
| T 1 1
E 10} 10 | 10 10 10 S
15| 15 15 15 150
20 20 } W 20 1 20 { l

20
0 0.2 04 05 1 0 05 1 0 0.5 1 05115 2 25
POR SX0 SW VSH BM

)]

)]

17. abra: Az a, intervallum inverzidé paraméter- és hibaszelvényei
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A becslés relativ adattérbeli (D,=0.0002%) és modelltérbeli tavolsaga (Dn=0.0257%) el-
fogadhat6, azonban a becslési hibadk POR és VSH paraméterek kivételével az agyagrétegek-
ben igen nagyok. Az 15. tablazatbeli korrelacios matrixbol lathato, hogy a problémat a vizteli-
tettségek és a cementacios faktor teljes korrelacidja okozza. (A két paraméter nemlinedris
kapcsolatban van az alkalmazott Indonéziai-formulaban). Az eredmény elfogadhat6saga nem-
csak a nagy korrelacios egyiitthatok miatt kicsi, hanem azért, mert a hibatartomany SX0, SW,
¢s BM esetén meghaladja a paraméter elvi értékhatarait. E problémat tigy oldottuk fel, hogy
az SX0 paramétert determinisztikusan szamitottuk egy 0j inverzids algoritmusban a BAKER
ATLAS (1996) 0sszefliggését alkalmazva

SX0(z) = SW(z)""" (12)
ahol SWEXP=0.2-0.5 k6zott valtozhat (z: mélység). Ez az a priori ismeret (mely a hazai gya-
korlatban is gyakran alkalmazott) hatékonynak bizonyult zajos adatok esetén is. Az inverzids
ismeretlenek ekkor: POR, SW, VSH, BM. (A VSD paramétert tovabbra is az anyagmérleg
egyenletbdl szamithatjuk). Az 14. tablazat modelljén elvi adatokat szdmitottunk, majd azokat
5%-0s Gauss-eloszlasbol szarmazd zajjal terheltiik (b, inverzid). A inverzid6 bemend szelvé-
nyeit a 18. abran, a futtatds eredmény- és hibaszelvényeit a 19. abran lathatjuk. Lathato, hogy
a bementi zaj ellenére igen pontos a paraméterbecslés. A becslés relativ adattérbeli- €s mo-
delltérbeli tavolsaga: D,=5.17%, Dy=0.14%. A 17. és a 19. abra 6ssze-hasonlitdsa utan latha-
t0, hogy a paraméter-becslés hibdja nagymértékben lecsokkent, kiilonosen az SW és a BM
paraméter tekintetében. Az eredmények megbizhatosdgat a 16. téblazatbeli korrelacios
egyltthatok tdmasztjak ald. Mindez bizonyitja, hogy pontos ¢és stabil inverzio keretében meg-
hatarozhatok a kivalasztott texturalis paraméterek.

0 0 0 0 O 0 ; 0 ;
2 42 12 1 2 1 2 12+ 12+ 1
4+ 4 4 14 1 4 1 4 14+ 14+ 1
6 1 6 16 1 6l 1 6l 1 6F 4 6F 1
8l 1 8- 18 1 8} 1 8} 1 8h 1 8h 1
%107 110+ 110 110} 110} 110+ 110+ 1
12+ 412+ 112 112} 112} 1121 1121 1
14+ 114+ 114 114} 114} 114+ 114+ 1
16 116 116 116 116 116 116 1
181 118 118 118} 118} 1181 1181 1

20 20 ’ 201 2012~ 30 20 ’ 20 ‘
-50 0 0 5 100 2 25 04 02 200 300 40010° 19" 10210° 10" 10
SP [mV] GRIAPI  DEN [g/cm? PORN [p.u/100] AT[us/ml RS [ohmm] RD [ohmm]

18. abra: Szamitott szelvények (5% Gauss-zaj)
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Modellparaméterek

0 0 0 0
5 5 5 5
€10 €10 €10 €10
N N N N
15 15 15 15
20 20 20 20
0 0.2 04 "0 05 1 0 0.5 1 12 14 16 18
POR sw VSH BM
DLSQ-linverziés eredmények
0 0 0 0
5 5 5 5
E 10 E 10 E 10 E 10
N N N N
15 15 15 15
20 20 20 20
0 0.2 04 "0 05 1 0 0.5 1 712 14 16 18
POR sw VSH BM

19. abra: A b, intervallum inverzié paraméter- és hibaszelvényei

3.2. A tortuozitasi tényezo inverzios meghatarozasa

A tortuozitasi tényezd (BA) az iiledékes tarolokban a porustér tekervényességét jellemzi,
mely ARCHIE (1942) 6ta ismeretes a kovetkezd formuldbol

BA
F=—F,
POR™
ahol F az ellendllas formacio-tényezd, POR a porozitds, BM a cementécios tényez6. A BA
gyakorlati értéke altalaban az 0.6<BA<]1.5 tartomanyba esik. E paraméter a (9)-(10) nemline-
aris fajlagos ellenallas valaszegyenletekben szerepel. Legyen az intervallum inverzidban
0]

m'" az r-edik réteg modellvektora

m® =[POR,SX0,SW, VSH, VSD,BA[',

ahol POR a porozitds, SX0 a kisepert zona-, SW az érintetlen zona viztelitettsége, VSH az
agyagtartalom, VSD a homoktartalom és BA a tortuozitasi tényezo r-edik rétegbeli értéke. A
VSD paraméter az anyagmérleg egyenletbdl megadhato, tovabba felhasznalva az el6z6 fejezet

inverzids tapasztalatait, az SX0(z) = SW(z)*"™*" &sszefliggésben szerepld SWEXP=konst
feltétel mellett SXO determinisztikusan szamithato. fgy az inverzios ismeretlenck szama n
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szamu réteg esetén 4n. Szamitsunk elvi adatokat a (4)-(10) elméleti szonda-valaszegyenletek
alapjan, tovabba legyen a mért adatvektor az r-edik rétegben

d" =[SP,GR, PORN,DEN, AT,RS,RD]’ ,
ahol SP a természetes potencidl, GR a természetes gamma, PORN a neutron porozitas, DEN a
stiriség, AT az akusztikus, RS valamely kisbehatolasi-, RD a mélybehatolasu fajlagos ellen-
allas szelvényadat. Ekkor a Marquardt-féle csillapitott legkisebb négyzetek modszert alkal-
mazva a megoldas a g-adik iteracidban az r-edik réteg konstans paraméterre vonatkozdan

0 = e h 4 @Tng 82{)_]QT (c}(r) _ Gn?”q‘”).

Teszteljiik a fenti intervallum inverzids algoritmust elészor zajmentes (0% hiba) szinteti-
kus adatokon (a, inverzio). A vizsgalatot a 17. tablazatban szerepld négy réteges célmodellen
végeztik el, melynek paraméterei kiegésziilnek a BA paraméterrel. A modellparaméterekbdl
szamitott szintetikus szelvényeket a 20. dbra mutatja be.

17. tablazat: Inverzios célmodell paraméterei
H(m) | POR | SX0 SW | VSH BA

6 0.20 0.80 0.40 0.30 1.10
2 0.10 1.00 1.00 0.80 0.80
8 0.25 0.80 0.30 0.05 1.20
4 0.10 1.00 1.00 0.60 0.95

0 0 0— 0 : 0 0 0
2t 2t 2 2 2l 2l 2l
4l 4l 4 4 4k 4k 4l
6L 6L 6 6 6 6 6L
8l 8l 8 8 8l 8l 8l
E 10l 10l 10 10 10 10 10
N
12 1 12k 1 12t 1 12 1 12 1 12k 1 12
4] 114l 1 1af 1 14l 1 14l 1 14l 1 14l
161 1 16l 1 16l 1 16t 1 16 1 16l 1 16
181 1 18l 1 18l 118t 1 18l 1 18l 1 18l f
20 20 ‘ 20 Y T ) 20 * 20
50 070 5 100 22 24 04 02 300 30 10 10" 102 10° 10 102
SP [mV] GR[API] DEN[gem®  PORN [p.u./100] AT [us/m] RS [ohmm] RD [ohmm]

20. abra: Szamitott szelvények (0% za))
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Az a, intervallum inverzios futtatds eredményei a 21. dbran lathatok, ahol feliil a modell szel-
vények, alul a becsiilt paraméterek szelvényei (fekete vonal) €s hibai (kék gorbe: konfidencia-
intervallum alsé hatara, piros gorbe: konfidencia-intervallum felsd hatara) szerepelnek. A
becslés relativ adattérbeli (D,= 0.0011%) és modelltérbeli tavolsagai (D= 0.0091%) elfogad-
hatok A POR, SW, VSH paraméterek meghatarozasa nagy pontossaggal tortént, a BA para-
méter esetén a 2. €s a 4. rétegben legnagyobb a hiba, ahol a 15. dbrat figyelembe véve relative
legkisebb a paraméter-érzékenység. A tortuozitasi tényezd meghatarozasa a két szénhidrogén-
taroloban (1. és 3. réteg) igen pontos. A korrelacios koefficiensek corr(BA2,SW2) kivételével
kicsik, az atlagkorrelacio S=0.19 (1d. 18. tablazat). Ezutan nézziik meg zajos adatok esetén
teljestilnek-e ezek az eredmények. Az 17. tdblazat modelljén elvi adatokat szamitottunk, majd
azokat 5%-os Gauss-eloszlasbol szarmazo6 zajjal terheltiik (b, inverzio). A inverzid bemend
szelvényeit a 22. abran, a futtatds eredmény- és hiba-szelvényeit a 23. abran lathatjuk.

0 0 0 0
5 5 5 5
Eo Eo Ero E10
~ ~ ~ ~
15 15 15 15
20 20
05 05 1 1
POR sw VSH BA
1 1
BA

5

0 0.2 0.4 0 1 0 1 0.5
0 0 0 0
5 5 5 5
N N
05

20

L

20 20

20
1 0.5 5

21. abra: Az a, intervallum inverzié paraméter- €s hibaszelvényei

Y AT Y

18} 1 18} 118l g 18} 1 18t 1 18l 1 18l
20 2 L L

0 20— 20 I 20 i 20 : 20
50 0°0 50 100 22 24 04 02 200 300 400 10 10" 10 10° 10" 107
SP [mV] GR [AP]] DEN [glom®]  PORN [p.u./100] AT [us/m] RS [ohmm] RD [ohmm]

22. abra: Szamitott szelvények (5% Gauss-zaj)
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A 23. abrén lathato, hogy a bementi zaj ellenére igen pontos a paraméterbecslés. A hibak ¢és a
korrelacios matrix elemei szamottevden nem valtoztak meg, mely azt mutatja, hogy az inter-
vallum inverzios modszer kevésbé zajérzékeny. A becslés relativ adattérbeli- és modelltérbeli
tavolsaga: D,=5.20%, D,=2.17%. Tovabbra is, a POR, SW, VSH paraméterek meghatarozasa
a legnagyobb pontossagli, a BA paraméter a 2. és a 4. rétegben a legbizonytalanabb a tobbi
réteghez (és paraméterhez) hasonlithatd relative kisebb paraméter-érzékenység miatt. A
tortuozitasi tényez0 meghatarozasa leginkabb a szénhidrogén-tarolokban idedlis.

0 0 0 0
5 5 5 5
Etw Eo E1o E 10
N N N N
15 15 15 15
20 20 20 20
0 0.2 04 0 0.5 1 0 05 1 05 1 15
POR Sw VSH BA
0 0 0 0
5 5 5 5 J|
Etw Eo E1o E10
N N N N
15 15 15 15
20 20 20 20 F
0 0.2 04 0 0.5 1 0 05 1 05 1 15
POR sw VSH BA

23. abra: A b, intervallum inverzi6 paraméter- €s hibaszelvényei

3.3. A szaturacios tényezo inverzios meghatarozasa

A szaturacios kitevot (BN) labormérésekbdl tudjuk megadni, mely az Archie-formula se-
gitségével a viztelitettség becslésére ad informaciot

s —nf F R
RT

ahol F az ellendllas formacio-tényezd, RW a rétegviz fajlagos ellendllasa, és RT az érintetlen
zona valodi fajlagos ellenalldsa. A BN gyakorlati értéke altalaban az 1.5<BN<2.2 tartomany-
ba esik. E paraméter a (9)-(10) nemlinedris fajlagos ellendllas véalaszegyenletekben szerepel.

Legyen az intervallum inverzidban m" az r-edik réteg modellvektora:

m" =[POR,SX0,SW ,VSH,VSD,BN|,
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ahol POR a porozitds, SX0 a kisepert zona-, SW az érintetlen zona viztelitettsége, VSH az
agyagtartalom, VSD a homoktartalom és BN a cementacios faktor r-edik rétegbeli értéke. A
VSD paraméter az anyagmérleg egyenletbdl megadhato, tovabba felhasznalva az eddigi in-
verzids tapasztalatainkat az SXO0(z) = SW(z)*"™" 6sszefliggésben szerepld SWEXP=konst
feltétel mellett SXO determinisztikusan szamithato. fgy az inverzios ismeretlenck szama n
szamu réteg esetén 4n. Szamitsunk elvi adatokat a (4)-(10) elméleti szonda-valaszegyenletek
alapjan, tovabba legyen a mért adatvektor az r-edik rétegben

d" =[SP,GR,PORN,DEN, AT,RS,RD]"

ahol SP a természetes potencidl, GR a természetes gamma, PORN a neutron porozitas, DEN a
stiriség, AT az akusztikus, RS valamely kisbehatolasu-, RD a mélybehatolasu fajlagos ellen-
allas szelvényadat. Ekkor a Marquardt-féle csillapitott legkisebb négyzetek modszert alkal-
mazva a megoldas a g-adik iteracidoban az r-edik réteg konstans paraméterre vonatkozdan

i =i (G G+e? 1) G (J“’ - Gm" )

Teszteljiik a fenti intervallum inverzids algoritmust zajmentes (0% hiba) szintetikus ada-
tokon. A vizsgalatot négy réteges (szénhidrogén-tarold) célmodellen végeztik el, melynek
paramétereit a 19. tdblazat tartalmazza. A téblazat paramétereibdl szamitott szintetikus szel-
vényeket a 24. dbra mutatja be.

19. tablazat: Inverzios célmodell paraméterei
H(m) | POR | SX0 SW | VSH BN

6 0.20 0.80 0.40 0.30 2.00
2 0.10 1.00 1.00 0.80 1.80
8 0.25 0.80 0.30 0.05 1.95
4 0.10 1.00 1.00 0.60 2.10
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24. abra: Szamitott szelvények (0% zaj)

Az inverzids tesztelések a 2.2. fejezet paraméter-érzékenységi vizsgalatainak megfele-
16 varakozast hoztdk. A 15. abra fajlagos ellendllas szaturacios tényezoére vonatkozd érzé-
kenységi-fliiggvényét tekintve, egy matematikai probléma vetddik fel. Abban az esetben, ami-
kor a viztelitettség 100% (SW=1), akkor az Indonéziai-egyenlet paraméter-érzékenysége a
teljes paraméter-tartomanyban zérus. Azonban azt is latni fogjuk, hogy a jelenlegi modell-
egyenletek (Indonéziai, Simandoux €s Archie) alkalmazasdval SW+#1 esetén is problémaba
itkozik a szaturacios tényezd inverzids meghatarozasa.

Az a, inverzid soran hibatlan (0%) zajjal terhelt adatokbol probaltuk meghatarozni a 19.
tablazat modellparamétereit. Itt két rétegben SW2=SW4=1, ahol az Indonéziai-egyenlet e két
paraméterre vonatkozo érzékenysége is zérus volt. Az inverziot linearis (csillapitott legkisebb
négyzetek) modszerrel elvégezve divergens megoldast kaptunk (1d. 25/a. dbra). A korrelacios
egyltthatd vonatkozasdban mind a négy rétegben a szaturacios tényezd (BN) €s az érintetlen
zéna viztelitettsége (SW) teljes korrelaciot mutatott. Igy a linearis inverziés modszer nem
vezetett eredményre.
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Csillapitott négyzetek modszere Simulated Annealing algoritmus
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25. abra: Modelltérbeli tavolsag vs. iteracids lépésszam
linearis €s globalis optimalizacid esetén

Ezutan globalis optimalizacidval (SA-I: Simulated Annealing Interval Inversion) probal-
koztunk. Az SA-I algoritmus minimalizaland6 energiafiiggvénye analog médon megfelel az
elobbi linearis modszer célfliggvényének. Ez konvergens megoldast szolgaltatott (1d. 25/b.
abra), azonban a kedvezdtlen érzékenységli paraméterek problémajat nem oldotta fel. Mig a
POR, SW, VSH esetén pontos addig a BN paraméter esetén meglehetdsen pontatlan becslést
eredményezett (Id. 20. tdblazat). Ezt mutatja a rossz paramétertérbeli illeszkedés is: a becslés
relativ adattérbeli- és modelltérbeli tavolsaga: D,=0.12%, D,,=8.58%.

20. tablazat: SA-I inverzidos eredmények
H(m) | POR | SXO0 SW VSH BN
6 (fix) | 0.20 0.80 0.40 0.30 2.04
2 (fix) | 0.10 0.99 0.99 0.70 1.51
8 (fix) | 0.25 0.59 0.34 0.09 2.19
4 (fix) | 0.10 0.99 0.99 0.70 2.09

A moédszer zajos adatok esetén varhatéan még pontatlanabb, ezért ez az eredmény csak ta-
jékoztatdo informacid szolgéltatasara alkalmas. Megjegyezziik, hogy a linearizalt modszer
SW#1 értékt viztelitettségeket tartalmazd modell esetén konvergenssé tehetd, azonban a pa-
raméter-érzékenység nem novekszik meg €s az eredményeket tovabbra is nagy hiba €s korre-
laciés egyiitthatok jellemzik. Ugy véljiik, hogy a szaturacios tényezé pontosabb intervallum
inverzids meghatarozasanak nincs akadalya, de ehhez feltétel egy 1) modell-egyenlet vagy a
texturalis paraméterek pontosabb megadasa a direkt feladat vonatkozasaban, mely kedvezébb

paraméter-érzékenységi viszonyokat eredményez.
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4. AZ EREDMENYEK BEMUTATASA TEREPI MELYFURASI GEOFIZIKAI SZELVENYADATOKON

Komplex szénhidrogén-tarolok vizsgalata intervallum inverzios
modszerrel

A petrofizikai gyakorlatban leggyakrabban egyszer litologiaja (egy asvanyi kom-
ponensbdl -pl. kvarc-allo) szénhidrogén-tarolokkal taldlkozunk. A mélyfurdsi geofizika
gyakorlataban fontos szerepet jatszanak és komoly szakmai kihivast jelentenek a komplex
tarolok, amelyeket bonyolultabb kdzetosszetétel (tobbkomponensii kézetmatrix) jellemez.
A komplex tarolok kérében mind a hazai, mind pedig a nemzetkozi gyakorlatban egyarant
el6fordulnak repedezett (kis porozitast) karbonat, metamort és kis szamban vulkani kézet-
bol 4llo tarolok is. E fejezetben az intervallum inverzios modszer terepi alkalmazhatdsaga-
ra példaként két adatrendszer kiértékelését mutatjuk be. Elsdként egy karbonatos, majd
ezutan egy metamorf tarolokbol allé kdzetdsszlet intervallum inverzios vizsgalatara kertil
sor.

4.1. Globalis inverzios algoritmus

Az inverzios vizsgalatok szdmara globalis optimalizdcidos modszert valasztottunk,
mely a célfliggvény abszolit minimuménak megkeresésével bizonyithatdan pontosabb
paraméter-becslést tesz lehetévé, mint a 3. fejezetben bemutatott linearis Marquardt-
algoritmus, ugyanakkor startmodell-fliggetlen és robusztusabb modszer is egyben. Az al-
kalmazott Simulated Annealing eljaras alapjait METROPOLIS és tarsai (1953) dolgoztak ki
fémek termikus egyensulyi allapotanak modellezése céljabol. E modszert tovabbfejlesztve
texturalis paraméter meghatdrozasra alkalmas intervallum inverzios eljarast fejlesztettiink.

A Simulated Annealing eljards fémek hdkezelésének egy specidlis technikéjat
algoritmi-zalja, mely felhaszndlhat6 a geofizikai inverz feladat megoldasara. Az analogia
alapja a hiités idétartamatol €s titemétol fiiggden kialakuld fémracs atomi Gsszenergidja €s
az inverz feladat minimalizdland6 célfiiggvényének kapcsolata. A kohaszatban a fémek
lagyitasat az olvadt allapothoz kozeli hdmérsékletrdl torténd lasst hiitéssel valositjak meg.
Ennek hatasara a nagy szadmu atom fokozatosan veszit mozgési energidjabol, a fém krista-
lyosodni kezd. A kialakuld fémracs atomi 0sszenergidja a hiités idotartamanak a fliggveé-
nye. Elvileg végtelen lassu hiités eredményezi a minimalis energidji tokéletes racsszerke-
zetet, mely analog a geofizikai inverz probléma célfiiggvényének globalis minimumban
val6 stabilizalodasaval. A gyakorlatban ilyen lassu hiités nem valosithaté meg, ezért gyor-
sabb eljaras sziikséges. Gyors hiitési iitem kovetkeztében viszont a kristalyos szerkezetben
racshibak alakulnak ki, igy a fém egy magasabb energiaszinten fagy ,tokéletlen” racsba.
Ez megfelel az inverzids eljaras lokalis minimumban valo stabilizalodasanak. Az atomok
csak specialis hokezelés hatasara tudnak kiszabadulni e magasabb energiaszintli kristaly-
szerkezetbdl, majd ezutdn megfelelden lassu hiités mellett érik el az abszolut minimalis
energidju racsszerkezetet. A Simulated Annealing eljards e folyamatot masolja a célfligg-
vény globalis minimumanak megtaladlasa érdekében. Az eljaras keresési mechanizmusa a
véges Markov-lancok elméletével matematikailag egzaktul leirhaté. TREITEL és HELBIG
(1997) bebizonyitottdk, hogy az optimalis modell konvergens eljarasban az un. Gibbs-
Boltzmann-féle eloszlashoz tart, a termikus egyenstly megvaldsulasa érdekében. Ehhez
megfeleld hiités sziikséges. GEMAN (1984) kimutatta, hogy a Metropolis Simulated
Annealing eljaras globalis minimumhoz térténd konvergenciajanak sziikséges €s elégséges
feltétele a kovetkezd hiitési mechanizmus alkalmazasa
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Tlg)=—" 1 12
(q) ny 970 (12)

ahol T(q) az g-adik iteracios Iépésbeli homérséklet (mely az optimalizacioban egy lényeges
dimenziotlan kontrollparaméter szerepét tolti be), és Ty a kezdeti (kritikus) hodmérseklet.
Ha tehat a fenti eljaras szerint hiitlink, akkor garantalt az abszolut minimum meghataroza-
sa.

A Simulated Annealing mddszer terminoldgidjaban a mért és a szdmitott geofizikai
adatok eltérését jellemz6 fliggvényt energiafliggvénynek nevezziik, melyet az inverz fel-
adat megoldasa érdekében minimalizdlnunk kell. Az intervallum inverziés feladat szamara
egy specialis célfiiggvényt definidltunk, mely rétegenként homogén foldtani modellre al-
kalmazhat6. Ha a rétegben a mért adatok szamtani atlagéat vessziik, és azok ill. az inverzio
soran szamitott adatok (mely szelvényenként azonos értéket szolgéltat ugyanazon réteg-
ben) négyzetes eltéréseit 6sszegezziik, akkor a célfiiggvény a kdvetkezo

K R 3 (mért) (szamitott)
drk B drk

1
E R-K ;; c’l\r(l:nért)
ahol r - a homogén rétegek szama az intervallumon, k - az alkalmazott szonddk (szelvé-
nyek) szama, d - a karotazs adatokat jeloli. Ez egyben a mért és szamitott adatok illeszke-
dését mérd szam (relativ adattérbeli tavolsag - Dg) is a numerikus vizsgéalatok szdmara. A
Simulated Annealing eljaras az optimalizalas soran véletlen keresést hajt végre a parame-
tertérben, mikozben a modell paramétereit

— min (13)

m? =m ) +b
formula szerint iteraciordl-iteraciora valtoztatja. A képlet szerint az i-edik modellparamé-
tert a g-adik iteracids l€pésben, az el6zo iteracids lépésbeli paraméterérték €s a ,,b” para-
méter-korrekcido Osszegeként szamitjuk. A ,,b” értékét minden iteracids lépésben 0< b<
bmax k0z0tt véletlenszertien generaljuk, annak maximalis értékét eldirt iteracids lépésszam
utan csokkentjiik a

b —plu D .g 0<e<]

Osszefliggés szerint. Ezzel az eljarassal adott hdmérsékleten kiilonb6zd véletlen energia-
allapotokat (modelleket) vizsgalunk meg, és az aktualis paramétertérbeli pontbol szamitott
energiafliggvény értéket 0sszehasonlitjuk az el6zd 1épésben elfogadott energiafiiggvény
értékkel. Az 1) modellparaméter elfogadasat valdszinliségi szabalyhoz katjiikk. A Metropo-
lis algoritmus a Metropolis-kritériumrdl kapta a nevét, mely az aktudlis modell elfogadésa-
ra a kdvetkezd valoszinliségi szabalyt irja el

P(AE=E'" —E“") = {1’ AE < 0}.

exp(-AE/T), AE >0

A képlet szerint, ha az 0j allapotban az energia értéke (a mért és szamitott geofizikai ada-
tok tavolsaga) csokken, akkor mindig elfogadjuk az Gj modellparamétereket. A szabaly a
lokélis minimumbol valo kiszabadulas lehetdségét is megengedi, hiszen az energia ndve-
kedése (adattérbeli tavolsag novekedése) esetén is definidl (egy az energiandvekménytdl
fiiggd) ,,P” elfogadasi valosziniiséget. Ha erre teljesiil a P(AE)>a feltétel (ahol o egy
egyenletes valoszintiséggel generalt [0,1] intervallumba esé szam), akkor az j paramétert
elfogadjuk, ellenkezd esetben elvetjiik. A képletben talalhato T altalanositott hdmérsékletet
(probafuttatasok sordn nyert tapasztalatok alapjan) az eljaras alatt alkalmasan megvalasz-
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tott litemben csokkenteni kell. Az inverzié konvergencidja e hiitési iitemtdl nagymértékben
fiigg, igy keriilni kell a tal gyors hiitést, mert ez az eljarast konnyen lokalis minimumba
tereli, viszont tal lassu hiités sem célszerli, mert csak joval hosszabb idé mulva kapjuk meg
a megoldast. A logaritmikus hiitési formula nem tul lasst, azonban garantdlja a globalis
optimum megtalalasat. A kilépési feltételt a stopkritériumban hatdrozzuk meg, mellyel a
legutolso iteracids lépésben elfogadott modellt tekintjiik az inverz feladat megoldasanak.

4.2. Az altalanositott valaszegyenlet-rendszer

Komplex tarolok modellparamétereinek meghatarozasa soran is elméleti szonda-
valasz-egyenleteket hasznalunk fel az elvi adatok szdmitasara. Ezek az egyenletek hason-
l6ak az iiledékes modellekéhez, azonban itt figyelembe kell venni az Osszes lehetséges
koézetalkotod asvanyi komponenst (ezeket a terepi példaknal részletezziik). Tovabbi kiilonb-
ség, hogy az iiledékes egyenletek a kdzetek primer (szemcsekdzi) porozitasat tartalmazzak.
Matematikailag ezt komplex taroloknal is elfogadjuk, azonban ebben az esetben a porozi-
tas tartalmazza a repedések, iiregek stb. altal megjelend szekunder porozitast is. Ez az érték
nagysagrenddel kisebb mint a primer porozités, igy az elvi adatok szamitasanal legnagyobb
hangsuly az asvanyi komponensek fajlagos térfogatain ill. valaszfiiggvény konstansain
van. A modellhibdk tehat elsésorban ezek nem megfeleld megvélasztasan alapulnak. A
fentiek figyelembevételével a terepi intervallum inverzids vizsgéalatokhoz hasznalt részletes
szonda-valaszegyenletek a kovetkezok:

- Természetes gamma valaszfliggvény:
POR(GRMF - DEMF - SX0+ GRCH - DECH (1 - SX0))+

GRTH = z (14)
DETH |+VCL-GRCL-DECL + ¥ VMA, - GRMA, - DEMA,
i=l1
- Neutron-porozitas valaszfliggvény:
PORNTH = POR(PORNMF — BCOR(1-SX0)— BC)+VCL - PORNCL +
+> VMA, - PORNMA, + PORNEX
i=1
2
PORNEX = (D ng] (2- POR? - JCH +0.04- POR1- JCH))
JCH = PORNMF -SX0+ PORNCL(1-SX0) (15)
BCOR =SCHB{1- B
DEMF(1— PMF)
BC  =2-POR(1-SX0)SCHB(1-B)1-(1-SX0)1-B)}

B -

22-DECH ,DECH <0.25
DECH +0.3 ,DECH >0.25
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- Stirtiség valaszfliggvény:
DETH = POR(DEMF —1.07 - SCHRB(1 — SX0) ALFA- DEMF — BETA)) +

+VCL-DECL + ) VMA, - DEMA,

i=1

ALFA=1.11-0.15- PMF (16)
PMF = 0.004898 _
_RME (TMF +6.77)
75+6.77
1.24- DECH ,DECH <0.333
BETA =
1.11-DECH +0.03 ,DECH >0.333
- Fotoelektromos abszorpcids index valaszegyenlet:
_1.0704-UPE
DEN +0.1883
1
UPE = POR-5X0-UPEMF + POR(l -SX O)UPE CH +VCL-UPECL (7

+ Y VMA, -UPEMA,

i=1

- Akusztikus terjedési id6 valaszfliggvény (Wyllie-féle atlagido egyenlet):

ATTH = POR(ATMF - SX0+ ATCH(1—SX0))+VCL - ATCL + Zn:VMAI. - ATMA4,

p (18)
ATCH =1.11{ATO(DECH —0.05)+ ATG(0.95 - DECH )}
- Kisepert zona fajlagos ellenallas valaszfliggvény (Indonéziai egyenlet):
1 L(I—VCL/Z) POR B2
1 = A m ° 172 SX0™ (19)
RSTH RCL (BA -RMF)
- Erintetlen zona fajlagos ellenallas valaszfiiggvény (Indonéziai egyenlet):
1 VCL(I—VCL/Z) PORBM/z
1 m T 172 e (20)
RDTH RCL (BA-RW)

A fenti valaszegyenlet-rendszerben szerepld modellparaméterek: POR a teljes po-
rozitas, SX0 €és SW a kisepert- és az érintetlen zona viztelitettsége, VCL az agyagtartalom,
VMA; komplex téarold i-edik asvanyi komponensének részaranya (fajlagos térfogata). A
fajlagos ellenallas egyenletekben szerepld texturalis konstansok: BM a cementacios kitevo,
BN a szaturacids exponens €s BA a tortudzitasi tényez0. A szamitott (teoretikus=TH) ada-
tok a kovetkezOk: GRTH[API] - természetes gamma, PORNTH][p.u.] - neutron porozitas,
DENTH[g/cm’] - siirliség, PETH[barn/e] - fotoelektromos abszorpciés index, ATTH[ps/f]
- akusztikus, RSTH[ohmm] és RDTH[ohmm] valamely kisbehatolasa- és mélybehatolasu
fajlagos ellenallas szelvényadat. Az (1)-(7) egyenletekben szerepld tobbi szelvénykonstans
jelentése a 21. tablazatban talalhato.
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21. tablazat: Valaszegyenletek konstansainak jelentése

Paraméter |Petrofizikai jelentés

ATCH Szénhidrogén akusztikus terjedési ideje

ATCL Agyag akusztikus terjedési ideje

ATG Gaz akusztikus terjedési ideje

ATMA Matrix komponens akusztikus terjedési ideje
ATMF Iszapfiltratum akusztikus terjedési ideje

ATO Olaj akusztikus terjedési ideje

DECH Szénhidrogén strtisége

DECL Agyag slirlisége

DEMA Matrix komponens slirtisége

DEMF Iszapfiltratum stirtisége

GRCH Szénhidrogén természetes gamma intenzitasa
GRCL Agyag természetes gamma intenzitdsa

GRMA Matrix komponens természetes gamma intenzitasa
GRMF Iszapfiltratum természetes gamma intenzitdsa
PMF Iszapfiltratum sokoncentracioja

PETH Fotoelektromos abszorpcids index

PORNEX Exkavacios hatas korrekcio

PORNCL Agyag neutron porozitasa

PORNMA | Matrix komponens neutron porozitasa

PORNMF Iszapfiltratum neutron porozitasa

RCL Agyag fajlagos ellenallasa

RMF Iszapfiltratum fajlagos ellenallasa

RW Rétegviz fajlagos ellenalldsa réteghdmérsékleten
SCHB Szénhidrogén koefficiens

TMF Referencia homérséklet RMF szdmara

UPEMF Iszapfiltratum térfogati fotoelektr. abszorpcids index
UPECH Szénhidrogén térfogati fotoelektr. abszorpcios index
UPECL Agyag térfogati fotoelektr. abszorpcios index
UPEMA Matrix térfogati fotoelektr. abszorpcids index

4.3. Karbonat-kvarc (komplex) tarolok intervallum inverzios kiértékelése

Az alabbi terepi példa egy magyarorszagi szénhidrogén-kutatd furds (WELL-LIME)
adatainak intervallum inverzios kiértékelését mutatja be. A vizsgalt olajtarold
kozetosszletet az alabbi kdzetmatrix komponensek alkotjak: VMA;=VSD (homok),
VMA,=VLM (mészkd), VMA;=VALE (aleurit). Emellett ismeretleneck a POR (teljes po-
rozitas), SX0 és SW a kisepert- és az €rintetlen zona viztelitettsége, VCL az agyagtartalom.
Rétegenként homogén foldtani modellt feltételezve egységugras-fiiggvényekbdl felépitett
sorfejtésen alapuld intervallum inverzids algoritmust terveztiink ezen ismeretlenek megha-
tarozasa céljabol. A vizsgalt szelvényszakasz mélységtartomanya: 2300-2340m. A mért
szelvényanyag az 26. dbran lathato, melyre 0.1m mintavételi tavolsag vonatkozik.
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A fenti szelvényanyagbol képzett input inverzids adatrendszer a kovetkezd szel-
vényadatokat tartalmazta: GR (természetes gamma), RD (érintetlen zona fajlagos ellendl-
las), CN (kompenzalt neutron), AC (akusztikus terjedési id0), ZDEN (striiség) és PE
(fotoelektromos abszorpcids index). Ezen adatok elvi értékét az (1),(2),(3),(4),(5),(7) va-
laszegyenletek segitségével szdmitottuk. A kiértékelést két 1épésben kellett végrehajtani,
ugyanis a vizsgalt mélységintervallum két tdrol6zona hataran helyezkedik el. A zdnahatar
felett 4 rétegesnek feltételeztiik az osszletet (2300-2320m), ahol agyag, homok és mészkd
komponenseket tekintettiik ismeretlennek. A zonahatar alatt a fenti komponensek mellett
megjelent az aleurit is (2320.1-2340m). Az intervallum inverzios kiértékelést korabban
megeldzte a MOL altal OPTIMA pontonkénti inverzidos modszerrel végzett értelmezés (1d.
27. abra). Ez alapjan a rétegdsszletet 7 rétegre bontottuk, amit a litoloégiai szelvények alap-

26. abra: WELL-LIME furas karotdzs szelvényei

jéan is redlisnak vehetiink. A réteghatar-koordinatakat a 22. tablazat tartalmazza.

22. tablazat: Az alkalmazott réteghatar-koordinatak

Réteg | Fels6 koordinata [m] Alsé koordinata [m]
1 2300.0 2303.5
2 2303.6 2310.0
3 2310.1 2314.5
4 2314.6 2320.0
5 2320.1 2329.0
6 2329.1 2331.4
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27. abra: OPTIMA pontonkénti inverzi()eredmények

A zonahatar a 4. és az 5. réteg kozott huzodik (Id. 2. tablazat piros vonal). A felsé 4
réteget I-es zonanak, az also 3 réteget pedig Il-es zondnak neveztiik el. Az (1)-(7) valasz-
egyenletekben szereplé konstans értékti zonaparamétereket a két zonara kiilon-kiilon a 23.
tablazatban adtuk meg. A 21. tablazatban szerepld konstansokon kiviil ugyanitt részletez-
ziik a matrixjellemzdket, ahol az *SD (homok), *LM (mészkd), és *ALE (aleurit) jeloli.

23. tablazat: WELL-LIME furas valaszegyenlet konstansai

Zonaparaméter | I.zoma | II. zéona | Mértékegység
GRMF 0 0

GRCH 0 0

GRSD 24.0 31.0 API
GRCL 80.0 110.0

GRLM 28.0 28.0

GRALE - 60.0

PORNMF 1.0 1.0

PORNSD -0.04 -0.04

PORNLM 0 0 p.u./100
PORNCL 0.15 0.21
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Az inverzid ismeretlenjeinek a szdmat praktikusan csokkentettiik. A nemzetkozi gya-
korlatban jol bevalt segédegyenletet alkalmaztunk az SXO (kisepert zona viztelitettségé-

PORNALE - 0.05

ATMF 189.0 189.0

ATSD 55.5 55.5

ATLM 47.5 47.5

ATCL 70.0 90.0 pus/f
ATALE - 55.0

ATO 238.0 238.0

ATG 305.0 305.0

PMF 0.0001 | 0.0001 | 10°ppm
DEMF 1.0 1.0

DESD 2.65 2.65

DELM 2.71 2.71 g/em’
DECL 2.75 2.70

DEALE - 2.76

DECH 0.70 0.84

UPEMF 0.46 0.46

UPECH 1.0 1.0

UPECL 11.20 11.20 barn/cm’
UPELM 13.69 13.69

UPEALE - 9.60

RCL 8.0 10.0

RMF 0.189 0.189 ohmm
RW 0.040 0.18

BN 2.0 2.0

BM 2.1 2.1 -

BA 1.0 1.0

nek) meghatarozasahoz

SX0(z) = SW(z)"™*

ahol SWEXP=0.2 értékkel szamoltunk (z[m]: mélység). E mellett az anyagmérleg-
egyenletet felhasznalva az agyagtartalmat a tobbi fajlagos térfogatjellemz6 mennyiség se-

gitségével determinisztikusan szamitottuk

VCL(z) = 1— POR(z) - VSD(z) — VLM (z) — VALE(z).

Ezzel rétegenként 2 modellparaméterrel (SX0, VCL) csokkentettiik az ismeretlenek sza-
mat, mely tovabb stabilizalta az algoritmust. A talhatarozottsag nagymértékii volt, a teljes
mélységintervallumon N=2406 adattal szemben M=31 rétegjellemzd petrofizikai ismeret-

len allt. Az alkalmazott startmodellt a 24. tablazatban tiintettiik fel.

24. tablazat: Inverzids startmodell

RETEG | POR VSD VLM VALE SW
1 0.05 0.02 0.78 0 0.80
2 0.05 0.02 0.78 0 1.00
3 0.03 0.02 0.85 0 0.70
4 0.03 0.02 0.85 0 1.00
5

6 0.05 0.30 0.05 0.40 0.90
7
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Az intervallum inverzios algoritmus meglehetdsen jo startmodell-fliggetlenséggel
bir6 Simulated Annealing eljaras (MSA-I) volt. Az alkalmazott folyamatjellemz6 paramé-
terek: T0=0.01 (kezdeti hOmérséklet), bmax=0.01 (maximalis paramétervaltoztatas),
eps=0.85 (bmax csokkentési tényezd 200 iteracios 1épésenként), qg=5000 (iteracios lépés-
szam). Korlatozasként megtiltottuk, hogy a modellparaméterek kiessenek a [0,1] interval-
lumbol. Az MSA-I eljaras egyenletes konvergenciajat a 28. abra jol mutatja. Az adattérbeli
tavolsagot itt az alabbi médon definialtuk

dm — g 2
(u 100 [%]

plin) 1 S
- P-KZ,Z‘

p=l1 1

d%

2

ahol dl(,',’j),d;f) a p-edik mélységpontbeli k-adik mért és szamitott szelvényadat.

100 —
80 —
60 —

40 —

Relativ adattérbeli tavolsag [%]

20 —

0 \\\\\Hi T T TTTT

10 100 1000 10000

Iteracids lépésszam

28. abra: Az MSA-I eljaréas konvergenciaja

Az eljards t=9min futasi 1d6 alatt taldlta meg az optimumot, amely Dy¢=13.08%
adattavolsagnal stabilizalodott. Tekintsiik az MSA-I moddszerrel kapott eredmény-
szelvényeket. A29. abran az eredménymodell szelvényei szerepelnek, valamint két tovab-
bi, a sz€nhidrogén-készlet meghatarozas szempontjabdl alapvetd jelentdségli szarmaztatott
paraméter-szelvény

SOM (z) = SX0(z) - SW(z)
SOR(z) =1-8X0(z)

ahol SOM: a mozgasképes-, SOR: a redukalhatatlan olajtelitettség. Hasonlitsuk 6ssze az
MSA-I és az OPTIMA eredményeit (Id. 30. és 31. abra). Lathatd, hogy a rétegek szépen
elkiiloniilnek egymastol és a kdzetmatrix részaranyok jo korrelaciot mutatnak. Az I-es z6-
naban dominal a mészkd, a II-esben megjelenik az aleurit. A porozitas értékek is jo egye-
z¢ést mutatnak. Az I-es zona els6 és harmadik rétege olajtarolo. Itt a kitermelhet6 és a redu-
kalhatatlan szénhidrogén mennyisége jO egyezést mutat. Egyetlen kiilonbség, hogy az
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MSA-I moddszer a II. zéndban az adatokbol nem tudott szénhidrogén-tarolasra alkalmas
réteget talalni. Ennek oka lehet a valasztott rétegenként homogén foldtani modell. Rétegen
beliil az eljaras atlagol. Javulast esetleg a rétegen beliili inhomogenitést kihasznalo fejlet-
tebb intervallum inverzids algoritmusok alkalmazéasaval érhetiink el. Azonban ennek hasz-
nalata a gyors mélységvaltozast mutatd petrofizikai paraméterek (=sok ismeretlen=esetleg
instabil inverzid) nem volt indokolt. A rétegvastagsagok ismeretlenként kezelése pedig a
két zonat kiilon-kiilon jellemzd két valaszegyenlet-rendszeren alapuld direkt feladat miatt
nem volt kivitelezhetd. Végiil az akusztikus szelvénybdl szamitott porozitast (PORAT)
felhasznaltuk a masodlagos porozitas (POR2) szamitasara: POR2=PORT-PORAT formula
alapjan, ahol PORT az inverzidval szamitott teljes porozitas (Id. 32. abra.).
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4.4. Metamorf (komplex) tarolok intervallum inverzios kiértékelése

A WELL-META szénhidrogén-kutatd furdsban mért szelvényadatok kiértékelését is az
MSA-I inverzids eljarassal végeztiik. A vizsgalt komplex gaztarold kdzetdsszletben az alabbi
ismeretlenek meghatarozasat tiiztiik ki célul: POR (teljes porozitas), SX0 és SW a kisepert- és
az érintetlen zona viztelitettsége, VMA,=VSD (homok fajlagos térfogata), VMA,=VKF (ka-
llumfoldpat fajlagos térfogata), VMA;=VNAF (natriumféldpat fajlagos térfogata),
VMA4=VCS (csillam fajlagos térfogata), VMAs=VAMF (amfibolit fajlagos térfogata).
Ugyancsak rétegenként homogén foldtani modellt feltételezve egységugras-fliggvényekbdl
felépitett sorfejtésen alapuld intervallum inverzids algoritmust terveztiink ezen ismeretlenek
meghatarozasa céljabol. A rétegbeli 8 ismeretlenbdl kettét (SX0, VAMF) determinisztikusan
1s meghatarozhatunk az alabbi formulak alapjan:

SX0(z) = SW(z)*"™",
VAMF(z) =1— POR(z) - VSD(z) - VKF (z) - VNAF (z) - VCS(z),

ahol SWEXP=0.22 értékkel szamoltunk (z[m]: mélység). A vizsgalt mélységintervallum:
2712-2762m, ahol a szonddk mintavételi tavolsdga 0.2m volt. A mérési szelvények a 33. dbra
elsé 3 track-jén lathatok. Az inverzid soran a kovetkezd bemend szelvényeket vettiik figye-
lembe: GR (természetes gamma), RD (mélybehatolasu fajlagos ellenallas), RMLL
(mikrolaterolog), CN (kompenzalt neutron), AC (akusztikus terjedési id6), DEN (siirtiség).
Ezen adatok elvi értékét az (1),(2),(3),(5),(6),(7) valaszegyenletek felhasznalasaval hataroztuk
meg. A szelvények pontonkénti inverzios kiértékelését a MOL-nal korabban elvégezték. Az
OPTIMA modszerrel kapott eredményszelvényeket a 33. dbra 4-6 track-jén figyelhetjiik meg.
A mérési szelvényeket felhasznalva a kdzet dsszletet 6 rétegre bontottuk (1d. 25.tablazat). A 6
rétegben 0sszesen M=36 modellparaméter (ismeretlen) szerepel, szemben a teljes intervallum-
on mért N=1506 szamu szelvényadattal. Az inverz feladat nagymértékben tulhatarozott volt,
azonban a szelvények gyors vertikalis valtakozasa ¢€s a relative sok kézetjellemzd miatt a ré-
tegvastagsagok meghatarozéasa bizonytalan. Ezért a réteghatar-koordinatakat fixaltuk.

25. tablazat: Az alkalmazott réteghatar-koordinatak

Réteg | Fels6 koordinata | Als6 koordinata [m]
[m]
1 2712.0 2718.4
2 2718.6 2727.2
3 2727.4 2738.0
4 2738.2 2748.2
5 2748.4 2754.4
6 2754.6 2762.0

Az (14)-(20) valaszegyenletekben szerepld konstansokat a 23. tdblazatban lathatjuk. A
21. tablazatban szerepld konstansokon kiviil itt részletezziik a kdzetmatrix jellemzdket, ahol
az *SD (homok), *KF (kaliumfoldpat), *NAF (natriumfoldpat), *CS (csillam) és *AMF
(amfibolit) jelolések érvényesek.

Az inverzidt MSA-I eljarassal végeztiik el, melynek startmodelljét a 27. tablazatban
lathatjuk. Az alkalmazott folyamatjellemzd paraméterek: T0=0.01 (kezdeti hdmérseklet),
bmax=0.005 (maximalis paramétervaltoztatas), eps=0.85 (bmax csdkkentési tényezd 300 ite-
racios lépésenként), g=5000 (iteracios lépésszam). A konvergencia alakulasat a 34. abran lat-
hatjuk. Az optimumot t=12min utdn D4=16.99% adattavolsag mellett kaptuk meg.
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WELL-META COMPLEX PETROPHYSICAL INTERPEETATION (M=1:200)
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33. abra: WELL-META furas karotazs szelvényei €¢s OPTIMA értelmezése
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26.

tablazat: WELL-META furés valaszegyenlet konstansai
Zonaparaméter | Konstans | Mértékegység
GRMF 0

GRCH 0

GRSD 20.0

GRKF 180.0 API
GRNAF 5.0

GRCS 220.0

GRAMF 35.0

PORNMF 1.0

PORNSD -0.04

PORNKF 0 p-u./100
PORNNAF -0.02

PORNCS 0.17

PORNAMF 0.07

ATMF 189.0

ATSD 54.0

ATKF 51.0

ATNAF 50.0 us/f
ATCS 52.0

ATAMF 48.0

ATO 238.0

ATG 305.0

PMF 0.0001 10° ppm
DEMF 1.00

DESD 2.65

DEKF 2.62

DENAF 2.45 g/em’
DECS 2.85

DEAMF 2.95

DECH 0.20

RSH (deep) 6.0

RSH (shallow) 3.0 ohmm
RMF 0.189

RW 0.120

BN 2.0

BM 2.2 -

BA 1.0

27. tablazat: Inverzids startmodell

RETEG | POR | VSD | VKF | VNAF | VCS |SW
1 0.05 0.40 ]0.20 0.05 0.25 10.60
2 0.05 0.20 ]0.60 0.05 0.05 |0.60
3
4 0.05 0.40 10.20 0.05 0.25 |0.60
5
6
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Relativ adattérbeli tavolsag [%]

10 T T T i T T T
10 100 1000 10000
Iteracios lépésszam

34. abra: Az MSA-I eljaréas konvergenciaja

Az MSA-I modszerrel meghatarozott petrofizikai rétegjellemzdok szelvényeit a 35. ab-
ra mutatja. Az inverziéval valamint a determinisztikusan meghatdrozott modellparaméterek
mellett tovabbi két szarmaztatott paraméter-szelvényt is abrazoltunk

SGM (z) = SX0(z) - SW(z)
SGR(z) =1-5X0(z),

ahol SGM: a mozgasképes-, SGR: a redukalhatatlan gaztelitettség. Osszehasonlitva az inter-
vallum inverzids eredményeket az OPTIMA-val kapottakkal, megéllapithatjuk, hogy igen jo
az egyezés. A gaztarold zonak mélységei azonosak, melyekben szénhidrogén jelenléte kimu-
tathato ¢s a telitettségértékek is jo kozelitéssel megegyeznek (Id. 36. és 37. abra). A 38. abran
a szamitott teljes porozitast bontottuk fel masodlagos és szemcsekdzi porozitasra az akuszti-
kus szelvény alapjan. Mindegyik szelvényen lathatd, hogy a rétegek szépen elkiiloniilnek, a
kézetmatrix részaranyok €s a porozitas is azonos mértékli. Megallapithatd, hogy a karotéazs
szelvényadatok gyors vertikdlis valtozasa ellenére a rétegenként homogén féldtani modell a
valdsadgnak megfelelé megoldast szolgaltatott. A kapott adattavolsag érték elfogadhato, hiszen
figyelembe kell venni, hogy a bemend szelvények zajosak, valamint a direkt feladatban rejlé
modellhibdk jelentds hatast gyakorolnak az inverziés eredmények mindségére. Kedvezo,
hogy a ,,sok” kézetmatrix (asvanyi) komponens ellenére sem jelentkezik az ekvivalencia
problémdja. Ezt nyilvadn az intervallum inverzi6 jelentds tulhatarozottsaga (sok informaciod
egylittes feldolgozédsa ugyanarra a rétegre nézve) magyarazza. Ennek veszélye a pontonkénti
inverzional azonban jelentkezhet, ahol a tulhatarozottsag csak kis mértékii és eléfordulhatnak
kozel hasonld zénaparaméter értekek egy-egy asvanyi komponensnél. Ebbdl a szempontbol,
valamint pontossagi ¢és stabilitdsi okokbdl indokoltabb az intervallum inverzidé hasznalata
mind egyszerii, mind pedig komplex Osszetételli szénhidrogén-tarolok kiértékelése soran.
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35. abra: WELL-META flrds MSA-I inverzios eredménye
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36. abra: WELL-META furas OPTIMA ¢és MSA-I (k6zetosszetétel) kiértékelése
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37. abra: WELL-META furas OPTIMA és MSA-I (szaturacio) kiértékelése
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38. abra: A masodlagos ¢s teljes porozitas szelvény
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II. AZ INTERVALLUM INVERZIOS MODSZER ALKALMAZASA CH-TAROLO SZER-
KEZETEK MORFOLOGIAJANAK VIZSGALATARA (2.- 5. kutatasi év)

Az el6zéekben bevezetett intervallum inverzidos modszer uj lehetdségeket teremt a
réteghatar koordinatdk meghatarozasaban. Mivel az intervallum inverzios eljaras egyetlen
(interpretacios/inverzids) lépésben a teljes (€s nem csupan egy ponton mért) adatrendszert
dolgozza fel, megfeleld algoritmus kifejlesztésével lehetdvé valik a réteghatarok meghataro-
zésa az inverzid keretében (vagyis ugyanazon lépésben, mint a petrofizikai modell paraméte-
rek mélységfiiggvénye). Ez Gjszerli elény, amit csupan az intervallum inverzios kiértékelési
mod alkalmazasaval érhetiink el. A réteghatar koordinatdk inverzios eldallitdsa 1 lehetdséget
rejt a CH tarolok morfologidjanak meghatarozasa terén is. Ha ui. tobb mélyfuras adatainak
feldolgozasat egyetlen inverzios eljarasban dolgozzuk fel, a réteghatar koordinatak a furdsok
altal kijelolt teriileten a réteghatarok lateralis valtozasa kovethetdveé valik megfeleld algorit-
mussal. A kovetkezokben az ide vonatkozo modszerfejlesztési eredményeket foglaljuk 6ssze.

1. A RETEGHATAR MELYSEGENEK MEGHATAROZASA INTERVALLUM INVERZIOVAL

A mélyfurasi geofizikai adatok inverzidja sordn a lokalis valaszegyenleteket kordbban
kiterjesztettilk a szelvényezés egy tetszOleges mélységintervallumara. Ekkor a petrofizikai
paramétereket, mint a mélység fliggvényeit szamitottuk a direkt feladat soran. A mélységfiig-
g6 valaszegyenletek paramétereinek diszkretizaldsat egységugras fliggvényekbdl felépitett,
rétegenként homogén foldtani modell, majd rétegenként polinomokkal kozelitett inhomogén
modell esetén vizsgaltuk. Ezt a moddszert intervallum inverzids eljarasnak neveztik el. A
modszer jelentds tulhatarozottsaga révén (nagysagrenddel tobb a szelvényadat, mint a megha-
tarozni kivant kézetfizikai ismeretlenek szama) lehetdvé teszi ujabb ismeretlenek inverzios
meghatarozasat is. E keretek kozott a pontonkénti inverzié problémakorében ismertnek tekin-
tett rétegvastagsagok ismeretlen paraméterként kezelhetok, és a réteghatarok mélység-
koordinatai meghatarozhatok. Mivel a rétegvastagsagokkal az ismeretlen modellvektor eleme-
inek a szadma csak kismértékben ndvekszik, az inverz feladat jelentdsen tulhatarozott marad.

1.1. A réteghatar-meghatarozas algoritmusa és intervallum inverzios leirasa

Az intervallum inverzios eljarasban intervallumon értelmezett valaszegyenleteket sziiksé-
ges definialnunk, mellyel a lokalis valaszfliggvények rendszerét kiterjeszthetjiik a teljes
invertalandd mélységintervallumra. Ennek keretében eldszor a petrofizikai paramétereket,
mint a mélység fliggvényeit irjuk fel. Az intervallumon értelmezett (mélységfiiggd) valasz-
egyenletbdl szarmaztatott elvi szelvényadatok DOBROKA (1995) alapjan

Q’k(z) = gk(ml(z)’mZ(Z)’ ’mM(Z))’

ahol ¢, (z) az k-adik szamitott szelvényadat, ml.(z) az i-edik kozetfizikai paraméter z mély-
ség-koordinatahoz tartozo értéke. A fenti valaszegyenletben a modellparaméterek a mélység
folytonos fliggvényeiként jelennek meg, melyek pontbeli értékét diszkretizalassal hatdrozzuk
meg. A mélységfiiggd valaszegyenletek paramétereinek diszkretizaldsara sorfejtési eljarast
alkalmaztunk.
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A sorfejtéses intervallum inverzios eljaras keretében ismert bazisfliggvény-rendszerek se-
gitségével diszkretizaljuk a petrofizikai paramétereket. A bazisfliggvények tipusa szabadon
megvalaszthato, és az adott foldtani szituaciohoz illeszthetd. Tekintsiik a fenti mélységfiiggd
valaszegyenletben szerepld i-edik rétegjellemzd paraméter altalanos sorfejtett alakjat

o
m(z)=2_ By, (2).
q=1

(i) . . . . , . o« gy o . ,e .y
ahol B, az i-edik petrofizikai paraméter g-adik sorfejtési egyutthatoja (Q; a sorfejtésben
szerepld tagok szama), v pedig a g-adik ismert mélységfliggd bazisfiiggvényt jeloli.

A réteghatar mélysége (réteghatar-koordindta) bevezetése az intervallum inverzios elja-
rasba a kovetkezoképpen torténik. Vegyiik fel a fenti sorfejtésben szerepld bazisfiiggvények
paraméterei kozé R szamu réteg Z,, ..., Zg réteghatar-koordinatait
K; (
ml.(z): ZBq’)y/q(z,Zl,Zz,...,ZR),
q=1

mellyel
o"(z)=g"(=BY,....BY, B, . BP)......BM™, B! 7.7,....7,)
mélységfiiggd valaszegyenletet kapjuk, tovabba

m=[B",...BY,B",...BY,.....BM,. B H H,,. ,H,

IIRERRREESS

M dimenziés modellvektort, melynek ismeretlenjei kozott megjelennek a Hy,Ha,...,Hg réteg-
vastagsagok. E mennyiségek az alsé és a felsd réteghatar mélységkoordinatai ismeretében
konnyen meghatarozhatoak. A mérési adatrendszerbe az intervallumon gytijtott 6sszes szel-
vényadat beletartozik. Ha k=1,2,...,K szdmu szelvényt mértiink, és n, jeloli a k-ik szelvény

K
mélységpontjainak szamat, akkor a rendelkezésre allo 0sszes adatszam N = an . A minta-
k=1

vételi koz altaldban 0.1m, a szelvényhossz ~500-5000m, ezért az intervallum inverzids prob-
léma N>M esetén nagymértékben tulhatarozott. Az inverz feladat megoldasahoz foglaljuk a
mért adatokat egyetlen vektorba €s a szdmitott adatvektort hasonloan strukturaljuk

d" =1a",a",....d",d»,a?,....d?,......a" a" . 4",

>y 0 ) ng

G=[p".0V....00 0" 01,...00.......o) 0, Lo" T,

ahol d") az egyesitett mért adatvektor, és ¢ az elméleti adatok vektora az intervallum inver-
zi0s eljarasban.

Az automatikus rétegvastagsag meghatarozast globalis optimalizacios eljaras alkalmaza-
saval valositottuk meg, mivel linearizalt optimalizaci6 soran a rétegvastagsagok-szerinti deri-
valtak (relative nagy szomszédos mélységpont tavolsag melletti) kozelitd szamitdsa miatt az
inverzios eljaras numerikus stabilitdsi problémakkal kiizd. Az j globalis intervallum inverzi-
0s modszer a Genetikus Algoritmuson (FGA) alapul, mely az optimalizacidés probléma adat-
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térbeli tavolsagon alapuld célfiiggvényének (E) az abszolut minimumat képes meghatarozni
(Id. 1. &bra). A réteghatar meghatarozéasan kiviil azért is elonyds e technika alkalmazasa, mert
a modszerrel pontosabb paraméterbecslés valdsithaté meg, mint a hagyomanyosan alkalma-
zott linearis optimalizacids modszerekkel (pl. Marquardt- algoritmus - DLSQ). (Vizsgalataink
szerint jO1 hasznalhaté a Metropolis algoritmus (Simulated Annealing) is.)

A Valos Kodolasu Genetikus Algoritmussal FGA-H néven 1j intervallum inverzios algo-
ritmust fejlesztettiink. Ennek elvi alapjai a kdvetkezok. A Genetikus Algoritmus elnevezés a
globalis széls6érték keresd eljarasok egy kiilon csalddjara utal, mely az optimalizacios eljara-
sok korében a véletlen keresést hasznald6 modszerek csoportjan beliil az evolacios algoritmu-
sok kozott kap helyet. Az eljaras miikddése biologiai analdgian alapul, mely egyrészt az evo-
lucios fejlddést meghatarozo természetes szelekcidt, masrészt napjaink egyik legnagyobb
iitemben fejlodoé tudomanyagat, a genetikat hasznalja fel. Koztudott, hogy a darwinistak sze-
rint a természetben elsdésorban azok az €l6lények maradnak fenn és szaporodnak, melyek az
adott koriilmények kozott erre a legalkalmasabbnak bizonyulnak. Ezt az alapgondolatot fel-
hasznalva elséként HOLLAND (1975) tett kisérletet az 6roklddési mechanizmus leirasara, eld-
szOr csak bioldgiai folyamatok kutatasa céljabol. Nemsokara ezt egyéb (nemcsak biologiai)
mesterséges rendszerek vizsgalatara és optimalizacidjara alkalmas matematikai algoritmusok
kovették. A mesterséges populacidk egyedeinek genetikai informacidit — a DNS-lanc analogi-
aja alapjan — kodolt szamsorozatok hordozzdk, melyek egyértelmiien definidljak az
optimalizacids probléma paramétereit. Mesterséges oroklodéskor a genetikus algoritmus vé-
letlen populaciébol valasztja ki a legalkalmasabb egyedeket, azok kozott részleges informa-
ciocserét €s mutaciot hajt végre egy alkalmasabb generacid létrehozasa érdekében. A geneti-
kus algoritmus a populdciot a kivalasztasi, keresztezési és mutacids operatorok ismételt al-
kalmazasaval iterativ Uton, determinisztikus €s sztochasztikus 1épések sorozatan keresztiil
fokozatosan javitja. A geofizikai inverz probléma esetén egyed alatt a petrofizikai modellvek-
tort, azaz a geofizikai modellt értjiikk. A populdcid6 minden egyes egyedéhez rendeljiink hozza
egy alkalmassagi, un. fitness értéket, mely az egyed tulélési képességeit kvantitativ moédon
jellemzi. Minél nagyobb ez az érték, az egyed annal nagyobb valdszinliséggel €s nagyobb
szamban szaporodik. Lényegében a fitness fliggvény hatarozza meg, hogy az egyed bekertil-e
a kovetkezd generacidba, vagy elpusztul. Az 0j generacio Osszetételét a reprodukcid miivelete
alakitja ki. Altalaban az atmeneti (genetikus miiveleteken atesett) populacio egyedeibdl épit-
jik fel az ) generéciot, azonban léteznek olyan algoritmusok is, melyek megtartjak a régi
populacié legjobb (legnagyobb fitness értékil) egyedét és kicserélik azt az d&tmeneti populacio
legrosszabb (legkisebb fitness értékill) egyedére (elitizmus). Lényegében, a genetikus algorit-
mus olyan optimalizacios eljaras, mely a fitness fliggvény maximalizalasara torekszik a legal-
kalmasabb modell(ek) megtartasa érdekében. A geofizikai inverz feladat megoldasa soran
tehat az alkalmassagi fliggvényt ugy kell megvalasztanunk, hogy azzal a mért és a szamitott
geofizikai adatok eltérése mérhetd legyen, €s annak globalis maximumahoz tartozzon az op-
timalis megoldas.
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1. abra: Globalis optimumkeresés genetikus algoritmussal

A geofizikai inverzidoban altaldnosan a kovetkezd skalar jellemzi a mérési és a geofizikai
modell alapjan szamitott adatok illeszkedését

EW = E(c}('”) _ §(ﬁa(i))).

Mivel E vektornorma minimumat keressiik, ezért pl. ennek reciproka képezheti a geofizikai
inverz feladatban maximalizalando fitness fliggvényt

1

F(m") = ———
(™) ED 4 g

2

ahole? pozitiv skalar. A keresési folyamat soran a modszer kezdetben nagyszamu véletlen
modellt generdl. Az optimalis modellszam optimalizalasi problémak esetén altalaban 20-100.
Mivel a véletlen keresés nem pontrél-pontra torténik a paramétertérben, hanem tobb pontot
szimultadn megvizsgalunk, ezzel hatékonyan el tudjuk keriilni a lokalis széls6érték helyeket.
Ennek hatranya csak a futasi idok tekintetében jelenik meg, ugyanis a linearizalt (gradiens-
alapu) modszerekkel 6sszehasonlitva a genetikus algoritmusok lasstiak. Ez a technika ugyan-
akkor eldnyos tulajdonsdgokat is mutat a linearizalt modszerekkel szemben, mivel nem al-
kalmaz linearizalast, igy a derivaltak szamitasa sziikségtelen, csak a kodokkal és a célfiigg-
vény értékkészletével dolgozik. A genetikus algoritmus tehat nem igényel segédinformacidkat
—derivalt- és startmodell-fliggetlen—, s6t a legmodernebb algoritmusok mar a modellparaméte-
rek lebegdpontos abrazolasaval a kodolast is elkeriilik. A Valds Kodolasu Genetikus Algorit-
mus (Float-Encoded Genetic Algorithm) a gének lebegdpontos szamabrazolasan alapul. Ez
azt jelenti, hogy az FGA-H eljaras valos modell paraméterekkel szamol kdzvetleniil, nem pe-
dig kodokat valaszt ki, keresztez vagy mutal. Minden modellparaméter egy-egy kijelolt (csak
alulrol és feliilrdl korlatozott) valds intervallumbol keriil ki, igy a modelltér igen finoman fel-
bonthatd. Az FGA-H eljaras hatékonysaga legfoképpen a futdsi idok tekintetében mutatkozik
meg.

Osszegezve az FGA-H eljarast, tekintsiik annak petrofizikai inverzids alkalmazisat.
Els6 1épésben beolvassuk a mérési adatokat, és a problémahoz illeszkedd fitness fliggvényt
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definidlunk. Ezutan meghatarozzuk a keresési teret, majd ennek megfeleld nagyszamu vélet-
len modellt generalunk. A geofizikai valaszfiiggvények megadasaval, a direkt feladatot meg-
oldva elvi adatrendszert szdmitunk. Ezek utan kivalasztjuk az alkalmazni kivant genetikus
operatorokat. Inputként még a maximalis generaciok (iteracids 1épések) szamat, majd a stop-
kritériumot adjuk meg. Ezutan a populacio egyedeinek fitness értékeit kiszamitjuk, €és ez alap-
jan a jobb egyedekbdl egy atmeneti populaciot hozunk 1étre. E populdciobdl véletlen-szertien
kivalasztunk két egyedet, melyeken genetikus informacidcserét hajtunk végre (keresztezes).
Ezutén egy Ujabb véletlen egyed egy génjét megvaltozatjuk. A mutacidé végrehajtasa utan a
reprodukcié miivelete soran megalkotjuk az 0 generaciot az el6z6 és az atmeneti populacid
egyedeibdl, majd noveljiik az iteracios lépésszamot. Az eddigi folyamatot addig ismételjiik,
mig a megadott stopkritérium nem teljesiil. Az utolsdé generacid6 maximalis fitness értékkel
rendelkezd egyedét fogadjuk el az inverz feladat megoldasanak.

1.2. A direkt feladat soran alkalmazott valaszegyenletek

A tovabbiakban mind az 1-D és 2-D szerkezeteken, valamint a komplex szénhidrogén-
tarolok vizsgalatanal az alabbi petrofizikai valaszegyenleteket hasznaltuk fel az intervallum
inverzi6 végrehajtasa soran.

A mélyfuréasi geofizikai mérésekbdl a furassal harantolt rétegek fontos petrofizikai jel-
lemz6it tudjuk meghatarozni (porozitds, viz- és szénhidrogén-telitettség, agyagtartalom, ko-
zetosszetétel, permeabilitds stb.). Mivel a petrofizikai modell paraméterei kdzvetleniil nem
mérhetd mennyiségek, ezért karotazs szondakkal mért adatokbdl geofizikai inverzidval szar-
maztatjuk dket. A geofizikai inverz feladat megoldasa soran a petrofizikai modellen Gn. elmé-
leti szonda-valaszegyenletek segitségével elvi adatokat szamitunk, melyeket az inverzids elja-
rasban a mért adatokkal 6sszehasonlitva becslést végziink a petrofizikai paraméterek értékére
vonatkozoan. A késdbbi intervallum inverzios vizsgalatokhoz felhasznalt részletes szonda-
valaszegyenletek a kovetkezok:

Természetes gamma valaszfiiggvény:

POR(GRMF - DEMF - SX0 + GRCH - DECH(1 - SXO0))+

GRTH = n (1)
DETH |+ VSH-GRSH-DESH+ » VMA.-GRMA. -DEMA,
i=1
Spektralis természetes gamma valaszfugevények:
) POR -SXO0-KMF -DEMF + VSH - KSH - DESH +
H= n
DETH| + Y VMA, -KMA, -DEMA.
=
) POR -SX0-UMF-DEMF + VSH-USH - DESH +
UTH = n (2-4)
DETH| + > VMA. - UMA, - DEMA.
=
POR -SX0-THMF -DEMF + VSH - THSH - DESH +
THTH =

DETH| + ¥ VMA, - THMA , - DEMA

i=1
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Neutron-porozitas valaszfiggvény:

PORNTH = POR(PORNMF — BCOR (1 -SX0)—BC)+ VSH - PORNSH +

+ ZVMA .-PORNMA. + PORNEX

i=l1
2
DEN;AJ (2-POR? - JCH +0.04- POR 1 - JCH)
JCH  =PORNMF-SX0+PORNSH(I -SX0)
BCOR  =SCHB:I- B
{ DEME(1 - PMF)}

BC =2-POR(1-SX0)SCHB(1 - B){l - (1-SX0)1-B)}
5 _(2.2-DECH  ,DECH<0.25

" |DECH+0.3 ,DECH >0.25

PORNEX = (

)

Természetes potencial valaszfiiggvény (Saraband):

SPTH - spsp 4 POR” SXO0(SPSD —SPSH)
POR -SX0

+PORCL - VSH (6)

Struség valaszfugevény:

DETH = POR(DEMF —1.07 - SCHRB(1 - SX0) ALFA - DEMF — BETA)) +

+VSH-DESH + > VMA - DEMA,

i=1

ALFA =1.11-0.15- PMF (7)

1.24-DECH ,DECH < 0.333
BETA =
{1.11-DECH+0.03 ,DECH > 0.333}

Fotoelektromos abszorpcids index valaszegyenlet:

_ 1.0704- UPE
DEN +0.1883

8
UPE =POR -SX0- UPEMF + POR(l - SXO)UPECH + VSH - UPESH ®

+ Y VMA, - UPEMA,

i=1

Akusztikus terjedési 1d6 valaszfiiggvény (Wyllie-féle atlagido egyenlet):

ATTH = POR(ATMEF - SX0 + ATCH(1 - SX0))+ VSH - ATSH + Zn:VMAi -ATMA,
i=l1

ATCH = 1.11{ATO(DECH - 0.05) + ATG(0.95 — DECH)}
)
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Mikrolaterolog valaszfiigevény (Indonéziai egyenlet):

(1-VSH/2) BM/2
1 _ VSH N POR gXOBN/2 (10)

RXOTH'? RSH"?  (BA-RMF)"

Mélybehatoléasu laterolog valaszfiigevény (Indonéziai egyenlet):

(1-VSH/2) BM/2
1 _ VSH N POR QWBN/2 (1)

RTTH'? RSH"?>  (BA-RW)"?

A fenti valaszegyenletekben szerepld modellparaméterek: POR a porozitas, SX0 és SW a ki-
sepert- ¢s az érintetlen zona viztelitettsége, VSH az agyagtartalom, VMA a kdzetmatrix rész-
arany (komplex tarolokndl az egyes asvanyi komponensek részaranyai). Rendszerlinkben a
fenti matrix fajlagos térfogatok a kovetkezék: VMA=VSD (homokkd), VMA,=VLM (mész-
k6), VMA;=VDO (dolomit). A BM a cementécios kitevd, BN a szaturacios exponens ¢s BA a
tortuozitasi tényezd. Az adatok elvi értékei: SPTH[mV] - természetes potencial, GRTH[API]
- természetes gamma, KTH [%] - kdlium spektralis gamma, UTH[ppm] - uran spektralis
gamma, THTH[ppm] - térium spektralis gamma, PORNTH[p.u.] — neutron porozités,
DENTH[g/cm’] - stirtiség, PETH[barn/e] - fotoelektromos abszorpcios index, ATTH[us/Ib] -
akusztikus, RXO0TH[ohmm] és RTTH[ohmm] valamely kisbehatoldsu- ¢és mélybehatolast
fajlagos ellenallas szelvényadat. A tobbi szelvény-konstans jelentése az 1. tablazatban talalha-
to.

1. tablazat: Valaszegyenletek konstansainak jelentése

Paraméter Petrofizikai jelentés
ATCH Szénhidrogén akusztikus terjedési ideje
ATSH Shale-agyag akusztikus terjedési ideje

ATG Gaz akusztikus terjedési ideje
ATMA Matrix akusztikus terjedési ideje
ATMF Iszapfiltratum akusztikus terjedési ideje
ATO Olaj akusztikus terjedési ideje
ATTH Akusztikus terjedési id6 elméleti értéke
JCH Segédvaltozd6 PORNEX szdmitasaban
KMA Kézetmatrix kalium tartalma
KMF Iszapfiltratum kalium tartalma
KSH Shale-agyag kalium tartalma
KTH Kalium természetes gamma intenzitas elméleti értéke
BA Tortuozitasi egyiitthatd
BM Cementacios kitevd
BN Szaturacios exponens
DECH Szénhidrogén siirlisége
DESH Shale-agyag stirtisége
DEMA Matrix siriisége
DEMF Iszapfiltratum striisége
DETH Strliség elméleti értéke
GRCH Szénhidrogén természetes gamma intenzitasa
GRSH Shale-agyag természetes gamma intenzitasa
GRMA Matrix természetes gamma intenzitasa
GRMF Iszapfiltratum természetes gamma intenzitasa
GRTH Természetes gamma elméleti értéke
n Kdzetmatrix komponenseinek szama
PMF Iszapfiltratum sokoncentracidja
PETH Fotoelektromos abszorpcids index
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POR Eftektiv primer porozitds
PORNEX Exkavacios hatas korrekcid
PORNSH Shale-agyag neutron porozitasa
PORNMA Matrix neutron porozitasa
PORNMF Iszapfiltratum neutron porozitdsa
PORNTH Neutron porozitas elméleti értéke
RSH Shale-agyag fajlagos ellenalldsa
RTTH Erintetlen zona fajlagos ellenallas elméleti értéke
RMF Iszapfiltratum fajlagos ellenallasa
RX0TH Kidblitett zOna fajlagos ellenallas elméleti értéke
RW Rétegviz fajlagos ellendllasa réteghdmérsékleten
SCHB Szénhidrogén koefficiens
SCHRB Maradékolaj tényezd
SPCHC Szénhidrogén korrekcid
SPSD Természetes potencial homokvonal
SPSH Természetes potencial shale-alapvonal
SPTH Természetes potencial elméleti értéke
SX0 Kisepert zona viztelitettsége
SW Erintetlen zona viztelitettsége
THMF Iszapfiltratum torium tartalma
THMA Kézetmatrix torium tartalma
THSH Shale-agyag torium tartalma
THTH Térium természetes gamma intenzitas elméleti értéke
UMF Iszapfiltratum urdn tartalma
UMA Kézetmatrix uran tartalma
USH Shale-agyag uran tartalma
UTH Uran természetes gamma intenzitas elméleti értéke
UPEMF Iszapfiltratum térfogati fotoelektr. abszorpcids index
UPECH Szénhidrogén térfogati fotoelektr. abszorpcios index
UPESH Shale agyag térfogati fotoelektr. abszorpcids index
UPEMA Matrix térfogati fotoelektr. abszorpcids index
VSH Shale-agyag fajlagos térfogata
VMA Matrix fajlagos térfogata

A direkt feladatban szerepld valaszegyenleteket tovabbi kiegészitd, tin. korlatozo egyenletek-
kel bovithetjiik, melyek a petrofizikai paraméterek értékeire €s kapcsolatara irnak eld megszo-
ritast. Ezen szabalyoz6 egyenleteket harom tipusba sorolhatjuk. Els6ként tekintsiik az elméleti
megszoritasokat, melyek a petrofizikai paramétereket matematikai szabalyok alapjan korla-
tozzak, pl.

0<POR <1.0,

0<VSH<1.0,
0<SX0<1.0,
0<VMA, <1.0.

A fenti paraméterek tapasztalati értékeire tovabbi kikotések tehetdk, pl. tormelékes-iiledékes
kozetek esetén néhany petrofizikai paraméter a terepi gyakorlatban a kovetkezéképpen szaba-
lyozhato

0<POR <047,

0.15<SW<1.0,

0.50<SX0<1.0.

A lokalis korlatozasok a teriiletre vonatkoz6 a priori informéciok alapjan adédnak (pl. a ma-
ximalis, €és az ateresztoképes minimalis porozitas-, vagy a minimalis és maximalis gyakorlati
viztelitettségek). Végiil a geoldgiai szabalyoz6 egyenletek alkotjak a korlatozd egyenletek
harmadik csoportjat, melyek az ismeretlenek kozotti kapcsolatokat irjak eld fizikai, foldtani

térvények alapjan. Ilyen egyenlet, pl. a viztelitettségekre vonatkozo SX0 < SW''° dsszefiig-

gés.
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1.3. Erzékenység, stabilitas és pontossagi vizsgalatok szintetikus adatrendszeren

A globdlis inverzios réteghatar-meghatarozast a FGA-H modszer alkalmazasaval tesztel-
tilk. Az eljarassal 1.2 fejezetben bevezetett fitness fliggvényt, azaz a mérési €s szamitott ada-
tok legkisebb négyzetes normdjanak a reciprokat maximalizaltuk. Az inverzios célmodell tile-
dékes szénhidrogén-tarolonak felel meg, melynek paraméterei a 2. tablazatban talalhatok.

2. tablazat: Inverzios célmodell paraméterei

Réteg | H[m] | POR | SXO0 SW VSH | VSD
1 6.0 0.20 0.80 0.40 0.30 0.50
2 4.0 0.10 1.00 1.00 0.80 0.10
3 7.0 0.30 0.80 0.30 0.10 0.60
4 3.0 0.10 1.00 1.00 0.60 0.30

A szintetikus adatrendszert (1)-(11) valaszfliggvények segitségével generdltuk. A valasz-
egyenletek felhasznalasaval, dz=0.1m mintavételi kozzel, szintetikus szelvényadatokat gene-
raltunk (a szelvény konstansok aktualis értékei a 3. tablazatban talalhatok). A valdédi mérések
szimulacioja céljabol az SP, GR, DEN, PORN, AT, RXO0, RT szintetikus karotazs szelvé-
nyekhez 5%-0s Gauss eloszlasbol szarmazé hibat adtunk. A mélységpontok szama P=200, igy
pontonként N=7 szelvényadat 1évén a teljes intervallumon N=1400 adat all rendelkezésre.
Mivel az ismeretlen rétegvastagsagok mellett az ismeretlenek szama M=24, ezért nagymérté-
ki talhatarozottsag (M<<N) teljesiil. A karotazs szelvények a 2. dbran lathatok.

3. tablazat: Vialaszfiiggvény konstansok értékei

Szelverrnl)sfkonsta Erték Mértékegység
ATSH 330 Ls/m
ATG 1260 us/m
ATSD 182 us/m
ATMF 620 us/m
ATO 840 us/m
BA 1.0 -
BM 2.0 -
BN 2.0 -
DECH 0.8 g/cm’
DESH 2.46 g/cm’
DESD 2.65 g/cm’
DEMF 1.00 g/cm’
GRCH 0 API
GRSH 100 API
GRSD 25 API
GRMF 0 API
PMF 0.0016 10° ppm
PORNSH 0.38 p.u./100
PORNSD -0.04 p.u./100
PORNMF 1.00 p.u./100
RSH 2.5 ohmm
RMF 2.0 ohmm
RW 0.5 ohmm
SCHB 1.0 -
SPCHC 0 -
SPSD -42 mV
SPSH 0 mV

- 80 -



Iﬁwl

NOAUQA[IZS TBNIZIF0IT ISBINFA[OW SNY1IIUIZS Y1) [ellez ssner) s0-9,G :evIqe g
[wwyoliy - [wwyoloxd  [wysdly  [ooi/n'diNgod [eWOBINIA  [gviye [AwldS
LOF 0k 0L0L 0L Olooy oog 00z 20 +0 ¥z 2Z 00L 0S5 0 0 05-
s g, e 02, ! 02— ; ONW — 0C ; 0¢ 0c
- 18Lr -8l “18Lr gL — 8l - -18Lr -8l
s 9Lt -9l 4oLt 9l - 9l |- 9Lt -9l
- 2k d2s -l i d2s B s vl
- ak42s -zl ei42s B qchr 4
- 0L+ 10l S0L - S0L- ol
- 18 -8 18 E 18 18
- 49 - -9 19 - 19 19
- i s a4 v B v o v
- 12 -C “1C r 4 AN 1C r -c
vt 1y e 1 0 o - 0 0 0

[WIOISATIN



Az FGA-H algoritmus maximalis iteracids 1épésszamat (m.x=30000-nek valasztottuk,
ahol a kezdeti populaciot S=20 véletlen modellel generaltuk. A petrofizikai paraméterek mel-
lett meghatarozni kivant rétegvastagsagokat valos szamként értelmeztiik, melyek zérustol
kiilonb6zd, valamint a szelvényezés mintavételi tavolsagatdl (dz=0.1m) nagyobb értéket ve-
hették fel. Ez alapjan a modellparaméterek (rétegvastagsagok és kozetjellemzok) keresési
intervallumat a 4. tablazat szerint adtuk meg. Az inverzids algoritmusba beépitettiik az
anyagmeérleg egyenletet, mely tovabb stabilizalta az eljarast.

4. tablazat: Keresési intervallumok

Paraméter | Minimum | Maximum
H;
H, 0.lm 10m
Hj
Hy
POR 0 0.5
SXO0 0 1.0
SW 0 1.0
VSH 0 1.0
VSD 0 1.0

Az FGA-H eljaras modellgeneracidinak javulasat a 3. abran kisérhetjiik figyelemmel,
ahol az aktualis iteracids 1épésbeli maximalis alkalmassagu (fitness értékil) egyedhez tartozo
relativ adat-, és modelltérbeli tavolsag értékek olvashatok le. E két illeszkedést mérd mennyi-
séget az alabbi modon definidltuk, az adattavolsag

(i) 1 & d(';:) _d(SkZ)
DY = | —— =100 [%]
CekEE Ay

2

ahol dl(,',’j),d;f) a p-edik mélységpontbeli k-adik mért €és szamitott szelvényadat. Az inverzios

eredmények modelltavolsdgat R szdmi homogén rétegbdl 4llo6 modell esetén

R oM () _ ()
(int) _ 1 mri - mri A
Dm _\/R'M ZZ( m(m) J 100[%]’

ri

ahol mff), mff) az r-edik rétegbeli i-edik becsiilt és egzakt modellparaméter, M a petrofizikai
paraméterek szdma a rétegben. Ez utdbbi mennyiség is relativ, mivel a rétegvastagsagok a
térfogatjellemzd petrofizikai paraméterek értékeihez képest eltérd nagysagrendbe esnek. A 2.
abran a konvergencia alakulasat elemezhetjiik az iteracios lépésszam fiiggvényében. A mo-
delltavolsag abrajan lathatd, hogy az eljaras tobb lokalis minimumbdl (fitness tekintetében
maximumbdl) kiszabadul, mely elsésorban a rétegvastagsagok megtalalasdhoz kapcsolodik. A
moédszer igen stabilnak bizonyult, mivel a rétegvastagsagok kb. a q=200 iteracios Iépéssel
bezarolag mind egzaktul felvették a célmodellben szerepld értékeiket (I1d. 4. abra). Az ezt ko-
vetd iteracios lépésekben a petrofizikai paraméterek finomitasa tortént. Az adattavolsag abra-
jéan lathato az egyenletes konvergencia a fitness fliggvény ,,globalis” maximuma (adattavolsag
abszolit minimuma) felé. A zajnak megfeleléen 5% koriili a relativ adat-tavolsag €s az atla-
gos fitness értéke is az eljaras végén.
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4. abra: A rétegvastagsag-iteracios Iépésszam fiiggvények
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Az FGA-H algoritmussal becsiilt eredménymodellre szamitott relativ adat-, ¢s modell-
térbeli tavolsag Dd= 5.0741%, Dm= 2.774%. Az inverzids eredményeket az 5. tdblazatban ¢€s
az 5. abran lathatjuk. Megallapithatd, hogy az FGA-H stabil és pontos becslést ad, a rétegha-
tar-koordinatakat 4 tizedes pontossaggal szamitotta H;=6.0000m, H,=4.0000m, H3=7.0000m,
H4=3.0000m, ami igen pontos eredmény. (Az dbran Z1, Z2, Z3 az inverzidval becsiilt rétegha-
tar-koordinatakat jeloli). Emellett lathato, hogy a petrofizikai paraméterek értékei is jol illesz-
kednek a célmodellben szerepld értékekhez. A réteghatarok szimultdin meghatarozésa tehat



nem eredményezett romlast mas paraméterek tekintetében sem. A modszer hatranya egyediil a
futasi 1d6 tekintetében nyilvanul meg (t=23min). Ennek oka a nagy iteracios 1€pésszam, illet-
ve az, hogy az eljards egyszerre tobb modellt javit az optimumkeresés soran. Ez az id6 azon-
ban megfeleld szamitogépekkel tovabb redukalhato.

5. tablazat: Intervallum inverzios eredmények
Réteg | H[m] | POR | SX0 SW VSH | VSD
1 6.0000 | 0.2061 | 0.8054 | 0.3971 | 0.2918 | 0.4907
2 4.0000 | 0.0971 | 1.0023 | 0.9999 | 0.8024 | 0.0878
3 7.0000 | 0.2987 | 0.8024 | 0.3022 | 0.0993 | 0.6022
4 3.0000 | 0.0984 | 1.0034 | 0.9998 | 0.6052 | 0.2954

0 0 : 0 : 0 0
2t 42 42 42k 4 2b .
4L 44 44t 44 44 .
6 Z1=6m| ¢ 6 6 4 6f 1
8 4 8 8l 8 4 8 .
(O]
ol 72=10nm
2 10 10 = 10+ = 10} 4 10 .
-
w
=
12 4 12f 412 4 12h 4 12k .
141 4 14} 414t 4 14 414l .
16| ST 4 16+ 4 16} 4 161 .
Z3=17n]
18] ST 1 18+ { 18 4 18) .
20 ‘ 20 ! 20 ! 20 ‘ 20 !
0O 02 0408 09 1 0 05 10 05 1 0 05 1
POR SX0 sw VSH VSD

5. abra: Intervallum inverzidval becsiilt modellparaméterek
(pirossal a meghatarozott réteghatar-koordinatak)
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1.4. Terepi adatok inverzidja

Terepi adatok intervallum inverzios feldolgozasa céljabol egy altalunk 9 rétegre bon-
tott iiledékes kdzet Gsszletet vizsgaltunk. A szelvényadatok egy magyarorszagi szénhidrogén-
kutatofirasbol szarmaznak. A rétegsorban agyagos gaztarold homokkovek és agyag rétegek
valtakoznak. Intervallum inverzids vizsgalatunk automatikus rétegvastagsag-meghatarozast is
magéban foglalt.

Az inverzios vizsgalatokba bevont adatrendszert a vizsgalt furds 1865-1904.6m sza-
kaszan regisztralt CN (kompenzalt neutron), DEN (stirtiség), ATL (akusztikus), GR (termé-
szetes gamma), RT (korrigdlt mélybehatolast - valodi - fajlagos ellendllas), RX0 (korrigalt
sekély behatolasu fajlagos ellenallds) szelvények adatai képezték. A mintavételi koz dz=0.1m
volt. A szelvényeket a 6. abran lathatjuk. A modellalkotas soran a Baker Atlas CLASS eldze-
tes értelmezés eredményei altal szolgaltatott a priori informacidkat felhasznalva egymatrixu
(homokkd) agyaggal szennyezett gaztarolora vonatkozo valaszegyenleteket alkalmaztunk (1d.
1.2 fejezet), ahol a fiiggvény konstansokat a 7. tablazat szerint adtuk meg.

Ezek utén tekintsiik az intervallum inverzios eredményeket. Az intervallum inverziot
automatikus réteghatar-meghatarozassal végeztiik el, ahol a POR, SW, VSH, VSD rétegjel-
lemz6 paraméterek mellett inverzids ismeretlenként jelent meg a vizsgalt 9 réteg H vastagsa-
ga. Az intervallum inverzios eljaras soran globalis optimalizaciot alkalmaztunk. A startmo-
dellt a 6. tablazat alapjan adtuk meg. A futési id6 tekintetében t=5 percet vett igénybe a teljes
szamitas. Az eredmény szelvények a 7. abran lathatok.

6. tablazat: Inverzios startmodell

H[m] POR SX0 SW VSH VSD
6.0 0.05 1.0 1.0 0.55 0.40
9.5 0.10 0.8 0.4 0.20 0.70
1.0 0.10 1.0 1.0 0.70 0.20
7.0 0.20 0.7 0.3 0.10 0.70
2.0 0.05 1.0 1.0 0.60 0.35
3.2 0.20 0.7 0.3 0.10 0.70
0.8 0.10 0.75 0.55 0.40 0.50
3.0 0.19 0.8 0.5 0.10 0.70
7.1 0.05 1.0 1.0 0.60 0.35
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7. tablazat: Valaszegyenletek konstansai

Természetes gamma szelvény konstansok

grmf= 0
grch= 0

grsd = 25
grsh= 165

(API)
(API)
(API)
(API)

Neutron-porozitas szelvény konstansok

pornmf= 100
pornsd = -4
pornsh =30
schrn = 1

(p.u.)
(p-u.)
(p-u.)

Akusztikus terjedési id6 szelvény konstansok

atmf = 189 (mikrosec/1)
atsd = 56 (mikrosec/l)
atsh = 100 (mikrosec/l)
ato = 238 (mikrosec/1)
atg = 305 (mikrosec/1)
cp =1.05

alfa2 = 2

Stirtiség szelvénykonstansok

pmf = le-4 (le+6 ppm)
demf = 1.05 (g/cem)
desd = 2.65 (g/ccm)
desh = 2.6 (g/ccm)
dech = 0.2 (g/cem)

Mikro-,és mélybehatolasu fajlagos ellenallas szelvény
konstansok

rsh = 5 (ohmm)
rmf = 2 (ohmm)
rw =0.45 (ohmm)
bn = 14
bm = 1.7
ba = 0.7
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1865 . 1865 1865 ' 1865 ' 1865 '
1870 |- 4 1870 4 1870} - 18701 4 1870
71=1871.1m
1875 4 18751 4 18751 - 1875] 4 1875
1880{-22=1880.6m - 1880|- - 1880 - 1880H 4 1880
73=1881.6m
1885|- - 1885 - 1885 - 18851 4 18851
74=1888.6m
1890 75-1890.6m 1890 |- 1890 |- 1 1890 |- 4 1890
76=1893.8m
77=1894.6m[_
1895|- - 1895 - 1895} - 1895 4 1895
78=1897.6m
1900}~ - 1900 4 1900} 4 19001 4 1900
1905 L 1905 ! 1905 ! ! 1905 ! 1905 !
0 0.2 04 08 0.9 1 04 06 0.8 1 0 05 1 0 0.5
POR SX0 sw VSH VSD

>

abra: Intervallum inverzids eredmények 9 réteges terepi esetben
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2. TOBB MELYFURAS ADATAINAK EGYUTTES INVERZIOJA

Az intervallum inverzios eljarast eddig 1-D-s esetekben alkalmaztuk, ahol egy meg-
adott furds réteghatar-koordinatait ill. az altala harantolt kdzetek petrofizikai paramétereit
hatdroztuk meg. A modszer azonban kiterjeszthetd 2-D ¢€s 3-D esetre is, mivel a sorfejtésen
alapul6 intervallum inverzios eljaras bazisfiiggvényét felvehetjiik tigy is, hogy az ne csak a
mélység, hanem a horizontalis koordinatadk fiiggvénye is legyen. Ennek kovetkeztében a ré-
teghatarok elhelyezkedése mar a térben is meghatarozhato. Ez gyakorlatilag a szelvények
geologiai korrelacidjanak az automatizalt megvaldsitdsa, hiszen tobb furas adatrendszerét
egyesitve szamitjuk ki a réteghatarok elhelyezkedését. A moddszer egyarant alkalmas a
petrofizikai paraméterek térbeli meghatarozasara is. Numerikus oldalr6él ennek eldénye az,
hogy a furasok adatainak integralasaval a tilhatarozottsag tovabb ndvelhetd és ez mindségi
javulast eredményez a becsiilt paraméterek pontossaga €s megbizhatdsaga tekintetében. Eb-
ben a fejezetben eldszor azt vizsgaljuk, hogy 2-D-s esetben, rogzitett réteghatarok esetén az
adategyesités milyen eredményt hoz az intervallum inverzioval meghatarozott petrofizikai
paraméterek tekintetében

2.1. A 2-D intervallum inverzios eljaras

A moédszer bemutatasahoz tekintsiik a 8. sematikus dbrat. A hagyomanyos mélységpon-
tonkénti inverzid egy megadott furas egyetlen mélységpontjaban hatdrozza meg a petrofizikai
paraméterek értekét. Ez kismértékben tulhatarozott inverz feladatot jelent, mivel a pontbeli
adatszam alig nagyobb, mint az ismeretlenek szama. E modszer keretei kozott nyilvanvaloan
a réteghatarok helyzete nem hatarozhat6 meg. Az intervallum inverziés modszer ezzel szem-
ben egy nagyobb mélységintervallum adatrendszerét magéaba integralva egy nagymértékben
talhatarozott inverz feladatot jelent. Ekkor tobb mélységpont adatrendszerét egylittesen
invertaljuk, igy a talhatdrozottsadgot és ezzel egyiitt a becslési pontossagot €s megbizhatdsagot
jelentésen megndvelhetjiik. 1-D-s esetben tehat tobb mélységpont (réteg, zona) petrofizikai
paramétereire pontosabb becslést tudunk végrehajtani, ill. a réteghatar-koordinatékat is ki
tudjuk szamitani. E mddszer elonyos tulajdonséagait szeretnénk felhasznalni, és kiterjesztve a
probléma geometriajat 2-D-s esetre, a petrofizikai paraméterek és réteghatarok lateralis valto-
zasat is képes az intervallum inverzio kezelni ill. meghatarozni.

Legyen x a horizontalis koordinata, amely mentén a mélyfurasok egymas mellett elhe-
lyezkednek. Az intervallum inverzios eljarasban intervallumon értelmezett valaszegyenleteket
sziikséges definialnunk, mellyel az 1-D valaszfliggvények rendszerét kiterjeszthetjiik 2-D-s
esetre. Ekkor a petrofizikai paramétereket, mint a z mélység €s az x lateralis koordinata fligg-
vényeit irjuk fel. Az igy értelmezett elvi szelvényadatok tehat

q)k(x’z): gk(ml(x’z)’mZ(x’Z)’ ’mM(x’Z))’

ahol (pk(x,z) az k-adik szamitott szelvényadat az x koordinataja furas z mélységpontjaban,
m, (x,z) pedig ugyanott az i-edik kdzetfizikai paraméter értéke. A fenti valaszegyenletben a
modellparaméterek folytonos fliggvények, melyek egy adott pontbeli értékét diszkretizalassal
hatarozzuk meg. A mélységfiiggd valaszegyenletek paramétereinek diszkretizalasara sorfejté-
si eljarast alkalmazhatunk.

A sorfejtéses intervallum inverzios eljaras keretében ismert bazisfliggvény-rendszerek se-
gitségével diszkretizaljuk a petrofizikai paramétereket. A bazisfliggvények tipusa szabadon
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megvalaszthato, és az adott foldtani szituacidohoz illeszthetd. Tekintsiik a fenti mélységfiiggd
valaszegyenletben szerepld i-edik rétegjellemzd paraméter altalanos sorfejtett alakjat

Q[

m(2)= 3 B0y, (1.2),

q=1

ahol Bi") az 1-edik petrofizikai paraméter g-adik sorfejtési egyiitthatdja (Q; a sorfejtéshez

sziikséges tagok szama), v, pedig a g-adik ismert bazisfuggvényt jeloli. Korabbi tapasztalata-
ink alapjan a bazisfiiggvények megvalasztasanal eldnyds szempont lehet, hogyha

1
J“P dx 0, (nim)
-1

ortogonalis fliggvényrendszert alkalmazunk. Ekkor kisebb mértékii csatolas jon létre a réteg-
hatarokat leiro sorfejtési egylitthatok kozott az inverzid soran, mely megbizhatobb paraméter-
becslést jelent. Ez alapjan a Legendre polinom-rendszert valasztottuk (Id. 9. dbra), melynek
formulaja

Y, (x)=1

‘Pl(x)zx

‘Pz(x):%(&(z —1)
‘1’3(x):%(5x3 —3X)

v, (x)= é(35x ~30x2 +3)

¥ (x)= 2“1n! din“ (X2 _l)n

Ezt kovetden az algoritmus hasonld az 1-D esettel. Az elvi adatokat a kétvaltozos valaszfiigg-
vények alapjan kell szamitanunk

d(x,z)=g, (x,z, ...... BY ... )

ahol ,,B” a sorfejtési egyiitthatokat szimbolizdlja. E sorfejtési egyiitthatok képezik az inverz
feladat ismeretlenjeinek korét. Az inverz feladatot ezutan a mért és szamitott adatok eltérését
jellemz6 valamely vektornorma minimalizalasaval hajtjuk végre.
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MWélysegpontonkeénti Intervallum inverzio Intervallum inverzid

inverzid {1-D} (2-Dj)

“g g *p %y S
my
.o—'—'_'_'_'_'

4
my
my

A J

8. abra
A mélységpontonkeénti €s intervallum inverziés modszer elve

08
0Bt .
04t .
02t .
= 0t .
0zt .
04t .
N — PO |
0g
— Pl(x)
— P2(x)
08t — P3(x) | 1
— P4y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0g 0B 04 D2 0 0z 04 0B 08 1

9. abra
Legendre polinomok 4-ed foku taggal bezarolag

Az optimalizacidhoz Simulated Annealing eljarast alkalmaztunk. Ennek az az oka, hogy
egy el6z6 tanulmanyban mar korabban emlitett réteghatarokra vonatkozé diszkretizacids nu-
merikus probléma meriilhet fel linearis modszerek alkalmazésakor. A globalis modszerek
véletlen keresése révén ez elkeriilhetd. Az alkalmazott célfliggvényiink a kdvetkezo
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/=1 p=1 k=1

2
N d (men) d(elVl) (a priori) —m! (becs)
i .
FPN z z 2( (men) +é z (a priori) — min

ahol F a farasok, P a melysegpontok, N az alkalmazott szondak szama. A masodik tag nume-
rikusan stabilizalja az algoritmust €s az a priori informaciok is segithetik a jobb megoldast.

A Simulated Annealing (MSA) eljarast METROPOLIS et al. (1953) dolgoztak ki fémek ter-
mikus egyensulyi allapotdnak modellezése céljabol. A klasszikus Metropolis-algoritmust al-
kalmazé Simulated Annealing eljards (MSA) egy, a fémek specidlis hitésének analogiaja
alapjan tervezett hatékony globalis optimalizacids modszer. TREITEL ES HELBIG (1997) bebi-
zonyitottak, hogy az optimalis modell konvergens eljarasban az un. Gibbs-Boltzmann-féle
eloszlashoz tart, a termikus egyensuly megvalosulasa érdekében. Ehhez megteleld hiités sziik-
séges. GEMAN (1984) kimutatta, hogy a Metropolis eljaras globalis minimumhoz t6rténd kon-
vergencidjanak sziikséges €s elégséges feltétele a kovetkezd hiitési mechanizmus alkalmazéasa

ahol T(q) az g-adik iteracios lépésbeli homérséklet (mely az optimalizacidban egy lényeges
dimenziotlan kontrollparaméter szerepét tolti be), €s Ty a kezdeti (kritikus) homérséklet. Ha
tehat logaritmikusan hiitiink, akkor garantalt az abszolit minimum meghatarozasa.

Az MSA eljaras féemek hdkezelésének egy specidlis technikdjat algoritmizélja, mely fel-
hasznalhat6 a geofizikai inverz feladat megolddsara. Az analdgia alapja a hiités idétartamatol
¢és ltemétdl fliggden kialakuld fémréacs atomi Osszenergidja €és az inverz feladat minimaliza-
lando célfiiggvényének kapcsolata. A kohaszatban a fémek lagyitdsat az olvadt allapothoz
kozeli hdmérsékletrdl torténd lassu hiitéssel valodsitjdk meg. Ennek hatasara a nagy szamu
atom fokozatosan veszit mozgasi energidjabol, a fém kristalyosodni kezd. A kialakulo fém-
racs atomi Osszenergidja a hiités idotartamanak a fliggvénye. Elvileg végtelen lassu hiités
eredményezi a minimalis energiaji tokéletes racsszerkezetet, mely analog a geofizikai inverz
probléma célfiiggvényének globdlis minimumban vald stabilizdlodasaval. A gyakorlatban
ilyen lassu hiités nem valosithatd meg, ezért gyorsabb eljaras sziikséges. Gyors hiitési litem
kovetkeztében viszont a kristalyos szerkezetben racshibak alakulnak ki, igy a fém egy maga-
sabb energiaszinten fagy ,tokéletlen” racsba. Ez megfelel az inverzios eljaras lokalis mini-
mumban valo stabilizdlodasanak. Az atomok csak specialis hokezelés hatasara tudnak kisza-
badulni e magasabb energiaszintli kristalyszerkezetbdl, majd ezutan megfelelden lassu hiités
mellett érik el az abszolit minimalis energidju racsszerkezetet. Az MSA eljaras e folyamatot
masolja a célfliggvény globalis minimumanak megtaldlasa érdekében.

Az MSA eljaras az optimalizalas soran véletlen keresést hajt végre a paramétertérben, mi-
kozben a modellvektor elemeit

m® =m +b
formula szerint iteraciorol iteraciora valtoztatja. A képlet szerint az i-edik modellparamétert a

g-adik iteracios lépésben, az eldzd iteracidos Iépésbeli paraméterérték €s a ,,b” paraméter-
korrekcid Osszegeként szamitjuk. A b értékét minden iteracids 1€pésben 0 < b < byax k0zOtt
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véletlenszertien generdljuk, annak maximalis értékét eldirt iteracios 1€pésszam utan csdkkent-
jika b7 =pUV .o 0<g<1 dsszefliggés szerint. Ezzel az MSA eljards adott hémérsékleten

kiilonb6zd véletlen energiadllapotokat (modelleket) probal ki, €s az aktualis paramétertérbeli
pontbol szamitott energiafliggvény értéket dsszehasonlitja az el6z6 1épésben elfogadott ener-
giafliggvény értékkel. Az 0j modellparaméter elfogadasat valoszinliségi szabalyhoz kotjik. A
Metropolis algoritmus a Metropolis kritériumrol kapta a nevét, mely az aktudlis modell elfo-
gadasara a kovetkezd valdsziniiségi szabalyt irja el

i 1, AE <0
P(AE:E(q)_E(q 1)): )
exp(-AE/T), AE>0

A fenti képlet szerint, ha az 0j allapotban az energia értéke (a mért €és szamitott geofizikai
adatok tavolsaga) csokken, akkor mindig elfogadjuk az Gj modellparamétereket. A képlet a
lokalis minimumbdl vald kiszabadulas lehetdségét is megengedi, hiszen az energia novekedé-
se (adattérbeli tavolsag novekedése) esetén is definial (egy az energiandvekménytdl fliggo)
elfogadasi valosziniiséget. Ha erre teljesiil a P(AE)>a feltétel (ahol a egy egyenletes valoszi-
niiséggel generalt [0,1] intervallumba esé szam), akkor az 0j paramétereket elfogadjuk, ellen-
kez6 esetben elvetjiik azokat.

Végiil roviden Osszefoglalva, az MSA algoritmus miikodésérdl a kdvetkezOket mondhat-
juk. Kezdetben az input adatok (mért adatok, startmodell) és a folyamatjellemzd paraméterek
(kezdeti hdmérséklet, hiités, paramétervaltoztatas mértéke) beallitasa utan véletlen szamokkal
perturbaljuk a modellvektor elemeit. Ha ezzel csokkent az adattavolsadg (az energiafliggvény
értéke), akkor az uj modellt elfogadjuk. Ellenkezd esetben (az energia ndvekedése esetén) az
uj modell elfogadasat P(AE)>« feltételhez kotjiik. Ha ez nem teljestil Gjra inditjuk a keresést.
Ekkor még alland6 homérsékleten folyik a keresés a paramétertér részletes vizsgalata célja-
bol. Ezutén a (2.18) hiités szabalya szerint a folyamatot megadott I€pésszam utan kisebb ho-
mérsékleten és kisebb paramétervaltoztatast engedve folytatjuk. A kilépési feltételeket a stop-
kritériumban hatdrozzuk meg, mellyel a legutolsé Iépésben elfogadott modellt tekintjiik az
inverz feladat megoldasanak.

2.2. Petrofizikai paraméterek meghatarozasa 2-D szerkezeten

A 2-D intervallum inverzids eljarast els6ként haromréteges antiklinalis modellen tesz-
Osszlet, mely viz-, és szénhidrogén taroldsra alkalmas. A szamitdshoz 5 furas (F-1-F-5) adat-
rendszerét integraltuk, melyek az x koordinata menti profilon helyezkednek el. Az x menti
tavolsagot a Legendre- polinomok értelmezési tartomanyan vettiik fel.

A modell képe a 10. adbran lathato, a rétegek paramétereit a 8. tablazat tartalmazza. Itt
feltételeztiik, hogy a petrofizikai paraméterek csak mélységfiiggést mutatnak. A rétegenként
homogén foldtani modell ismeretlen paraméterei a POR - effektiv porozitas, SXO - kisepert
zona viztelitettsége, SW - érintetlen zona viztelitettsége, VSH - az agyagtartalom és a VSD -
kvarc-matrix részarany. Az SX0 és VSD paramétereket az inverzids ismeretlenek korébdl
felszabaditva a korabbi Baker Atlas és anyagmérleg egyenletek alapjan determinisztikusan
szamitottuk.
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10. abra 2-D szénhidrogén-taroldé modell

8. tablazat: Inverzios célmodell
Réteg POR SX0 SW VSH VSD

1 0.25 1.00 1.00 0.15 0.60
2 0.10 1.00 1.00 0.80 0.10
3 0.30 0.80 0.3277 0.10 0.60

Az F-1-F-5 jelt furasok szintetikus adatait (1)-(11) valaszegyenletek alapjan general-
tuk, majd 5%-0s Gauss eloszlasbol szarmazo zajjal terheltiik. A szadmitott szelvények: SP -
természetes potencial, GR - természetes gamma, K - kalium spektralis gamma, U - uran
spektralis gamma, TH - torium spektralis gamma, CD - kompenzalt siirtiség, PE -
fotoelektromos abszorpcios index, CN - kompenzalt neutron, AT - akusztikus terjedési ido,
RS - sekély behatolasu fajlagos ellenallds, RD - mélybehatolasu fajlagos ellenallas. A vizsgalt
mélységpontok szama furasonként P=101, igy 6sszesen M=9 inverzids ismeretlennel szemben
N=505 adat allt rendelkezésre. Ez nagymértékben (kedvezd) talhatarozott inverz feladatot
jelent. A fardsok szelvényanyagat a 11-15. abrak mutatjak.
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A 16. dbran az intervallum inverzids eljaras konvergencidjanak alakuldsat lathatjuk.
Lathatd, hogy szdmos lokalis minimumbdl szabadul ki az aktudlis modellvektor. Kb. a
q=7000 lépéstdl mar nincs valtozas, ekkor talalta meg az optimumot a rendszer. Ekkor a rela-
tiv adattérbeli tavolsag

1 FPN d(n?frt) — d(eLVi) ?
Dj=—3Y>> fp(T)fp =5.0007%
FPN f=ip=ik=1 d ok

nagy pontossaggal a zaj mértékének szintjén stabilizalodott. A modellparamétereket a zaj el-
lenére is nagy pontossaggal visszakaptuk, a relativ modelltavolsag

M
b, =L
M i=1

(egz)
; )

1

(egz) _ . (becs) 2
(w] 0.1348%
m

Ez a legjelentdsebb eldnye a tobb furdson alapuld adategyesitésnek az inverzid mindségi jel-
lemzd6i tekintetében. A becsiilt paramétereket a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: Inverzios eredmények

Réteg POR SX0 SW VSH VSD
1 0.2511 | 0.9999 | 0.9999 | 0.1490 | 0,5999
2 0.1031 | 0.9982 | 0,9982 | 0.7966 | 0,1003
3 0.3006 | 0.7999 | 0,3255 | 0.0998 | 0,5996
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3. A RETEGHATAR-KOORDINATAK MEGHATAROZASA TOBB MELYFURAS ADATAINAK
EGYUTTES INVERZIOJAVAL- a morfologia meghatarozhatésaga 2D szerkezeteken

Az el6z0 fejezetben lattuk, hogy az adategyesités igen elényos hatéssal van az inverzi-
azonban az, hogy lehetdséget ad a réteghatarok helyzetének automatikus meghatarozasara.
Mindezt szimultdn médon a petrofizikai paraméterek szamitasa mellett is lehetdveé teszi. 1-D-
s esetben a réteghatar-koordintak inverzids ismeretlenként valé kezelése nem okozott romlast
a becslési hibak teriiletén (Id. 1. fejezet). Latni fogjuk, hogy az intervallum inverzidos modszer
e kedvezd tulajdonsaga 6roklodik 2-D-s esetben is.

3.1. Petrofizikai paraméterek és a réteghatarok egyiittes meghatarozasa 2-D-s homokké-
tarolo szerkezeten

Tekintsiik alapul a 2.2-ben felvett 2D antiklindlis szénhidrogén-tarold6 modellt. A
petrofizikai paraméterek legyenek valtozatlanok, azonban a réteghatarokat kozelitsiilk masod-
fokti Legendre polinomokkal. gy az ismeretlenek szama 9-r81 M=15-re né. Az adatok szama
valtozatlan, az F-1-F-5 fardsokban 6sszesen N=5555 adat van (Id. 14-18. abra).

A modellvektor igy a rétegenként homogén foldtani modell petrofizikai paraméterein
kiviil a Legendre polinomok By sorfejtési egyiitthatoit tartalmazza (ahol k: az x-koordinata
megfeleld hatvanyahoz tartozd egyiitthatd indexe). Az inverzio célja 10. tablazat elemeinek a
meghatarozasa, ahol a réteghatarok lateralis valtozasat a kovetkezo két fliggvény irja le:

2
Xl 01 x4 2.4m

vi(x)=1.2

3x% -1

v, (x)=2.6- +0.1-x +5.1m.

10. tablazat: Inverzios célmodell

Réteg | POR | SX0 | VSH | Réteghatar | B0 | B1 | B2
1 0.25 | 1.00 | 0.15 1 24 1 01 | 1.2
2 0.10 | 1.00 | 0.80 2 5.1 1 0.1 | 2.6
3 0.30 | 0.80 | 0.10

A 17. dbran hasonldéan konvergens eljarast lathattunk, mint 16. dbra esetében. Az 1-300 itera-
cios lépések kornyékén torténik a réteghatarokat leird sorfejtési egylitthatok keresése. Ez a
folyamat a q=350. iteraci6 kornyékén befejezddik. Ezutan 20% alatti modelltavolsdgoknal a
petrofizikai paraméterek finomitasa torténik lassu és egyenletes konvergencia mellett.

Az inverzidval meghatarozott paraméterek koziil tekintsiik eldszor a rétegvastagsagokat (1d.
18. &bra). Startmodellnek a z1=2 és z2=5 egyenessel jellemezhetd réteghatarokat valasztottuk.
Az inverzios becslésként kapott vastagsagfiiggvények igen pontosan illeszkednek a célmo-
dellben meghatarozott fiiggvényekhez. Az illeszkedés mérése céljabol bevezethetjiik az Un.
relativ fliggvénytavolsagot, mely
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17. abra: Relativ adat- és modelltavolsag valtozasa az iteracids lépésszam fliggvényében

R-1 X (egz) _ 7 (becs) 2
ngv _ ;zz Zr (xj(?,z) ZV (x./) — 067%

(R-1)X 7 (x, )
ahol Z,(x) az r-edik réteghatart leir6 fliggvény. Lathato, hogy ez 1% alatt van, ami igen joO
eredményre utal. A meghatarozott petrofizikai paraméterek is igen pontosak. A 11. tablazat-
ban 6sszehasonlithatjuk az inverzioval becstilt és a célmodell paramétereit. Az optimum adat-
térbeli tavolsaga D¢=5.00%, a modelltavolsadg pedig D,=1.32%. E mellett hibaszamitast is
végeztiink, mely azon alapult, hogy a globalis optimalizaci6 utolso 1épésében kiszamitottuk a
Jacobi-matrixot. Az ebbdl szamitott kovariancia matrix féatlobeli elemeibdl vont négyzetgyok
pedig a becslési hibdkat szolgaltatta. Lathat6, hogy a hiba mértéke szazad térfogatszazalék
nagysagrendbe esik. Az atlagkorrelacids szam azt mutatja, hogy a megoldas megbizhat6. Az
inverzids eredményekbdl a szénhidrogén kutatds szamara tovabbi fontos paramétereket is
leszarmaztattunk: SCHM=SX0-SW kitermelhet6é szénhidrogén-telitettség, SCHR=1-SX0 ma-
radék szénhidrogén-telitettség. A kotott viz telitettség (SWR) felhasznalasaval kiszamitottuk a
rétegek abszolit permeabilitasat

r=1 j=I

(100- POR )**

PERM =0.136-
(100-SWR )’
melyet a Baker Atlas Express CRA (Complex Reservoir Analysis) modulja alapjan vettiink
figyelembe. A 12. tablazat azt mutatja, hogy ezen derivalt paraméterek is elég pontosak, ill.
olyan problémds paraméterek is, mint pl. a hidraulikus vezetoképesség, az intervallum inver-
zi10s modszeren keresztiil pontosan meghatarozhatok.
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11. tablazat: Intervallum inverzios eredmények

Réteg | Paraméter | Célmodell | Becsiilt modell Hiba Atlagkorrelacié
1 POR 0.2500 0.2509 +0.0008
SXO0 1.0000 1.0000 +0.0007
VSH 0.1500 0.1490 +0.0006
2 POR 0.1000 0.1029 +0.0015
SXO0 1.0000 0.9983 +0.0007 0.1921
VSH 0.8000 0.7968 +0.0016
3 POR 0.3000 0.3002 +0.0006
SXO0 0.8000 0.8001 +0.0004
VSH 0.1000 0.0998 +0.0003
X
-1 05 1] 0.4 1
F-1 F-2 F-3 Fod F-5

Y S S S |

18. abra: Intervallum inverzidval meghatarozott rétegvastagsag fliggvények
(kék: startmodell, z6ld: célmodell, piros: becsiilt modell)

12. tablazat: Szarmaztatott paraméterek

Réteg Paraméter Célérték Szamitott

SW 1.0000 1.0000
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VSD 0.6000 0.6001
: SCHM 0 0
SCHR 0 0
PERM 481 mD 489 mD
SW 1.0000 0.9915
) VSD 0.1000 0.1003
SCHM 0 0.0068
SCHR 0 0.0017
PERM 8.54 mD 9.68 mD
SW 0.3277 0.3279
3 VSD 0.6000 0.6000
SCHM 0.4723 0.4722
SCHR 0.2000 0.1999
PERM 1073 mD 1076 mD

3.2. Petrofizikai paraméterek és a réteghatarok egyiittes meghatarozasa 2-D-s komplex

tarolo szerkezeten

A 2.1 fejezetbeli antiklinalis modell inverzidos meghatdrozasa utan azt vizsgaltuk mi-
lyen mértékben bonyolithatjuk a réteghatarok profil menti valtozasat. Elméletileg az x-
koordinita mentén gyorsan valtozo réteghatarok is kezelhetdk, azonban itt fontos szem eldtt
tartani, hogy a réteghatarokat leiro ismeretlenek szama egyre bonyolultabb esetekben szintén
gyorsan novekszik. Ez csokkenti a tilhatarozottsagot, ezzel egylitt a mindségét és megbizha-
tosagat az inverzids eredményeknek. Ugyanakkor a nagy ismeretlenszdm numerikusan is in-
stabilla teheti az eljarast. Tapasztalataink szerint kb. tizedfokig lehetséges elmenni a sorfejtés-

nél, azonban ez fligg a rétecek és az eovéh ismeretlenek szamatol is

19. abra: 2-D komplex szénhidrogén-tarolé modell
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A kovetkezd példa 4-edfokt Legendre polinomos modellt mutat be (Id. 19.abra). A
modell érdekessége, hogy az eddigi agyag-homok litologia mellett mészké komponenst is
tartalmaz (komplex tarolo).A fenti modell 6 furast tartalmaz (W-1-W-6), az adatok szama igy
N=6666. Ezzel szemben az ismeretlenek szdma M=22. A mélyfurasok szintetikus adatait (1)-
(11) valaszegyenletek alapjan generaltuk, majd 5%-os Gauss eloszlasbol szarmazd hibaval
terheltiik. A fardsok szelvényanyagat a 20-25. abrak tartalmazzak.

A célmodell paramétereinek az értékét a 16. tablazatban lathatjuk. A tablazat a réte-
genként homogén foldtani modell petrofizikai paraméterein kiviil a Legendre polinomok By
sorfejtési egyiitthatoit tartalmazza (ahol k: az x-koordinata megfeleld hatvanyahoz tartozo
egyltthato indexe). Az inverzid célja 13. tdblazat elemeinek a meghatarozésa, ahol a rétegha-
tarok lateralis valtozasat a kovetkezo két fliggvény irja le:

35x% —30x% +3 .\ 5x° —3x 3x% -1

0.25-7—0.15- +04-x+3.32m

v, (x)=-0.15-

35X4_30X2+3+ 5x3 -3 3x2 -1

0.97-TX—0.59- +2.65-x+720m.

v, (x)=—-0.61-
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13. tablazat: Inverzios célmodell

Réteg | POR | SX0 | VSH | VSD | R. hatar | B0 | Bl B2 | B4 | BS
1 0.05 | 1.00 | 0.80 | 0.10 1 3.32 { 0.40 - 0.25 -
0.15 0.15
2 0.30 | 0.80 | 0.10 | 0.60 2 7.20 | 2.65 - 0.97 -
3 0.05 | 1.00 | 0.10 | 0.05 0.59 0.61

Az intervallum inverzios eljaras stabilnak és konvergensnek bizonyult. A 26. 4bran lathato az
adat- és modelltavolsag csokkenése az iteracids 1épések szamanak novekedésével. A rétegha-
tarok helyzetét a q=400. iteracid végére rogzitette a modszer. Ezutan a petrofizikai paraméte-
rek finomitasa tortént egészen a stopkritérium teljesiiléséig.

400

300

200
A
100 —JVJ\%\N

10’ 10 10° 10*

Iteracids 1épésszam

. o
~

60

w \
, s,

10’ 10 10° 10*

Iteracids 1épésszam

Relativ adattérbeli tavolsag [%]

100

Relativ modelltérbeli tavolsag [%]

26. abra: Relativ adat- és modelltavolsag valtozéasa az iteracios 1épésszam fiiggvényében

Az optimum adattérbeli tavolsdga D4=5.42%, a modelltavolsag pedig D,,=0.70%. Ez utobbi
mennyiség javulast mutatott a 2-odfokt kozelitéssel szemben. A meghatarozott rétegvastag-
sag fliggvényeket a 27. dbran lathatjuk. Az erre vonatkozo relativ fliggvénytavolsag is kisebb
lett, mint az el6z8 modell esetében: Dg,,=0.01%. Mindez azt mutatja, hogy az intervallum
inverzios eljarés stabil €s pontos, ill. varhatéan bonyolultabb lateralis valtozasok is biztonsag-
gal leirhatok vele. Ebben a példaban pl. 1athat6, hogy a W-1 jelti firasban a 2-odik réteg telje-
sen el is tlinik. Majd a mészké W-2-ben megjelenik €és folyamatosan elmélyiil. A modszer ezt
a geometriai strukturat is felismerte.
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27. abra: Intervallum inverzidval meghatarozott rétegvastagsag fliggvények
(kék: startmodell, zold: célmodell, piros: becsiilt modell)

A 14. tablazat alapjan lathatd, hogy az inverzioval becsiilt- és a célmodell paraméterei jol il-
leszkednek egymashoz. A legnagyobb hiba mértéke tized térfogatszdzalék nagysagrendii. Az
atlagkorrelacios szam is azt mutatja, hogy a megoldas megbizhato. Az inverzios eredmények-
bdl leszarmaztatott eredményeket a 15. tablazat tartalmazza. Ezek is elég pontosak. Egyediil a
masodik réteg abszolut permeabilitasa tér el szamottevden a célértéktdl. Azonban a gyakor-
latban e paramétert csak nagysagrendileg tudjuk meghatarozni. Igy ez az eredmény elfogad-
hato, és ugyanugy szignifikansan jelzi a jo ateresztOképességii szénhidrogén-tarolo jelenlétét a
két impermeabilis réteg kozott.
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14. tablazat: Intervallum inverzios eredmények

Réteg | Paraméter | Célmodell | Becsiilt modell Hiba Atlagkorrelacié
1 POR 0.0500 0.0487 +0.0012
SX0 1.0000 1.0000 +0.0007
VSH 0.8000 0.8177 +0.0016
VSD 0.1000 0.0903 +0.0011
2 POR 0.3000 0.2817 +0.0006
SX0 0.8000 0.8097 +0.0004 0.1658
VSH 0.1000 0.1074 +0.0003
VSD 0.6000 0.6113 +0.0006
3 POR 0.0500 0.0503 +0.0004
SX0 1.0000 0.9990 +0.0008
VSH 0.1000 0.0997 +0.0006
VSD 0.0500 0.0503 +0.0017

15. tablazat: Szarmaztatott paraméterek
Réteg | Paraméter | Célérték | Szamitott

SW 1.0000 1.0000
VLM 0.0500 0.0503
1 SCHM 0 0
SCHR 0 0
PERM 0.40 mD | 0.36 mD
SW 0.3277 0.3480
VSD 0 0.0001
2 SCHM 0.4723 0.4617
SCHR 0.2000 0.1903
PERM 1073 mD | 814 mD
SW 1.0000 0.9950
VSD 0.8000 0.7997
3 SCHM 0 0.0040
SCHR 0 0.0010
PERM 0.40mD | 0.41 mD
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3.3. In situ 2-D rétegvastagsag-meghatarozas intervallum inverziéval

Egy magyarorszagi teriileten négy szénhidrogén-kutato furas karotazs adatait hasznal-
tuk fel az intervallum inverzid szamara. A 14. abran szereplé D3, D1, D5 és D6 jelu furas
nagyjabol egy vonalon helyezkedik el (1d. fekete vonal). A teljes szelvényhossz 1.4 km, a
tengerszint feletti magassagok (elevacio) pirossal a furdsok mellett lathatok. Az adatrendszert
a négy furasban felvett GR (természetes gamma), K (kalium spektralis természetes gamma),
TH (tértum spektralis természetes gamma), U (uran spektrélis természetes gamma), ZDEN
(stiriség), AT (akusztikus terjedési idd), RS (sekély behatolasu fajlagos ellenallas), RT (valo-
di fajlagos ellenallas) szelvények képezték (dz=0.1m). A természetes gamma szelvény piros-
sal a 15-18. abrak 1. track-jén lathato.

D-7
D-6/mn
D-2

O D_5 e 1395.54m
D _4 105.28 m D _ 1

105.29 m D 3 —
-
|

1019.65m

14. abra: A vizsgalt teriileten elhelyezkedd mélyfurasok

Az inverziot MSA-I algoritmussal végeztiik 5000 iteracios 1épéssel. Startmodelliink a
rétegvastagsagok tekintetében z1(x)=50m, z2(x)=200m, z12(x)=85m, ahol z1 a szénhidrogén-
tarold felsd réteghatara, z2 annak also réteghatéra és z12 a gaz- és viz fazishatar. Igy vertika-
lisan a modell 4 réteges (fedd, gaztarolo, viztarold, fekii). Az inverzid soran a rétegvastagsag
fiiggvényeket 4-edfoku hatvanykozelitéssel hataroztuk meg, mig a petrofizikai paraméterek
értékét a CLASS értelmezési rendszerbdl vettiik at. Az eredmény 10.61% adattavolsag mellett
adodott (Id. 19. abra), melynek 2-D abrazolasat a 20. dbran (ahol z-1800m mélység transz-
formaciot alkalmaztunk a stabilabb inverzid érdekében), eredmény-paramétereit pedig a 13.
tablazatban lathatjuk.

13. tablazat: Intervallum inverzios végeredmény

Réteghatar | POR | VSH SW B1 B2 B3 B4 BS
- 0.08 0.65 1.00 - - - - -

zl 0.25 0.10 0.26 9.8622 |0.0001 | -13.962 | -29.086 | 52.200

z12 0.25 0.10 1.00 | 27.4875 | 0.0001 | -163.854 | 201.042 | 89.900

z2 0.12 0.45 1.00 | -18.570 | 0.0002 | 87.7897 | -89.162 | 205.100
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19. abra: Konvergencia alakulasa az intervallum inverzi6 soran

D3 1 D5 DB
! ! i i
4 H

50

-.=pI2X1 =
mn -..
Pl12-x1 viz

250
0

z mélyséy (m)

0.z 0.4 06 0.8 1 12 14
w tavolsag (km)

20. abra: 2-D intervallum inverzi6 eredménye (0m~=1800m)

Az abra egy valos CH-tarolo in-situ mélyfurasi geofizikai mérési adatok intervallum inverzio-
javal kapott morfologiajat mutatja, megvalositva a kutatds soran kittizott egyik legfontosabb
tudomanyos célkitiizést.

4. A CH-TAROLO MORFOLOGIAJA MEGHATAROZHATOSAGANAK VIZSGALATA 3D SZERKE-
ZETEKEN

Az elézdekben ismertettilk 2D CH-tarolo szerkezetek morfoldgidjanak meghatarozasara
szolgalo eljarast és teszteltiik 2D modellen szamitott szintetikus adatokkal és egy valés CH-
tarolon mért in-situ mélyfurasi geofizikai adatokkal. A modszer 3D foldtani szerkezetekre
valo kiterjesztése kézenfekvé modon torténik.
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Legyen x,y a két lateralis koordinata és tegyiik fel, hogy a mélyfurésok a felszinen egy
adott teriiletre esnek, amelyen beliil vagyunk kivancsiak az egyes réteghatar feliiletek geomet-
rigjara. Az intervallum inverzids eljarasban intervallumon értelmezett valaszegyenleteket
sziikséges definidlnunk, mellyel az 1-D valaszfliggvények rendszerét kiterjeszthetjiik 3D-s
esetre. Ekkor a petrofizikai paramétereket, mint a z mélység és az x,y laterdlis koordinata
fliggvényeit irjuk fel. Az igy értelmezett elvi szelvényadatok tehat

Q’k(x’y’z) = gk(ml (x,y,z),mz(x,y,z), ’mM(x’y’Z))’

ahol ¢,(x,y,z) az k-adik szamitott szelvényadat az x,y lateralis koordinatikkal jellemzett
furas z mélységpontjaban, m, (x, y,z) pedig ugyanott az i-edik kdzetfizikai paraméter értéke.
A fenti valaszegyenletben a modellparaméterek folytonos fliggvények, melyek egy adott
pontbeli értékét diszkretizalassal hatarozzuk meg. A mélységfiiggd valaszegyenletek paramé-
tereinek diszkretizalasara sorfejtési eljarast alkalmazhatunk.

A sorfejtéses intervallum inverzios eljaras keretében ismert bazisfliggvény-rendszerek se-
gitségével diszkretizaljuk a petrofizikai paramétereket. A bazisfliggvények tipusa szabadon
megvalaszthato, és az adott foldtani szituaciohoz illeszthetd. Tekintsiik a fenti mélységfliggd
valaszegyenletben szerepld i-edik rétegjellemzd paraméter altalanos sorfejtett alakjat

o
)= 380, (5,0,2),
q=1

ahol B(Ei) az i-edik petrofizikai paraméter g-adik sorfejtési egyiitthatdja (Q; a sorfejtéshez
sziikséges tagok szama), y ,pedig a g-adik ismert bazisfiggvényt jeloli.

Ezutén az algoritmus hasonlo az 2D esettel. Az elvi adatokat a kétvaltozos valaszfiiggvények
alapjan kell szamitanunk

d (x,y,2)= g, (x,y,z, ...... B, )

ahol ,,B” a sorfejtési egyiitthatokat szimbolizdlja. E sorfejtési egyiitthatok képezik az inverz
feladat ismeretlenjeinek korét. Az inverz feladatot ezutan a mért és szamitott adatok eltérését
jellemz6 valamely vektornorma minimalizalasaval hajtjuk végre. Az algoritmus tovabbi rész-
letei a 2D szerkezetek vizsgalatara kidolgozott eljarassal megegyeznek.

II1. AZ OTEVES KUTATOMUNKA EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

A kutatds sordn szamos 0j eredmény sziiletett. Ezeket részben a médszerfejlesztés, részben
pedig szoftverfejlesztés terén értiik el.

1. Modszerfejlesztési eredmények:

A kutatomunka f6 irdnya az intervallum inverzids eljaras fejlesztése volt. A kutatas
elézményeként emlitett 1-D szerkezetekre vonatkozoan kidolgozott eljarast tovabb fejlesztet-
tiikk 2-D és 3-D szerkezetekre. Ennek soran elért eredményeink:

Az intervallum inverzid Iényegi sajatossaga az inverz feladat tulhatarozottsagi
fokanak nagysagrendi novekedése. Ez teszi lehetdvé az inverzios valtozok szamanak
novelését és a petrofizikai paraméterek pontosabb meghatarozasat, ezzel pedig a bo-
nyolultabb foldtani szerkezetek vizsgélatat. Ugyancsak az intervallum inverzios elja-
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ras nagyfoku tulhatarozottsaganak koszonhetden tovabbi (a mélyfurasi geofizikai ada-
tok pontonkénti kiértékelése esetén nem meghatarozhatd) ismeretleneket vonhatunk be
az inverzioba. Ez teszi lehetdvé a zonaparaméterek mélyfurasi geofizikai adatokbdl —a
tobbi petrofizikai jellemzdvel egyiitt torténd- meghatarozasat. Ennek algoritmusat ki-
dolgoztuk és az eljaras josagat szintetikus €s terepi adatokon egyarant igazoltuk.

Az intervallum inverzio Uj lehetdségeként a réteghatarok mélységkoordinatai-
nak meghatarozasat is lehetdveé teszi. Kidolgoztuk a réteghatar meghatarozas algorit-
musat ¢és a kifejlesztett programok segitségével szintetikus, majd terepi adatokon iga-
zoltuk az eljaras josagat.

A réteghatar koordinatak intervallum inverzion beliil torténd meghatarozasanak
lehetdsége a CH tarold morfologiaja vizsgalatanak uj eszkdzeét nydjtja. Ennek modsze-
rét kidolgoztuk 2-D és 3-D szerkezetekre vonatkozodan is. A laterdlisan valtozo réteg-
vastagsagokat tobb mélyfuras adatainak egyiittes intervallum inverzidjaval, a
petrofizikai paraméterek és a térbeli réteghatar feliilet sorfejtéses diszkretizacidjara
alapozva hataroztuk meg. A mddszert szintetikus és terepi adatok felhasznalasaval
teszteltiik.

Szoftverfejlesztési eredmények:

A kidolgozott 1) eljarasok miikodését az adott célra kidolgozott kutatoi szoftvereken igazol-

tuk.

A mélyfurasi geofizikai adatok intervallum inverziojara programrendszert dol-
goztunk ki MATLAB kornyezetben. A szoftver grafikus felhasznaloi feliiletet kinal az
adatok (szelvények) beolvaséasara, a megfelelé modell és valaszfliggvény rendszer ki-
valasztasara, a meghatarozand6 ismeretlenek specifikalasara, az inverziés médszer jel-
lemz6dinek meghatarozasara és az eredmények megjelenitésére. A kifejlesztett szoft-
vert kiterjedt tesztelésnek vetettiik ala.

A fentiekben 6sszefoglalt modszerfejlesztési eredményeket hazai és nemzetkozi szak-

mai szempontok szerint egyarant 11j tudomanyos eredménynek tekintjiik. A tovabbi kutataso-
kat az intervallum inverzids eljarasban rejlé pontossagi és megbizhatosagi tartalék kiaknazasa
ill. a kidolgozott szoftverek esetleges felhasznaldi igények alapjan torténd tovabbfejlesztése
teriiletén latjuk fontosnak.

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének munkatarsai ezliton is kdszonetet mon-

danak a OTKA-nak az igen érdekes ¢€s aktualis témateriileten lehetdvé tett kutatasért, amely a
Tanszék szakmai fejlédése szempontjabol is jelentdsnek bizonyult.

Miskolc, 2010. februar 3.

Dr. Dobroka Mihaly
egyetemi tanar, témavezeto
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