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A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett sorfejtéses inverzios modszeren alapulo adatfeldolgozasi eljarasok
koziil legutobb a Fourier-transzformaciot mint inverz feladatot mutattuk be. Folytatva az alkalmazasi lehetdségeket, ebben
a cikkben az intervalluminverzios eljarast targyaljuk, mely mélyfirasi geofizikai adatok kiértékelését teszi lehetdvé a hagyo-
manyos mélységpontonkénti inverziés modszerekhez képest eltéré szemléletben. Az intervalluminverzios feladat nagymér-
tékben tulhatarozott, ezért stabil inverzids eljaras keretében igen pontos €s megbizhatoé eredmények kaphatok. E kedvezd
tulajdonsag abbol fakad, hogy az eljaras soran egy nagyobb mélységintervallum adatrendszerét egyiittesen invertaljuk, a
rendelkezésre allo adatok szamanal 1ényegesen kevesebb szamu petrofizikai paraméter meghatarozasa céljabol. A modszer
ugyanakkor lehetdvé teszi Gijabb ismeretlenek meghatarozasat, melyek korabban nem szerepeltek a mélyfurasi geofizika
inverz feladatdban. Ezen ismeretlenek a réteghatarok koordinatai, valamint a direkt feladat valaszfiiggvényeiben megjelend
zonaparaméterek. A cikk szintetikus és mezdbeli példakon mutatja be az intervalluminverzios eljaras széles kori felhaszna-
lasi lehetdségeit.

Dobrodka, M., Szabo, N.: Series-expansion-based inversion II. The interpretation of
borehole geophysical data by means of the interval inversion method

Last time, a research on “Fourier transform as an inverse problem” was published in this journal which is based on a series
expansion inversion technique developed by the Department of Geophysics, University of Miskolc. Now as a continuation,
the interval inversion method is presented that evaluates borehole geophysical data by taking an approach differing from the
one used by conventional (point-by-point) inversion methods. Because of the highly over-determined inverse problem, very
accurate and reliable solution can be realized by a stable inversion procedure. This advantage comes from the fact that data
set of a longer depth interval is jointly inverted for the determination of much less petrophysical parameters than data. The
inversion method also supports the treatment of new inversion unknowns that have not been involved in the well-logging
inverse problem so far. These unknowns are the layer-boundary coordinates and some zone parameters appearing in the
probe response functions. In the paper synthetic and field examples are shown to demonstrate the advantageous features of
the interval inversion method and its wide-ranging field of applications.

Beérkezett: 2010. marcius 25.; elfogadva: 2010. aprilis 13.

Bevezetés ran nyert eredmények mindségével szemben mind a nem-
zetkozi, mind pedig a hazai gyakorlat egyre nagyobb kdve-

A firasos kutatomelyfiras geofizikai meérési adatai gazdag telményeket tamaszt. Ez kiilondsen igaz az olajipar tertile-

informaciot hordoznak a firasok altal harantolt kézetek fizi-
kai tulajdonsagairol. A nyitott fardlyukbeli mérések feldol-
gozasaval kvantitativ modon hatarozhatok meg bizonyos
geometriai (rétegvastagsag, rétegdolés) és petrofizikai (po-
rozités, viztelitettség, agyagtartalom, kézetosszetétel stb.)
jellemzok, melyek szerves részét képezik a geologiai interp-
retacionak. Napjainkban a szelvényadatok kiértékelése so-

tén, ahol egyre bonyolultabb foldtani kérnyezetben kell az
értelmezési paraméterckbdl megbecsiilni a kitermelhetd
szénhidrogén mennyiségét.

Az inverzids elven torténd adatfeldolgozas megjelenését
a mélyfurasi geofizikai értelmezé rendszerek fejlédése
nagymértékben elésegitette. Az 1980-as évek elején az ipar-
ban még determinisztikus elvli szoftvereket alkalmaztak,
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pl. a Western Atlas WDS (Well Data System), Schlumberger
CYBERLOOK ¢s a magyar KISS (Karotage Interpreter
Subsystem) rendszereket. Ezek a kézetfizikai mennységeket
egymasbol, tobb lépésben, determinisztikus egyenletek al-
kalmazasaval hataroztdk meg. Nem sokkal késobb megje-
lent egy Uj iranyvonal a mélyfurasi geofizikai értelmezés
teriiletén, a statisztikus elven alapuld adatfeldolgozas. A sta-
tisztikus elvii értelmezési rendszerek mar nagyrészt inverzi-
0s program modulokbol alltak. Alkalmazéasukra elséként a
vilag vezetd olajtarsasagainal keriilt sor. Itt elsdsorban a
Schlumberger GLOBAL (Mayer, Sibbit 1980), a Gearhart
ULTRA — Mayer ¢és Kerbart (CETIS) fejlesztésében —
(Alberty, Hashmy 1984) és a Western Atlas OPTIMA (Fertl
et al. 1987) értelmez6 rendszereket kell kiemelni, melyek a
hagyomanyos kdzetosszetételen és porozitastipusokon tul
még hibamennyiségeket is szamitottak a becsiilt petrofizikai
jellemzdkre vonatkozdan. Ezzel az eredmények pontossagat
és megbizhatosagat lehetett vizsgalni.

Mara a geofizikai inverziés modszerek az ipari gyakorlat-
ban széles korben elterjedtek. A firasos nyersanyagkutatas
szdmos teriiletén alkalmazzdk ezeket mint korszerti, nagy-
mértékben automatizalt adatfeldolgozasi eljarasokat. E
moddszerek tovabbfejlesztése nemzetkézi szinten is a tudo-
manyos kutatdsok kdzéppontjaban all (megemlitve, hogy a
mélyfurasi geofizikaban valamilyen oknal fogva csekély az
ilyen iranyu 1j fejlesztések szama). Az inverzids modszerek
elvi alapjait a diszkrét inverzid elméletében talaljuk meg,
melyet Menke (1984) és Tarantola (1987) foglalt 6ssze els6-
ként. A mélyfurasi geofizikai inverzio korabbi alkalmazasai
koziil kiemelnénk Etnyre (1984), Mayer, Sibbit (1980), Kor-
mos (1987), valamint Ferenczy és Steiner (1987) munkait.

A mélyfurasi geofizikai adatok kiértékelésének elterjed-
ten hasznalt médszere a mélységpontonkénti inverzid. En-
nek az ipari gyakorlatban szamos megvalositasa ismeretes.
Ko6z06s vonas, hogy egy adott mélységpontban rendelkezés-
re allo, kiilonb6zo lyukeszkdzokkel felvett szelvényekbdl
szarmaz6 néhany adat alapjan hatarozzak meg a petrofizikai
paraméterek lokalis értékeit. A geofizikai inverzidé fogalom-
rendszerében az igy felallitott inverz feladat un. tilhataro-
zott probléma, amelyben az adatok szdma csak kismérték-
ben haladja meg a meghatarozand6 ismeretlenck szamat.
Ismeretes tény, hogy kisszamui mérési adat inverzidja esetén
az eredményt a mérési hiba, azaz a zaj igen er6sen befolya-
solja, igy a lokalis paraméterbecslés pontossagat és megbiz-
hatdsagat illetéen ez a modszer viszonylag korlatozott haté-
konysagu.

Minden mérndki mérésbdl szarmazo adathoz hozzatarto-
zik meghatarozasanak hibéja is, ez pedig terheli a mérési
adatokbol levont kovetkeztetések, az adatrendszer értelme-
zése soran eléallitott mennyiségek megbizhatosagat. gy
van ez a mélyfurasi geofizikai adatokbol leszarmaztatott
petrofizikai paraméterekkel is. Ezek meghatdrozasanak hi-
bajat befolyasolja a szelvényadatok mérési hibaja, amely
megjelenik az inverz feladat végrehajtasa soran keletkezd
becslési hibaban. A lyukeszk6zok mérési pontossaga techni-
kailag adott, ezen a kiértékelés soran altalaban mar nem se-
githetiink. Alapvet6 feladat azonban a petrofizikai paramé-

terek becslési hibajanak csokkentése. A paraméterbecslés
mindségi javitasanak egyik tutja a direkt feladat megoldasa-
nak javitasa, azaz a valaszfiiggvények pontositasa. Ez egy-
uttal azt a torekvést jelenti, hogy az inverz feladat megolda-
saban a valosagot minél jobban kozelité modelleket allit-
sunk fel, valaszfiiggvényeink a fizikai és foldtani valosagot
minél pontosabban irjak le. A modellhiba csokkentésének e
moédja lényegében a kozetfizikai kutatas feladata. A fenti
gondolatmenet alapjan egyértelmii, hogy a paraméterbecs-
1és minéségének tovabbi javitasara csak az inverzids eljara-
sok tovabbfejlesztése révén van lehetdség.

Az 1j kiértékelési modszerek fejlesztésében a legfonto-
sabb kovetelmény, hogy ndveljiik a petrofizikai paraméte-
rek meghatarozasanak pontossagat és megbizhatosagat. En-
nek érdekében alapvetd teendd az egy interpretacids/inver-
zi6s 1épésben hasznalhaté adatok szamanak novelése. Ha a
hagyomanyos, pontonkénti kiértékelési szemléletmodban
gondolkozunk, ez a mélyfirasi geofizikai szelvények sza-
manak novelését jelentené, aminek ismert korlatai vannak,
¢s tobbletkoltségekkel jar. Van azonban az adatszam novelé-
sének sokkal hatékonyabb moédja is, amely nem jar koltség-
novekedéssel, ez az On. intervalluminverzi6. A modszer ke-
retében a foldtanilag azonos egységbe (pl. réteg vagy zona)
tartozd nagyszamu mérési pont adatait egyetlen inverzios
eljarasban dolgozzuk fel, azaz ugyanannyi ismeretlen réteg-
jellemz6 meghatarozasahoz akar két nagysagrenddel is tobb
szelvényadat all rendelkezésiinkre, mint a pontonkénti in-
verzional. Ennek pozitiv hatdsa a leszarmaztatott paraméte-
rek meghatarozasanak pontossagara és megbizhatosagara
vitathatatlan és egyértelmii. A kidolgozandé uj kiértékelési
algoritmus tehat a hagyomanyos, pontonkénti inverzids el-
jarastol eltéréen egy nagyobb mélységintervallumbol szar-
mazd 0sszes adatot egyszerre kezeli. Az intervalluminverzi-
0s mddszert Dobroka (1995) vezette be, mely mélységkoor-
dinatatol fliggd paramétereket tartalmazd, intervallumon
értelmezett (mélységpontonként is valtozo) valaszfliggvé-
nyeket hasznal fel a direkt feladat megoldasara, és kimenet-
ként a vizsgalt intervallumban a petrofizikai paraméterek
(sorfejtéssel diszkretizalt) mélységfiiggvényeit adja meg. A
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén miikddo inverzios
kutatocsoport jelenleg is végez mélyfurasi geofizikai inver-
zi6s modszerfejlesztést, amihez a T49852 sz. 2009-ben za-
rult OTKA projekt jelentds tamogatast nyujtott. A témahoz
kapcsolodoan egy PhD-értekezés is sziiletett (Szabd 2004),
valamint a modszer gyakorlati kiprobalasa a MOL Nyrt.-gal
rendszeres egylittmiikodés keretében folyik. A jelen dolgo-
zatban a sorfejtéses inverzios algoritmusokhoz illeszkedden
mutatjuk be a mélyfurasi geofizikai adatok intervallumin-
verzidja teriiletén elért eredményeinket.

A mélyfurasi geofizikai inverz feladat

A furassal harantolt rétegek petrofizikai paramétereinek
meghatarozasa a mélyfurasi geofizikai szelvényadatok
egyiittes inverzidjaval valdsithatdo meg. Ez azt jelenti, hogy
a kiiléonboz6 fizikai elven vagy ugyanazon elven, de eltérd
mérési paraméterek mellett mért szelvényadatokat egyetlen
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inverzios eljarasba integraljuk. Ezutan a direkt feladat kere-
tében szamitott adatrendszert a mért adatokkal dsszehason-
litva valamely inverzidos modszer segitségével megbecsiil-
jik az ismeretlen modellparaméterek értékét. Az igy nyert
kézetjellemz6é mennyiségek meghatarozasa alapjan megad-
hatd a tarolokézet Gsszetétele, adott esetben pedig megbe-
csiilhet6 a kitermelhet6 szénhidrogén mennyisége is.

Sokasvanyos kézetmodell esetén az alabbi modon adjuk
meg az inverz feladat tetszéleges mélységpontbeli modell-
vektorat

m = [POR, SX0, SW, VSH, VMA T/, )

ahol a porozitas (POR), a kisepert (SXO0) és az érintetlen
zona (SW) viztelitettsége, az agyagtartalom (VSH) és a ko-
zetmatrix részaranyok (VMA , ahol i =1, 2, ... n szamu as-
vany, pl. VSD: kvarc, VLM: kalcit, VDO: dolomit stb.) faj-
lagos térfogatjellemzé mennyiségek (7" a transzponalt jelo-
1ése).

A fenti kozetfizikai paraméterek kozvetleniil nem mérhe-
tok, meghatarozasuk a mért szondaadatok felhasznalasaval
torténik. A mélyfurasi geofizikai mérések soran a farélyuk-
ban ¢és annak kozvetlen kornyezetében fellépd természetes
vagy a szonda altal mesterséges modon 1étrehozott fizikai
tér jellemz0 paramétereit mérjiik meg a kiilonb6zé mélység-
pontokban. Nyitott lyukban a mérést kiilonb6z6 behatolasu
és vertikalis felbontoképességli lyukeszkozzel hajtjuk vég-
re. Az igy nyert szelvényeket alapvetden harom csoportba
soroljuk: litologiai (GR [API] természetes gamma, SP [mV]
természetes potencial), porozitaskovetd (CN [p.u.] kompen-
zalt neutron, CD [g/cm?] kompenzalt strliség, AT [us/m]
akusztikus intervallumid6) és szaturaciés (RMLL [ohmm)]
sekély behatolasu (micro)laterologgal mért, RS [ohmm] k&-
zepes behatoldsu laterologgal mért és RD [ohmm] mély be-
hatolast laterologgal mért fajlagos ellenallas) szelvények. A
harom szaturacios szelvénybdl a korrekciok utan nyert RX0
kisepert zona fajlagos ellenallasa és RT az érintetlen zona
fajlagos ellenallasa szamithat6. Gyakran hasznaljak azon-
ban az RT = RD ¢és RX0 = RMLL kdzelitéseket. Természe-
tesen a fentiek mellett még egyéb szelvények is felhasznal-
hatdk, pl. a technikai (lyukatmérd), spektralis gamma-
(K [%] kalium, U [ppm] uran és TH [ppm] térium), foto-
elektromos abszorpciés index (PE [barn/e]) és az indukcios
(vezetoképesség) mérések. A pontbeli mérési adatok felso-
rolasaval képezziik az inverzié mért adatvektorat, mely egy
atlagos szénhidrogén-kutato6 furasban alkalmazott szelvény-
kombinacio esetén a kovetkezd

d™ = [GR, SP, CN, CD, AT, RMLL, RD]".  (2)

Az inverzios kiértékelés kezdetén a mérési adatrendszer
és eldzetes ismereteink alapjan megbecsiiljiik az (1) modell-
paraméterek értékét, azaz kezdeti (start-)modellt alkotunk.
A modellalkotas annal sikeresebb, minél tobb a priori infor-
macio van a birtokunkban az adott mezére vonatkozolag. A
farémagok laboratoriumi vizsgalati eredményei (porozitas,
permeabilitds, viztelitettség, redukalhatatlan viztelitettség
stb.), az adatfeldolgozas soran nyert crossplotok informaci-
6ja (matrix-, agyag- s fluidumjellemzok stb.), a kozeli fura-

sok mélyfurasi geofizikai szelvényei, a felszini geofizikai
mérések és egyéb geoldgiai ismeretek mind-mind felhasz-
nalhatok a modellalkotas soran. A kiértékelési modell birto-
kaban elvi adatokat szamitunk az altalunk feltételezett fold-
tani szerkezetre. A direkt feladat megoldasahoz ismerniink
kell azokat a kdzetfizikai relaciokat, melyek kapcsolatot te-
remtenek (1) modell és (2) szelvényadatok elméleti (szami-
tott) értékei kozott. Az adatvektor €s a modellparaméterek
vektora kozotti fiiggvénykapcsolat altalaban nemlinearis,
tovabba a valaszfiiggvények empirikusak, igy a szakiroda-
lomban megtalalhato nagyszamu egyenlet koziil a megfele-
16 egyenlet kivalasztasa fiigg az aktualis foldtani szituacio-
tol (a telep mélysége, kora, litologiaja, rétegtartalma, komp-
akcioja stb.). Inverzids kutatasaink soran az ipar altal is
gyakran alkalmazott ULTRA valaszegyenleteket alkalmaz-
tuk (Alberty, Hashmy 1984). Az elméleti szonda-valasz-
fiiggvények bal oldalan a mélyfurasi geofizikai szelvény-
adatok szamitott értékei szerepelnek, jobb oldaldn az m mo-
dellparaméterek mellett altaldban nagyszamu fiiggvény-
konstans all. A k-adik elvi adat (a k-adik szonda altal mért
pontbeli szelvényadat) altalanos valaszfiiggvénye (g,) a
kovetkezd

ds =g, (m, BA, BM, BN, ...,
CSH,, CH,, CW,, CMF,, CMA ), 3)

ahol BA: tortuozitasi (tekervényességi) tényez6, BM: ce-
mentacios kitevo és BN: szaturacios kitevo a kdzet texturalis
sajatsagait tiikkroz6 paraméterek. A ‘C...° konstansok a szon-
da altal mért mennyiség eltérd értekeit jelolik az agyagban
(CSH), szénhidrogénben (CH), rétegvizben (CW), iszap-
filtratumban (CMF) és a k6zetmatrixot alkotd asvanyokban
(CMA). E konstansként kezelt zonaparaméterek részben
egy nagyobb mélységintervallumon beliil allandé (matrix-,
agyag- ¢s fluidumjellemzdk), részben pedig a mélységkoor-
dinata szerint lassan valtoz6 mennyiségek (pl. hdmérséklet,
iszapellenallas stb.). Fontos kiemelni, hogy a texturalis jel-
lemzdket is egy-egy szénhidrogén-tarold zonaban konstans-
nak tételezziik fel, azonban ismert, hogy értékiik nem allan-
do gyakran még egy rétegosszletben sem. A pontatlanul
megvalasztott texturalis jellemzok hatasa igen kedvezdtlen
lehet az inverz feladat megoldasara.

Az értelmezés soran el6fordulnak olyan mennyiségek,
amelyek a valaszegyenletekben kozvetleniil nem jelennek
meg, azonban meghatarozasuk alapveten sziikséges pl. a
szénhidrogénkészlet becslése szempontjabol. Ezeket az in-
verzios eredményekbdl determinisztikus modon, a kozetfi-
zikéban ismert formulak segitségével hatarozzuk meg

SCHM = SXO0 — SW, (4a)
SCHR =1 — SXO, (4b)
PERM = A_POR® _ (4¢)

SWIRR®’
ahol SCHM: mozgasképes szénhidrogén-telitettség, SCHR:
maradék szénhidrogén-telitettség, PERM [mD]: abszolut
permeabilitas (4, B, C: tapasztalati uton valasztott mezdbeli
konstansok).
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A direkt feladatban szerepld valaszegyenleteket tovabbi
kiegészit6 egyenletekkel bévithetjiik, melyek a petrofizikai
paraméterek értékeire és kapcsolatara irnak elé megszori-
tast. E szabalyoz6 egyenleteket Mayer, Sibbit (1980) harom
tipusba soroltak. Els6ként tekintsiik az elméleti megszorita-
sokat, melyek a petrofizikai paramétercket matematikai
szabalyok alapjan korlatozzak, pl. 0 < POR < 1,0, 0 < VSH
<1,0,0<SW<1,0,0<8X0<1,0,0<VMA <1,0. Ako-
zetfizikai paraméterek tapasztalati értékeire tovabbi kikoté-
sek tehetdk, igy a masodik csoportot pl. tormelékes-iiledé-
kes kozetek esetén a kdvetkez6 szabalyozasok alkotjak: 0 <
POR £0,47, 0,15 < SW £ 1,0, 0,50 £ SX0 < 1,0. Az itt sze-
repld lokalis szabalyzo egyenletek a teriiletre vonatkozo a
priori informaciok (pl. a minimalis ateresztéképes porozi-
tas, vagy a minimalis és maximalis viztelitettség stb.) és
egyéb regionalis Osszefliggések (pl. a PORMX maximalis
porozitas — mélység kapcsolat) alapjan adédnak. A harma-
dik csoportban szerepld geoldgiai szabalyozé egyenletek az
ismeretlenek kozotti kapcsolatokat irjak eld. Ilyen sszefiig-
gés pl. a viztelitettségekre vonatkozd

SX0 < SWSWEXP

egyenlétlenség, ahol SWEXP ~ 0,2-0,5 (Baker Atlas 1996).
A korlatozé egyenletek mellett az egyes kézetkomponensek
fajlagos térfogatdsszegére vonatkozé alapvetd torvénynek
is kell teljesiilnie. Ha pl. a kdzetet harom f6 alkotorészre
bontjuk (pérustér, kézetmatrix és agyag), akkor az egység-
nyi térfogati kézetre vonatkozd anyagmérleg-egyenlet a
kovetkezo:

n
POR + VSH +/ VMA; = 1.
i=1

A fenti korlatozo egyenletekkel kiegészitett direkt felada-
tot megoldva elvi adatrendszert tudunk szamitani, melyet az
inverzios eljaras soran a mérési adatokkal 6sszehasonlitunk.
A két adatrendszer illesztésével azutan meghatarozzuk a
petrofizikai paraméterek azon értékeit, melyek leginkabb
megfelelnek a foldtani valosagnak.

A hagyomanyos, pontonkénti inverzio

A mélyfurasi geofizikai inverz feladatot hagyomanyosan
mélységpontonkénti inverzioval oldjuk meg. Ennek kereté-
ben a mért mélységintervallum egyes pontjaiban kiilon-kii-
16n hatarozzuk meg az inverzids ismeretleneket a pontbeli
szelvényadatok felhasznalasaval. A pontbeli adatok, azaz a
szondak aranylag kis szdma miatt a valaszfiiggvényekben
szerepld paraméterek nagy részét ismert konstansnak felté-
telezziik, mivel ellenkezd esetben alulhatarozott inverz fel-
adatot kellene kezelniink. Azonban ha csak néhany térfogat-
jellemz6 petrofizikai paramétert tekintiink ismeretlennek,
akkor kismértékben talhatarozott inverz feladatot kapha-
tunk. Ekkor csak néhany mérési adattal van tobb, mint ami
minimalisan sziikséges a feladat megoldasahoz. Megje-
gyezziik, hogy a szelvényen egymas ,,mellett” elhelyezkedd
mélységpontok adatait a pontonkénti inverzid soran fiigget-

lennek tekintjitk egymastol, ezért a rétegvastagsagok inver-
zi6s meghatarozasa e keretek kdzott nem lehetséges.

Hatarozzuk meg mélységpontonkénti inverzios modszer-
rel a (2) adatvektorbdl az (1) modellvektort! Tételezziik fel,
hogy mélységpontonként azonos szamu (k = 1, 2, ..., N)
szelvényadat all rendelkezésiinkre. Ekkor a k-adik lokalis
adat szamitott értéke

df? = g(m,m,, ...,m,), )

mely az (1) modell M szamu petrofizikai paraméterének
fliggvénye. A fenti egyenlet a (3) valaszfiiggénynek a loka-
lis (mélységpontban értelmezett) megfeleldje. A geofizikai
inverzids gyakorlatban a mért és szamitott adatok e = d™ —
d“” eltérésvektoranak valamilyen (pl. L,) normajat minima-
lizalva adunk becslést a paraméter vektor elemeire. A
linearizalt optimalizaci6é soran a minimalizalandd célfligg-
vények altalaban tartalmazzak a mérési adatok hibajat
(Tarantola, 1987), mely a sulyozott inverziés moddszerek
logikajat koveti. A geofizikai inverzios algoritmusok felépi-
tésénél azonban 1étezik egy masféle megkozelités is. Képez-
ziik kovetkez6képpen az inverz feladat célfiiggvényét

Img Iszg 2
E:/edkd%o " min., (6)
k=1 k

ahol d™, d*” a pontbeli k-adik mért és szamitott adat! E
modszerrel a kiillonb6z6 elven mért, eltérdé nagysagrendi
mélyfurasi geofizikai adatok célfiiggvényre gyakorolt eltérd
hatasat korrigaljuk, ugyanakkor az eltérésvektor-kompo-
nenseket ugyanabba az értéktartomanyba korlatozzuk, vala-
mint dimenzionélkiilivé tessziik. A nemlinearis inverz fel-
adat megoldasat ismert modon végrehajthatjuk linearizalas-
sal. Ekkor a csillapitott legkisebb négyzetek elvén alapulod
modszert hasznaljuk fel a modellparaméterek meghataroza-
sara (Marquardt 1959). Ezt az eljarast pontrol pontra elvé-
gezziik. Megjegyezziik, hogy a Marquardt-algoritmus a (6)
célfiiggvényben torténd adattérbeli normalas miatt kis mo-
dositasra szorul, azaz a Jacobi-matrixot és a modellvektort
is normalni kell. A mélységpontonkénti inverz feladat meg-
oldasa gyors, mivel a valaszegyenletek egyszerli szerkeze-
tiiek, és a direkt feladat megoldasa sem tul iddigényes. Ez
inverzios szempontbol rendkiviil eldnyds tulajdonsag lehet,
kiilonosen a nagyobb szamitési id6t igénybe vevo globalis
optimalizacios modszerek alkalmazasanal. Emiatt a globalis
inverzios modszerek felhasznalasa a geofizikan beliil talan a
mélyfurasi geofizikai inverzidban a legindokoltabb, mivel
pl. mas felszini geofizikai modellezésekhez (végeselemes,
véges kiilonbséges tobbdimenzids stb.) képest nagysagren-
dileg kisebb futasi id6 elegendd a direkt feladat megoldasa-
hoz.

N

Az intervalluminverzios modszer

A mélységpontonkénti inverzids eljarassal a kézetek
petrofizikai tulajdonsagait lokalis szelvényadatok felhasz-
nalasaval hatarozzuk meg. Mivel a mélységpontban a mért
adatok szama alig tobb az ismeretlenek szamanal, a csekély
tulhatarozottsag miatt a paraméterbecslés pontossaga és
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megbizhatdsaga relative korlatozott. Masrészt, mivel pon-
tonkénti inverzio esetén a mélységpontokat altalaban fiig-
getlennek tekintjiik a szomszédos vagy a tavolabbi mély-
ségpontoktdl, igy az inverzid nem veszi figyelembe azokat a
foldtani strukturara vonatkoz6 informaciokat, amelyeket az
adatrendszer tartalmaz. A mélyfurasi geofizikai értelmezés
feladata az egyes foldtani egységek (rétegek, zonak) kvanti-
tativ kozetfizikai jellemzése, tovabba mint alapvetd foldtani
informacio, a réteghatarok elhelyezkedésének a meghataro-
zésa. E feladat megoldasa a mélységpontonkénti inverzid
gyakorlatdban inverzids eljarason kiviil torténik, a litologiai
¢és a nagy felbontoképességli fajlagosellenallas-szelvények
segitségével. Ha a réteghatarokat inverzios eljarason beliil
szeretnénk meghatarozni, célszerii egy olyan modszer kifej-
lesztése, mely meghatarozott (akér a teljes mért) interval-
lumba es6 mélységpontok adatrendszerét egyazon inverzios
eljaras keretében invertalja. E modszert nevezziik interval-
luminverzios eljarasnak.

Az intervalluminverzids eljarashoz intervallumon értel-
mezett valaszfiiggvényeket sziikséges definialnunk, mellyel
az (5) valaszfiiggvényt kiterjeszthetjiik a teljes invertalando
mélységintervallumra. Ennek keretében elszor a petro-
fizikai paramétereket mint a mélység fliggvényeit irjuk fel.
Az intervallumon értelmezett (mélységkoordinatatol fliggd)
valaszfiiggvényekbdl szarmaztatott elvi szelvényadatok
Dobroka (1995) alapjan

4D = gm,@. m@. ..om@). ()

ahol d”(2) a k-adik szamitott szelvényadat, m (z) az i-edik
koézetfizikai paraméter z mélységkoordinatahoz tartozo érté-
ke. A fenti valaszfiiggvényben szereplé modellparaméterek
a mélység folytonos fiiggvényeiként jelennek meg, melyek
pontbeli értékeit diszkretizalassal hatarozzuk meg. A mély-
ségpontonként valtozé modellparaméterek diszkretizalasara
sorfejtési eljarast alkalmazhatunk. A sorfejtéses interval-
luminverzios eljaras keretében ismert bazisfiiggvény-rend-
szerek segitségével diszkretizaljuk a petrofizikai paraméte-
reket. Tekintsiik a (7) valaszfliggvényben szerepld i-edik
rétegjellemz6 paraméter altalanos sorfejtett alakjat

Q
(@) = /7 B4, @), ®
q=1
ahol B;") jelenti az i-edik petrofizikai paraméter g-adik sor-
fejtési egyiitthatdjat (Q, a sorfejtéshez sziikséges tagok sza-
ma), 1/fq pedig a g-adik ismert mélységkoordinatatol fiiggd
bazisfiiggvényt jeloli. A legegyszerlibb esetben, a rétegen-
ként homogén modell leirasaban (a legkevesebb ismeretlen-
nel) a bazisfiiggvényeket egységugras-fiiggvények kombi-

crer

@O =u@z-2 _)-uz-Z), )

ahol Z, Z | a g-adik ¢és (¢ — 1)-edik réteghatar mélyscg-
koordinatdja. Mivel ¥/ (2) = 1,ha Z | <z <Z (egyébként
z@rus), ezért a (8) sorfejtésben szerepld lei’ sorfejtési egyiitt-
haté megegyezik az i-edik modellparaméter g-adik rétegbe-
li értékével. Ezzel a sorfejtés teljes mélységintervalluman
egyszerre eléallithatd i = 1, ..., M szdmu modellparaméter

rétegenként konstans értéke. Megjegyezziik, hogy a petro-
fizikai paraméterek a mélység fliggvényében gyakran a réte-
gen beliil is valtoznak. E tulajdonsagot a linearis valtozastol
egészen a bonyolultabb filiggvénykapcsolatokig (hatvany-
fiiggvények, Csebisev-, Legendre-polinomok stb.) sziiksé-
ges pontossaggal meg tudjuk kozeliteni. Végiil, ha a réteg-
sor homogén €s inhomogén rétegekbdl épiil fel, akkor a
hatd, hogy a bazisfiiggvények tipusa szabadon megvalaszt-
hato és az adott foldtani szituaciohoz illesztheto.

Az intervalluminverzios eljards Iényeges eleme, hogy a
(8) sorfejtéssel a (7) valaszfliggvény felirhato a kdzetfizikai
ismeretlenek helyett a B sorfejtési egyiitthatok fliggvénye-
ként. Ez azt jelenti, hogy az inverz feladat ismeretlenjeit
ugyanezen B sorfejtési egyiitthatok képezik. Mivel a mérési
adatrendszerbe az intervallumon gytijtott dsszes szelvény-
adat beletartozik, igy az intervalluminverzios feladat cél-
fliggvényét Gigy definialjuk, hogy abban a teljes adatrend-
szer szerepel. Ha P az intervallum mélységpontjainak a
szama, és N a pontbeli adatszam, akkor a (6) célfiiggvény az
alabbi modon modosithatd az intervalluminverzios feladat
szdmara

Img Iszg 2
= 7}f%n:jpkp " min.,
p=1k=1 pk

ahol dlf,‘f), d}jzz) a p-edik pontbeli k-adik mért és szamitott
szondaadat. Az inverz feladat megoldasat jelentd B sorfejté-
si egyiitthatokat linearis vagy globalis optimalizacioval ha-
tarozhatjuk meg, majd ezutan a kapott sorfejtési egyiitthatok
értekét a (8) kifejezésbe helyettesitve eldallithatjuk a
petrofizikai paraméterek (mélység-)szelvényeit.

(10)

Alkalmazott optimalizacios modszerek és
mindségellenérzés

Az ipari gyakorlatban a nemlinearis mélyfurasi geofizikai
inverz feladatot linearizalt optimalizacidos modszerekkel
oldjak meg, melyek megfeleld a priori informacid ismereté-
ben kielégito és gyors megoldast szolgaltatnak. E technika
az inverz feladatot iterativ Gton linedris problémak sorozata-
ra vezeti vissza. Ennek keretében a paramétertér egy megol-
dashoz kdzeli pontjabdl inditjuk az eljarast, majd a modellt
lépésenként korrigalva jutunk el az optimalis megoldashoz.
A modell javitasa a kovetkez6 formula szerint torténik:

m? = m¢- Y + 6m9,

ahol ¢ = 1, 2, ..., g, az iteraciés Iépések szdma, m* a
g-adik 1épésben javitott modellvektor, és m@ a g-adik 1é-
pésben szamitott paraméterkorrekcid vektor. Az iterativ in-
verzios eljarast a megadott stopkritérium teljesiiléséig foly-
tatjuk. A korrekcios vektorra felirt linedris inverzios eljaras
megoldasa tobbféleképpen torténhet. Leggyakrabban a
Marquardt-algoritmust (1959), azaz a csillapitott legkisebb
négyzetek modszerét hasznaljuk:

om = (G'G + £I)'G’od,
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mely numerikusan is stabil megoldast tesz lehetové. A kép-
letben G a Jacobi- vagy érzékenységi matrix, mely N x M
szamu od/Om derivalat tartalmaz, valamint 8d a mérési és
az aktualis 1épésben szamitott adatvektorok killonbsége (Z
az egységmatrix). Az f* konstanst regularizacios tényez6-
nek nevezziik, melyet fokozatosan zérusra csdkkentiink az
eljaras soran. Természetesen a (6) és (10) mennyiségek mi-
nimalizalasakor a mérési adatokkal torténé normalas miatt a
modellvektor, az adatvektor és a Jacobi-matrix megfeleléen
normalt mennyiségek.

A linearis modszerek jelentds elénye, hogy lehetdséget
adnak az inverziés eredmények mindségi ellenérzésére,
azaz az inverzidval becsiilt paraméterek hibajanak és meg-
bizhatésaganak kvantitativ jellemzésére. Tételezziik fel,
hogy az inverz feladatban a paramétertér és az adattér linea-
ris kapcsolatat az

m=Ad

egyenlet irja le, melyben A a lineéris inverziés modszer 4l-
talanositott (M x N dimenzids) inverze. Mivel A az adatok
ismételt mérése soran nem valtozik, igy levezethetd

cov(m) = A cov(d) A"

Osszefliggés, mely az inverzios eljaras soran 0sszekapcsolja
az adattérbeli és a paramétertérbeli kovarianciamatrixot
(Menke 1984). Az altalunk alkalmazott linearis modszer
esetén a paramétertérbeli kovariancia matrix egyszeriibb
alakot 6lt, mivel az adatok korrelalatlanok és varianciajuk
megegyezik. Legkisebb négyzetek modszerénél az adattér-
beli kovariancia matrix felirhato

cov(d)=v:Z

alakban, ahol v? az adatok variancidja. Ezzel az i-edik
becsiilt modellparaméter hibaja megegyezik a paraméter-
térbeli kovarianciamatrix foatlgjanak i-edik elemével

cov(m) =v3i(G'G)". (1)

A (11) kovarianciamatrix elemeinek normalasaval szarmaz-
tathatok a korrelacios egylitthatok, melyek a becsiilt para-
méterek megbizhatosagat jellemzik. A korrelacios matrix
i-edik soranak j-edik eleme

cov(m);;
\/COV (m) ii COV(m) ii ’

(12)

corr(m); =

mely az i-edik és a j-edik modellparaméter korrelaltsagat
jellemzi egy [-1,1] intervallumbeli szdmmal. Ha ez a szam
abszolut értékben 1-hez kozel all, akkor ez a becsiilt para-
méterek szoros kapcsolatara utal. Ebben az esetben az in-
verzioval becsiilt modell is megbizhatatlan.

A fenti hibajellemz6kon kiviil kiilonbozd illeszkedési
mérészémokat is ,,mérhetﬁnk” az iteracios folyamat soran,
nak. A pontonkénti inverzidval becsiilt paraméterek altal
szamitott adatok mérési adatoktol valod eltérését a relativ
adattavolsaggal jellemezhetjiik

D™ = / 1y —d t (13)
ahol d™, d* a pontbeli k-adik mért és szamitott szonda-
adat. A gyakorlatban az adattavolsagot egyetlen skalarral, a
vizsgalt mélységintervallum pontjaira vonatkozé atlagér-
tékkel adjuk meg. Szintetikus inverzids kisérletek esetén
vizsgalhatjuk a modelltavolsagot, mely magardl az inverzi-
0s eljaras pontossagarol, stabilitasarol, zajérzékenységérol
stb. szolgaltat hasznos informaciot

mp) — \/ }/\m (b) -m (e)h2

ahol m®, m® az i-edik becsiilt, ill. egzakt modon ismert mo-
dellparaméter. Megjegyezziik, hogy ebben az esetben nem
sziikséges a képletben a modellparaméterek eltéréseit nor-
malnunk, mivel a petrofizikai paraméterek azonos nagysag-
rendiiek és dimenzidtlan (fajlagos térfogatjellemzd) meny-
nyiségek. A (13)—(14) formuldkat megfeleléen modositva
eléallithatjuk az intervalluminverzios eljarasra vonatkozo
illeszkedést jellemzé mennyiségeket is. A relativ adattavol-
sag és modelltavolsag intervalluminverzids esetben

(14)

(m) _ A(2) 2
ng) — \/1/ /edpk d 0, (lSa)
N p=1k=1 (m)
) 1 L, M
o= [I 7 Jmp_mpe,  (sb)
PN Z1ios

ahol dp(]‘:‘), d;;z) a p-edik pontbeli k-adik mért és szamitott
szondaadat, és m ", m® az l-edik mélységintervallum i-edik
becsiilt és egzakt modellparamétere. Az utobbi formula L
szamu homogén réteg jellemzésére is alkalmazhato.

A fenti linedris inverziés megkozelités a legtobb esetben
célravezetd, azonban mar nem tul tavoli startmodelleknél is
megfigyelhetd, hogy az eljards a célfiiggvény egy lokalis
minimumaban stabilizalédik. E probléma kezelésére alkal-
masak az un. globalis szélséérték-keresd eljarasok, melyek
bizonyos feltételek mellett képesek a célfiiggvény abszolut
sz€ls6értékhelyét meghatarozni. Az intervalluminverziods
modszerek kutatdsa soran, globalis optimalizaciés modsze-
rek koziil a Simulated Annealing modszert (Metropolis et al.
1953) valamint a Genetikus Algoritmus (Holland, 1975) va-
16s szdmabrazolason alapulo valtozatat alkalmaztuk (Szabd,
Hursan 2003, Dobroka et al. 2005). A globalis mddszerek
alkalmazasa nem csupan a pontossagi igények ndvelése mi-
att meriilt fel. Latni fogjuk, hogy bizonyos 10j inverzios is-
meretlenek, mint pl. a rétegvastagsdgok numerikus problé-
mak miatt nem hatarozhatok meg lineéris inverzidos modsze-
rekkel.

A Simulated Annealing (SA) fémek specialis hiitésének
analogidja alapjan tervezett globalis optimalizacidos mod-
szer, melynek folyamatiranyitd6 paramétere az alkalmasan
megvalasztott hdmérséklet és az ahhoz kapcsolddd hiitési
iitem. Geman, Geman (1984) kimutattak, hogy a Metropolis
altal bevezetett SA eljaras globalis minimumhoz torténd
konvergenciajanak sziikséges €s elégséges feltétele a kdvet-
kez6 hiitési mechanizmus alkalmazasa
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I(¢) = T,/Ing,

ahol T(q) a g-adik iterdcios lépésbeli hdmérséklet és T, a
kezdeti (kritikus) hdmérséklet. A fenti logaritmikus hiitési
iitem esetén garantalt a konvergencia az abszolut minimum-
hely felé. A modszer igen hatékony, azonban komoly hatra-
nyaként emlithet6, hogy akar tobb nagysagrenddel nagyobb
futasi 1d6 sziikséges az optimum meghatarozasahoz, mint
linearis modszerek esetén. A klasszikus SA-t ezért tobben
tovabbfejlesztették elsésorban a futasi idé csokkentése cél-
jabol. Igy sziiletett meg a VFSA (Very Fast Simulated
Annealing) modszer (Ingber 1989), mely igen jol imple-
mentalhato a mélyfurasi geofizikai inverz feladat esetén.

A VFSA moédszer véletlen keresést hajt végre a modell-
térben és a modellvektor komponenseit iteraciordl iteraciora
megfelelden valtozatja. Az i-edik modellparaméter megval-
tozasa a (¢ + 1)-ik iteraciods 1épésben

m[(11+1) = m[(q) + yi(mi(max) _ m’(mm))’

ahol (m™ — m™") az i-edik modellparaméter terjedelme,
ésy. 1 [-1,1] perturbacios tag, mely a kdvetkezé eloszlasbol
generalt véletlen szam

= sgn(u, — 0,5)T{(1 + 1/T)> ' — 1}.

A fenti kifejezésben T, az i-edik modellparaméter egyedi
hémérsékletét jeldli (ahol u, 1 U[0,1] egyenletes valoszi-
nliséggel generalt szam). Ingber kimutatta, hogy a globalis
minimum a kdvetkez6 (a Geman altal megadott joval gyor-
sabb) hiitési litem esetén is eldall

Ti(k) — Ti(O) e M«’?,

ahol T” az i-edik kezdeti modell hdmérséklet és ¢ az ehhez
tartozo folyamatszabalyozoé konstans. A véletlen keresés so-
ran minden 1épésben kiszamitjuk a mérési és a szamitott
adatok tavolsagat. Ezt az Uin. energiafiiggvényként (E) defi-
nialt mennyiséget pontonkénti inverzional (6), intervallum-
inverzid esetén (10) szerint is szamitjuk. Az (j modellpara-
méter elfogadasat a (¢ + 1)-edik és g-adik 1épésben szami-
tott energiafiiggvény értékek kiilonbsége (AE) hatarozza
meg. Az elfogadasi kritérium (Metropolis-kritérium) a ko-
vetkez6 valoszinliségi szabélyon alapul:
PO — ( ha AE#0O,
“A¥T ha AE >0,

ahol P© az elfogadas valosziniiségét és T az eljaras (egyedi
v. modellhdmérséklettdl kiilonbozo) globalis homérsékletét
jeloli. A fenti szabaly alapjan, ha az aktualis modellel sza-
mitva csokken az energiafiiggvény értéke (javul az illeszke-
dés a mérési és a szamitott adatok k6zott), akkor elfogadjuk
az 1j modellt. Ha viszont nd az energia (n6 az adattérbeli
tavolsag), ekkor is van lehet6ség az Gj modell elfogadasara
annak érdekében, hogy az aktualis modell a lokalis mini-
mumbol kiszabaduljon. Ha ugyanis teljesiil a P > o egyen-
16tlenség (ahol o 1 U[0,1] egyenletes valosziniiséggel ge-

sagarol egyetlen futtatasbol nem szolgaltat informaciot. Le-
hetéség van sok futtatasbol a modellparaméterekre bizo-
nyos hibajellemzdéket szamitani, azonban ez irrealisan nagy
futasi id6t eredményezne. Ehelyett mi az tin. kombinalt in-
verzids eljarast alkalmaztuk, mely a globalis algoritmust
0tvozi néhany linearis inverzids lépéssel az eljaras végén.
Ugyanis a globalis minimum kornyezetében a lokalis mod-
szerek is jol miikodnek, és sokkal (legalabb egy nagysag-
renddel) gyorsabban megtalaljak az optimumot. A gyorsa-
sag mellett tovabbi eldny, hogy az utolsé 1épésben szamitott
Jacobi-matrix segitségével képzett (11) és (13) mennyisége-
ken keresztiil a becsiilt paraméterek hibaja és megbizhatosa-
ga is meghatarozhat6 (Dobroka, Szabo 2005).

Hagyomanyos petrofizikai paraméterek
meghatarozasa

Nevezziik hagyomanyos petrofizikai paramétereknek az (1)
modellvektorban foglalt térfogatjellemz6 mennyiségeket!
Ezek képezik az ipari gyakorlat szamara legfontosabb
taroloparaméterek korét. Végezziink dsszehasonlitd vizsga-
latot a pontonkénti és az intervalluminverziés modszerek
kozott e paraméterek meghatarozasa tekintetében!

Az 1. tablazatban talalhatd inverzids célmodell paramé-
terei egy négyréteges iiledékes Osszletet irnak le, melyben a
poroézus homokrétegeket kiilonbozé mértékben agyag
szennyezi. A rétegtartalom viz, illetve az els6 és harmadik

1. tablazat | Rétegenként homogén petrofizikai modell. Szintetikus pon-
tonkénti és intervalluminverzios kisérletek modellparamé-
terei
Table 1 Parameters of the synthetic model used for the investiga-
tions, it is built up from homogeneous layers
H [m] POR SX0 SwW 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 0,3 0,8 0,3 0,1 0,6
4,0 0,1 1,0 1,0 0,6 0,3
2. tablazat | 5% Gauss-zajjal terhelt szintetikus szelvényadatok ponton-
kénti és intervalluminverzids eredményei. Illeszkedési mé-
részamok: D, : startmodell relativ adattavolsaga, D, :
startmodell modelltavolsaga D,: inverzi6s eredmény rela-
tiv adattavolsdga, D, : inverzids eredmeny modelltavolsaga
Table 2 Results of “pint-by-point” and interval inversions of syn-
thetic well log data charged with 5% Gaussian noise. Nota-
tions: D, : relative data distance of the starting model,
D, ,: model distance of the starting model, D, : model dis-
tance after inversion

Inverzios eljaras D, [%] D, [%] D,[%] D,[%]

, A r. R > Linearis pontonkénti 120,20 21,10 5,79 2,28
neralt szam), akkor az 0j modellt elfogadjuk, ellenkezd eset- - L
, , 2 X Globalis pontonkénti 120,20 21,10 5,62 2,25
ben elvetjiik. Ezutan tovabb folytatddik a keresés. o
: L. , , , Lineéris intervallum 120,20 21,10 5,16 0,54
A fenti globalis modszer robusztus és hatékony, azonban e
. P , , Globalis intervallum 120,20 21,10 5,16 0,38
tudnunk kell, hogy a becslés pontossagarol és megbizhato-
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1. abra | 5% Gauss-zajjal terhelt szintetikus mélyfurasi geofizikai szelvények mint a pontonkénti és az intervalluminverzios eljaras input adatrend-
szere. Jelolések: természetes potencial (SP), természetes gamma (GR), kompenzalt stirtiség (CD), kompenzalt neutron (CN), akusztikus
intervallumidé (AT), fajlagos ellenallas — microlaterolog (RMLL), fajlagos ellenallas — mélybehatolasu laterolog (RD)
Figure 1 | Synthetic well logs charged with 5% Gaussian noise as input data set of the interval inversion procedure. Notations are spontaneous po-
tential (SP), natural gamma-ray (GR), compensated density (CD), compensated neutron (CN), acoustic traveltime (AT), microlaterolog
(RMLL) and deep laterolog (RD)
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2. 4bra | Inverzids eredmények a porozitas (POR), agyagtartalom (VSH) és a kvarctartalom (VSD) tekintetében. A szelvények:
a) petrofizikai célmodell; b) pontonkénti inverzids eredmény; c) intervalluminverzids eredmény (VKOZ: kézettartalom)
Figure 2 | Inversion results by porosity (POR), shale content (VSH) and quartz content (VSD). Illustrations are target (petrophysical)
model a), local (“point-by-point”) inversion result b) and interval inversion result ¢).VKOZ marks the specific volume
of rock
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Sorfejtéses inverzio II.

Becslési
hiba

0 0,1

0,2
POR a)

3. abra
tarértékeit is feltiintettiik

Figure 3
values estimated by inversion is shown

rétegben szénhidrogén is teliti a porusteret. A tablazatban
H [m] a rétegvastagsag, a tobbi petrofizikai paramétert az
(1) modellvektor elemei képezik, ahol VMA = VSD jeloli a
homok fajlagos térfogatat. A direkt feladat megoldasaval (3)
alapjan 0,1 m mintavételi kdzzel szintetikus szelvényadato-
kat generaltunk. Az adatokhoz tovabbi 5%-o0s Gauss-elosz-
lasbol szarmazd zajt adtunk a valodi mérések szimuldlasa
céljabol. Az igy létrehozott adatrendszer szelvényeit az
1. abran lathatjuk.

A pontonkénti és a rétegenként homogén modell szerinti
sorfejtésen alapul6 intervalluminverziot tobb modszerrel el-
végeztilk. Mindkét esetben linearis (Marquardt-algoritmus
alapu), ill. VFSA optimalizacidt is végrehajtottunk.

A 2. tabldzatban a startmodellre és az eredményiil kapott
modellekre vonatkozo, (13) és (15a) alapjan szamitott adat,
ill. a (14) és (15b) altal definialt modelltavolsagok szerepel-
nek. Az értékekbdl kideriil, hogy az intervalluminverzi6 al-
tal becsiilt modell (homogén rétegek esetén) nagysagrend-
del jobban illeszkedik a célmodellhez. Tovabbi javulés is
megfigyelhetd, hogy ha a linearis optimalizacioé helyett glo-
balis technikat alkalmazunk. Ez véarhato, hiszen a jelen pél-
dadban a tulhatdrozottsdg ardnya pontonkénti inverzional
1,4, mig intervalluminverzional 70.

A 2. abran vizualisan is megfigyelhetjiik, hogy a célmo-
dell rekonstrukcidja az intervalluminverziés modszer alkal-
mazasaval mennyivel eredményesebb. A paraméterbecslés
pontossagat a (11) alapjan szémitott hibaintervallumokkal
jellemeztiik.

A 3. dbradn a becslilt porozitas hibaintervallumait figyel-
hetjilk meg pontonkénti és intervalluminverzids mddszerek
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Becsiilt hiba a) pontonkénti inverzio ¢és b) intervalluminverzi esetén, a porozitasnak az inverzio révén becsiilt hibaha-

Estimation errors in case of local (“point-by-point”) inversion a) and interval inversion b), the uncertainty of porosity

esetén. Lathato, hogy a linedris intervalluminverzidval ka-
pott eredményt egy nagysagrenddel kisebb szoras jellemzi.

A 3. tabldzatban az intervalluminverzioval eredményiil
kapott paraméterek és azok becslési hibaja talalhatd. Emel-
lett kiszamitottuk a korrelacids egytitthatok atlagos értékét,
mely 0,17-nek adddott, és az eredmények nagyfoku meg-
bizhatosagat mutatja. Meg kell emliteniink, hogy a rétegen
beliili vertikalis valtozas esetén a petrofizikai paramétereket
alkalmas (pl. polinomok szerinti) sorfejtéssel kezelhetjiik,
¢s a sorfejtési egyiitthatokat ugyanugy intervalluminverzio-
val meghatarozhatjuk, erre kordbban mar kozoltiink példat
(Dobroka, Szabd 2005).

3. tablazat | 5% Gauss-zajjal terhelt szintetikus szelvényadatok inter-
valluminverzidjanak eredménye. Becsiilt petrofizikai para-
méterek és azok hibai

Table 3 Results of interval inversions of synthetic well log data
charged with 5% Gaussian noise. Estimated petrophysical
parameters and their errors

Réteg  POR SX0 SW VSH VSD

1 0,2003 0,7989 0,3999 0,3000 0,4907
(£0,0020) (£0,0046) (£0,0022) (+0,0029) (+0,0047)
2 0,0977 1,0000 1,0000 0,7996 0,1077
(£0,0038) (£0,0069) (£0,0095) (£0,0022) (0,008)
3 0,2985 0,8034 0,3025 0,1010 0,5964
(£0,0015) (£0,0040) (£0,0014) (£0,0017) (£0,0042)
4 0,1010 0,9995 0,9990 0,6015 0,3005

(+£0,0024) (£0,0052) (£0,0064) (+0,0029) (+0,0057)
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4. abra | Furas-1 mélyfurasi geofizikai szelvényei, mint az intervalluminverzios eljaras input adatrendszere. Jelolések: természetes

(RT)

gamma (GR), kalium spektralis gamma (K), térium spektralis gamma (TH), uran spektralis gamma (U), kompenzalt
neutron (CN), akusztikus intervallumidé (AT), kompenzalt stiriség (CD), az érintetlen zona valodi fajlagos ellenallasa

Figure 4 | Well logs of borehole “Well-1” as input data set of the interval inversion procedure. Notations are natural gamma ray (GR),
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spectral gamma ray, potassium (K), spectral gamma ray, thorium (TH), spectral gamma ray, uranium (U), compensated
neutron (CN), acoustic traveltime (AT), compensated density (CD) and true resistivity (RT)

5.4bra | Furas-1-ben intervalluminverzidval becsiilt porozitas (POR), agyagtartalom (VSH), kvarc-tartalom (VSD), érintetlen zona
viztelitettsége (SW). Szarmaztatott paraméterek: mozgasképes gaztelitettség (SCHM), maradék gaztelitettség (SCHR). Az

abran VKOZ a kézet fajlagos térfogatat jeloli

Figure S | Porosity (POR), shale content (VSH), quartz content (VSD) and water saturation of the undisturbed zone (SW) estimated by
interval inversion in borehole “Well-1”. Derived parameters are movable hydrocarbon saturation (SCHM) and irreducible
hydrocarbon saturation (SCHR). VKOZ marks the specific volume of rock
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Sorfejtéses inverzio I1.

Az intervalluminverzids modszert egy mezdbeli példan is
szemléltetjiik. Vegyiik alapul a 4. abran lathato valdodi faras
(Furas-1) szelvényeit (az invertalando adatokat reprezentalo
szelvényeket 020 m mélységbe transzformaltan abrazol-
tuk)! A kivalasztott négyréteges szénhidrogén-tarold dsszlet
a fels6-pannonban helyezkedik el. A pordzus, permeabilis
rétegek jo taroloképességgel rendelkezé mederhomokko-
vek, melyekben helyenként aleuritcsikok és -padok vannak.
A rétegtartalom gaz, melynek hatdsa a neutronsirliség
crossploton is megjelenik. A vizsgalt szakaszon mélységre
illesztett és lyukhatasra korrigalt adatrendszer allt rendelke-
zéslinkre. Az intervalluminverzios kiértékelés soran az (1)
modellparamétereket tekintettiik inverzids ismeretlennek. A
(3) formulaban jelen 1évé nagyszamu fiiggvénykonstanst
labormérések és a helyi geologia alapjan adtuk meg. Az in-
tervalluminverziot elvégezve az 5. abran lathatd eredményt
kaptuk. Az inverzi6s eredmények alapjan készletbecslést is
végeztiink. A (4a) szerint szamitott SCHM mozgasképes
gaztelitettség a felsd tarolokdzetben 52%, az alséban 50%,
mig az SCHR maradék gaztelitettség (4b) alapjan az els6
esetben 25%, a masodikban pedig 22%. A szénhidrogén-ta-
rolokban kapott értékek jo egyezést mutattak az ipar altal
parhuzamosan elvégzett szamitasokkal.

Uj ismeretlenek bevondsa az inverzios eljardsba

Az intervalluminverziés modszer pontossaga €s stabilitasa
mellett rendelkezik egy tovabbi elényds tulajdonsaggal,
mely szintén az inverz feladat jelentds tilhatarozottsagabol
adodik. Hogy ha tovabbi inverzids ismeretleneket (pl. réteg-
jellemzoket vagy zénaparamétereket) vonunk be az inter-
valluminverzids eljarasba, akkor a nagyszamu adat mellett
az ismeretlen modellvektor elemeinek a szama csak kismér-
tékben novekszik, igy az inverz feladat tilhatarozottsaga
nem csokken szamottevden. Ezzel a kivalasztott 0j inverzi-
0s paraméterek hasonld pontossag és megbizhatdsag mellett
automatikusan meghatarozhatok. E tulajdonsag mindenkép-
pen elényds a pontonkénti inverzidval szemben, ahol az 1j
paraméterek értékét konstansnak kell rogziteniink az inver-
zi6 soran. Az 10j ismeretlenek kivalasztasat elézetes para-
méterérzékenységi vizsgalatokra alapoztuk. Az érzékenysé-
gi fiiggvények banyageofizikai alkalmazasara Dobroka
(1988) tett javaslatot telephullamok abszorpcids-diszperzi-
0s tulajdonsagainak vizsgalatanal. Gyulai (1995) a geo-
elektromos gyakorlatban széles kdrben mutatta be az érzé-
kenységi fliggvények alkalmazhatosagat. A mélyfurasi geo-
fizikaban Horvath (1973) vizsgalta meg a becsiilt petrofizikai
paraméterek pontossagat a szondaadatok hibajanak ismere-
tében. Munkajaban szamszerlien kozol hibaadatokat, me-
lyekbdl a paraméterérzékenységekre lehet kdvetkeztetni.
Késobb Ferenczy (1995), valamint Szabo (2005) részlete-
sen megvizsgalta a mélyfurasi geofizikai valaszfiiggvények
érzékenységi fliggvényeit. Az utobbi két munkabol vilago-
san kideriil, hogy nagyszamu nagy érzé¢kenységii paraméter
talalhato a valaszegyenletekben, melyek inverzios meghata-
rozasa kedvezd, azonban a kis érzékenységii mennyiségek
szarmaztatasa ovatossagot indokol.

A réteghatar-meghatarozas algoritmusa

A kozetek litologiai tagolasa és a szénhidrogén-készletsza-
mitas szempontjabol a réteghatdrok meghatarozasa a mély-
flrasi geofizikai értelmezés alapproblémaja. A réteghatarok
helyzetét megadd réteghatar-koordinatak a lokalis valasz-
fliggvényekben nem jelennek meg, igy a pontonkénti inver-
zi6s modszer velejardjaként kell szamon tartanunk azt, hogy
egy adott mélységpontban rendelkezésre allo6 néhany adat
nem hordoz informacidt a réteghatarokrol. Ebbol adédoan a
hagyomanyos, pontonkénti inverzidval csak az adott pont-
ban érvényes petrofizikai paramétereket hatarozhatjuk meg.
A réteghatarok kijeldlése egy masik (inverzion kiviili) mii-
velet. A gyakorlatban manudlisan, a kézettipusra érzékeny
(SP, GR vagy RS) szelvények alakja és viselkedése alapjan
jelolik ki a rétegek hatarat. Azonban tény, hogy a teljes mé-
rési adatrendszerben benne van a réteghatarokra vonatkozo
informacio is. Mivel az intervalluminverzios eljaras egyet-
len interpretacios/inverzios lépésben a teljes (és nem csupan
egy ponton mért) adatrendszert dolgozza fel, megfeleld al-
goritmus kifejlesztésével lehetove valik a réteghatarok meg-
hatarozasa az inverzié keretében (vagyis ugyanazon l1épés-
ben, mint a petrofizikai modell paraméterek mélységfiigg-
vénye). Mivel a rétegvastagsagokkal az ismeretlen modell-
vektor elemeinek a szama csak kismértékben novekszik, igy
az inverz feladat jelentdsen tilhatarozott marad. Az automa-
tikus, inverzids eljarason belilli réteghatar-meghatarozas
tehat a hagyomanyos, pontonként inverziéval nem hajthaté
végre, ezzel szemben az intervalluminverzid keretein beliil
megvalosithato.

A réteghatar-koordinatak bevezetése az intervalluminver-
zios eljarasba a (8) sorfejtésben szerepld bazisfiiggvény-
rendszer alkalmas megvalasztasaval torténik. Ha a bazis-
fliggvényeket pl. (9) szerint vessziik fel akkor irhat6, hogy
ahol Z, ..., Z, mélységkoordinatak L szamu réteg alsé hata-

Q
m(@) = 7 B{v,(2,2,2, F.2),
q=1

rat jelolik ki. Ezzel a (7) mélységkoordinatatol fiiggd va-
laszfiiggvényekben megjelennek a réteghatar-koordinatak
¢és a direkt feladat alapjan elvi adatrendszer szamithatd. Az
inverz feladatot ezutan a (10) célfiiggvény optimalizacidjaval
oldjuk meg. A feladat megoldasa elvileg linearis optimali-
zacioval végrehajthatd lenne, azonban az ismeretlen réteg-
hatarokkal kitlizott inverz probléma (a Jacobi-matrixban
szerepld réteghatar-koordinatak szerinti derivaltak, relative
nagy szomszédos mélységponttavolsag melletti kdzelitd
szamitdsa miatt) numerikusan instabil eljarasra vezet. A fen-
ti okok miatt a linearis inverzids modszerek helyett globalis
optimalizacios eljarasra sziikséges attérniink, melyek nem
igénylik a fenti derivaltak kiszamitasat. Numerikus tesztek
bebizonyitottak, hogy a rétegvastagsagok véletlen keresése
globalis optimalizacid esetén olyannyira stabilla valik, hogy
megbizhatd, startmodell-fiiggetlen, konvergens (nem tal
lasstr) megoldas hatarozhat6é meg.

Bemutatunk egy mezdbeli példat az intervalluminverzids
modszerrel torténd réteghatar meghatarozasra. Az invertalt

Magyar Geofizika 51/1

35



Dobrdka M., Szabd N.

L 1 LA ! S
I i i | |

xx70 e L e e b (e - - ey b= 1 - R L et et -t
Xx71,1'm . - - - - + + '

XXT5 fresresdnsees et i 1 I 1 oo I I |
vagon »0 kbt ook e bl = = -
X816 m R — + : i

Xx85 . . L e . ! i | [ 4
xx88,6 m - T
xx90.6 m xx90 .......'I........:......:...... "'“":T“"" e el it PEL 5 e .:'. ...I._ L. I JI... -

i |
xx93,8 m g
xx94,5 M xx95 & et s - -
xx97,4 m -
xx00 —r o —----; ------ RARCTERT ERERPR. e
ORI - i i i i
o o1 02 03 04 08085 09 09 1 04 06 08 1 0 0,5 1 0o 02 04 06 08
POR SX0 SW VSH VSD
6. abra | Automatikus réteghatar-meghatarozas intervalluminverzios eljarassal. Az inverziéval meghatarozott paraméterek: porozitas (POR),
kisepert zona viztelitettsége (SXO0), érintetlen zona viztelitettsége (SW), agyagtartalom (VSH), kvarctartalom (VSD), réteghatar-
koordinatak (piros szinnel kiemelve a mélységskala mellett)
Figure 6 | Automatic layer-boundary determination by the interval inversion procedure. Parameters estimated by inversion are porosity (POR),
water saturation of the flushed zone (SXO0), water saturation of the undisturbed zone (SW), shale content (VSH), quartz content
(VSD) and layer-boundary coordinates (marked with red numbers by the depth scale)
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Furas-2 mélyfurasi geofizikai szelvényei, mint az intervalluminverzios eljaras input adatrendszere. Jelolések: természetes gamma (GR),
kompenzalt siiriiség (CD), kompenzalt neutron (CN), akusztikus intervallumid6 (AT), fajlagos ellenallas — microlaterolog (RMLL), fajlagos
ellenallas — mélybehatolasu laterolog (RD)

Well logs of borehole “Well-2” as input data set of the interval inversion procedure. Notations are natural gamma ray (GR), compensated
density (CD), compensated neutron (CN), acoustic traveltime (AT), microlaterolog (RMLL) and deep laterolog (RD)
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8. dbra | Furas-3 mélyfurasi geofizikai szelvényei mint az intervalluminverzios eljaras input adatrendszere. Jelolések: természetes gamma (GR),
kompenzalt siiriiség (CD), kompenzalt neutron (CN), akusztikus intervallumidd (AT), fajlagos ellenallas — microlaterolog (RMLL), fajlagos
ellenallas — mélybehatolasu laterolog (RD)
Figure 8 | Well logs of borehole “Well-3” as input data set of the interval inversion procedure. Notations are natural gammaray (GR), compensated

density (CD), compensated neutron (CN), acoustic traveltime (AT), microlaterolog (RMLL) and deep laterolog (RD)

szelvényadatok egy valodi szénhidrogén-kutatofirasbol
(Furas-2) szarmaznak. Az intervalluminverzios feldolgozas
céljabol az iiledékes Osszletet elézetesen 9 rétegre bontot-
tuk, melyek rétegvastagsagait mint inverzios ismeretleneket
az eljaras soran automatikusan ,,valtoztattuk”. A rétegsor-
ban agyagos gaztarolo homokkovek és agyagrétegek valta-
koznak, ahol (1) petrofizikai paraméterek ugyancsak isme-
retlenek. A 6. abran lathatd, hogy a VFSA algoritmussal
szamitott réteghatar-koordinatak pozicidi jo egyezésben
vannak a 7. abra litologiai szelvényein kijel6lend6 rétegha-
tarokkal. A petrofizikai paraméterek is realis taroloparaméter
értékeket mutatnak. A globalis optimalizacié alkalmazasa
futasi id6 tekintetében sem volt hatranyos (5 perc CPU ido).

Tobb asvanyi komponens egyiittes meghatdarozasa

A szénhidrogén-kutatas gyakorlataban gyakran talalkozunk
zése a szelvényértelmezés gyakorlataban elméletileg egy-
szerl feladat, mivel az agyagos homokkoképzddményekben
elegend6 egy asvanyi komponenssel, a kvarccal szamolni. A
feladat nehézségét az adja, hogy az agyagtartalom, agyagti-
pus és agyageloszlas meghatarozasa korantsem egyszerti. A
probléma tovabb bonyolodik, amikor olyan tarolokkal kell
dolgozni, melyeket ennél is bonyolultabb kézetdsszetétel,
tobbasvanyos kézetmatrix jellemez. Ebbe a korbe tartoznak
az Un. komplex tarolok, pl. a repedezett karbonatok, meta-
morf és vulkani kézetek, melyek petrofizikai modellezése
hagy még kivannivalot maga utan. A probléma sokoldala. A

fenti tarolok relative nagy mélységben helyezkednek el, a
szondaink altal rogzitett szelvényadatok altalaban zajosab-
bak, mint az iiledékes kézetek kdrnyezetében. Az ott bevalt
valaszegyenletek sem mindig alkalmazhatok, gyakran mo-
dositasra szorulnak. A vélaszegyenletekben szerepld VMA,
kézetmatrix fajlagos térfogatok ismeretlenek, melyek sza-
ma adott esetben 68, esetleg 8—10 is lehet. A valaszfliggvé-
nyekben szerepld matrixkomponensekre vonatkozo fligg-
vénykonstansok értékeit pedig gyakran csak irodalombol
tudjuk megadni. Tovabbi kiilonbség, hogy az iiledékes ko-
zetek valaszegyenletei csak a kdzetek elsddleges (szemcse-
kdozi) porozitasat tartalmazzak. Matematikailag ezt komplex
taroloknal is elfogadjuk, azonban ebben az esetben a po-
rozitasnak tartalmaznia kell a gyakran jelen 1év6 repedések,
iiregek stb. altal megjelend masodlagos porozitast is. Ez az
érték nagysagrenddel kisebb, mint a primer porozitas, igy
inverzional nagyobb hangsuly inkabb az asvanyi kompo-
nensek fajlagos térfogatainak meghatarozasan van. A va-
laszfiiggvény-konstansok helyes megvalasztasan is sok
mulik, ugyanis ez a modellhibak elsédleges forrasa. Nyil-
vanvaloan a felvazolt probléma nehezen kezelhetd ponton-
kénti inverzioval, mivel a fliggvénykonstansok rogzitett ér-
tékei mellett is alulhatarozott inverz feladatottal allunk
szemben.

A fenti probléma hatékonyan kezelhetd az intervallumin-
verzios modszerrel, mivel a matrixkomponensek fajlagos
térfogatait mint 0j inverzids ismeretleneket bevonhatjuk az
intervalluminverzidba, anélkiil hogy a talhatarozottsag sza-
mottevOen csokkenne.
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A 8. abran egy valodi furas (Furas-3) karotazsszelvényeit
lathatjuk, melyet egy repedezett metamorf gaztarold &ssz-
letben mértek. Az intervalluminverzios eljarassal 6 réteg-
ben, rétegenként homogén modell szerinti kozelitésben 48
ismeretlent hataroztunk meg 3000 adat felhasznalasaval. Az
inverziot VFSA algoritmussal végeztiikk, melynek eredmé-
nyét a 9. abrdn lathatjuk (az abran tartalom alatt az egyes
asvanyi komponensek fajlagos térfogatat értjiik). Az ered-
ményiil adodé modellen a szamitott adatok tavolsaga a mé-
rési adatoktol ~12%. Ez az érték altalaban kb. kétszerese
egy liledékes Osszletben végzett atlagos inverzid eredmé-
nyének, azonban a zajos szelvények és a direkt feladatban
rejlé modellhibak mellett ez az eredmény elfogadhatd (kii-
16n6sen, ha az egyébként alulhatarozott pontonkénti inverz
feladat lehetdségeire gondolunk). Kedvezd, hogy a nagy-
szamu asvanyi komponens ellenére sem jelentkezett az ek-
vivalencia jelensége. El6fordulhat ugyanis, hogy bizonyos
fliggvénykonstansok hasonlo értéket vesznek fel kiilonb6z6
asvanyok esetén ¢s ez tobbértelmiiségi problémahoz vezet.
A jelen példaban ez nem fordult elé, mely ugyancsak az in-
tervalluminverzios eljaras stabilitasat tamasztja ala.

Texturalis parameéterek meghatarozasa

A (3) valaszfiiggvényben szereplé BA, BM, BN paraméte-
rek elsésorban a kézetek texturalis tulajdonsagaitdl fiiggd
mennyiségek. Meghatarozasuk a szelvényértelmezés egyik
komoly problémajat jelentik, ugyanis értékiik teriiletrol te-
riiletre, gyakran rétegrol rétegre valtozik, és ehhez altalaban
tapasztalati vagy csak szakirodalombdl vett a priori infor-
macidra tamaszkodhatunk. Pontatlan megadasuk a valasz-
figgvényeken keresztiil nagy modellhibaval terhelheti az
inverzios eredményeket, igy a megfelelé szelvényértelme-
z¢€s szempontjabol 1ényeges, hogy realisan becsiiljiikk meg
értékiiket. Kiss (2003) szerint is a texturalis jellemzdk meg-

xx10

xx15

z [m]

xx20

xx25

xx30

xx35

xx40

SW SCHM SCHR xx45

VNAF VCS VAMF xx50

E =

xx55
POR VSD VKF
B . 60
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hatarozo6 paraméterek a szelvényértelmezés szempontjabol.
A pontonkénti inverzi6 gyakorlatdban a texturalis jellemz6-
ket szénhidrogén-taroldé zonanként konstansnak kezelik,
azonban tapasztalati tény, hogy értékiik a zonan beliil is val-
tozhat. Az intervalluminverzid soran e mennyiségeket is in-
verzios ismeretlennek tekinthetjilk, és meghatarozhatjuk
mélységfiiggésiiket.

A tortuozitasi (tekervényességi) tényez6t (BA), a cemen-
tacios kitevot (BM) és a szaturacios kitevot (BN) Archie
(1942) vezette be, amikor nagyszamu labormérés alapjan,
ma mar klasszikusnak szamité formulat alkotott a vizteli-
tettség és a mért fajlagos ellenallas kapcsolatanak leirasara.
Azb6ta tobben modositottak és tovabb fejlesztették az
Archie-formulat létrehozva a direkt feladat megoldasa
szempontjabol alapvetd valaszegyenleteket a fajlagos ellen-
allasra. A gyakorlatban legelterjedtebben az un. indonéziai
formulakat hasznaljak, melyek nemlinearis kapcsolatot téte-
leznek fel a viztelitettség és a fajlagos ellenallas kozott
(Poupon, Leveaux 1971)

N — /2| BM
1 _ _VSH?-VsH “+ (VvPOR) 5(/SW)™,

JRT VRSH VBASRW
- /; / BM

1 __vsH-"  (VPOR) 6(v/SX0) BN,
VY RX0 VRSH vVBA §{RMF

ahol RSH, RW, RMF az agyag, arétegviz és az iszapfiltratum
fajlagos ellenallasa. Paraméterérzékenységi vizsgalatok
megmutattak, hogy a texturalis paraméterek nagymértékben
befolyasoljak a fajlagos ellenallas adatokbol szamitott viz-
telitettség-értékeket, ezen keresztiil az inverzios paraméter-
becslést (Ferenczy 1995). Ez azt jelenti, hogy inverzids
meghatarozhatosaguk kedvez6. Szintetikus intervallumin-
verzios tesztelések ezt ugyancsak megerdsitették, ahol a va-
16di méréseket szimulald zajos szintetikus szelvényadatokat
invertaltunk.

0 , 04 06 08 1 0
VKOZ

1

02 04 06 08
a) VPOR  b)

Furas-3-ban intervalluminverzidval becsiilt szelvények: porozitas (POR), kvarctartalom (VSD), kaliumfoldpat-tartalom (VKF), natriumfoldpat-

tartalom (VNAF), csillamtartalom (VCS), amfibolittartalom (VAMF), az érintetlen zona viztelitettsége (SW). Szarmaztatott mennyiségek:
mozgasképes szénhidrogén-telitettség (SCHM) és maradék szénhidrogén-telitettség (SCHR). Az abran a kdzet fajlagos térfogata (VKOZ)

Figure 9

Porosity (POR), quartz content (VSD), potassium feldspar content (VKF), sodium feldspar content (VNAF), mica content (VCS), amphibolite

content (VAMF) and water saturation of the undisturbed zone (SW) estimated by interval inversion in borehole “Well-3”. Derived parameters
are movable hydrocarbon saturation (SCHM) and irreducible hydrocarbon saturation (SCHR). VKOZ marks the specific volume of rock
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Sorfejtéses inverzio 11.

Relativ adattavolsag [%]

10. abra Texturalis paraméterek meghatarozasara
irdnyul6 intervalluminverzios eljaras kon-
vergencidja (kék gorbe: BA, BM, BN pa-
raméterek fixek, piros gérbe: BA, BM, BN
paraméterek inverzios ismeretlenek)

Figure 10 | The convergence of the interval inversion
procedure performing the determination of

textural parameters (blue curve represents

[teracios 1€pés

Mezébbeli példankban a BA, BM, BN texturalis paraméte-
rek (1) petrofizikai paraméterekkel térténd szimultdn meg-
hatarozasat mutatjuk be a VFSA algoritmus alkalmazéasaval.
Az intervalluminverzioba bevont adatrendszert Furas-1
szelvényadatai alkottdk (4. abra). Az sszehasonlitas ked-
veéért eloszor a texturalis paramétereket rogzitettiik és az (1)
paramétereket hataroztuk meg inverzidval, majd ezutan
minden paramétert ismeretlenként kezelve végeztiink inver-
zios futtatast. A /0. abra a konvergencia alakulasat mutatja
a két kiilonboz6 inverzids eljaras soran. Mindkét dbran az
optimum felé torténd hatarozott konvergencia lathat6, mi-

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

the case of inversion when BA, BM, BN
are fixed and the red one shows an inver-
sion run beside unknown BA, BM, BN)

kdzben tobb lokalis minimumbdl kiszabadul az adott elja-
ras. Els6 esetben, amikor a texturalis paramétereket tapasz-
talati értekeken rogzitettiik az adattérbeli illeszkedés D, =
7,41% volt. Ezzel szemben a masodik inverzi6 igen jelen-
tds, tobb mint kétszeres javulast hozott a mért és szamitott
adatok illeszkedésében. Ekkor a relativ adattérbeli tavolsag
D, = 3,49%-nak adodott. Az eredményszelvényeket a
11. abran lathatjuk, melyek a konszolidalatlan tiledékes ré-
tegsorra realis texturalis paraméter értékeket mutatnak. Lat-
hatd, hogy a texturalis paraméterek, a korabbi feltételezé-
sekkel megegyez6 modon igen valtozékonyak.

2,2 12 14 16 18 2

L L 1
08 09 10 11 12 13

BM c) BA d)

Fuaras-1-ben intervalluminverzidval becsiilt szelvények hagyomanyos a) és texturalis paraméterek b)—d). A jelolések: porozitas (POR),

agyagtartalom (VSH), kvarctartalom (VSD), tortuozitasi tényez6 (BA), cementacios kitevd (BM), szaturacios kitevd (BN)
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Figure 11

Conventional a) and textural b)-d) parameters estimated by interval inversion procedure. Notations: porosity (POR), shale content

(VHS), quartz content (VSD), tortuosity factor (BA), cementation factor (BM), satiration exponent (BN)
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Morfologia meghatdarozdsanak lehetdségei

E zarofejezetben egy, az intervalluminverzios eljarasra vo-
natkozo igéretes fejlesztési iranyt szeretnénk bemutatni. Ed-
dig azt lattuk, hogy a réteghatarok mélységei az interval-
luminverzios eljaras keretében meghatarozhatok. Az auto-
matizalt réteghatar-meghatarozas azonban kiterjeszthet6 2D
¢és 3D esetre is, mivel a sorfejtésen alapuld intervallumin-
verzios eljaras bazisfiiggvényét felvehetjiik ugy is, hogy az
nemcsak a mélység, hanem a horizontalis koordinatak fligg-
vénye is legyen. Ennek kovetkeztében a réteghatarok elhe-
lyezkedése mar a térben is meghatarozhat6. Ez gyakorlati-
lag a szelvények geologiai korrelaciojanak az automatizalt
megvalositasa, hiszen tobb furas adatrendszerét egyesitve
szamitjuk ki a réteghatarok térbeli elhelyezkedését. A mod-
szer egyarant alkalmas a petrofizikai paraméterek szimultan
meghatarozasara is. Numerikus oldalrél ennek eldnye az,
hogy a furasok adatainak integralasaval a talhatarozottsag
mértéke tovabb novelhetd, és ez tovabbi mindségi javulast
eredményez a becsiilt paraméterek pontossaga és megbizha-
tosaga tekintetében.

Legyen x a horizontalis koordinata, amely mentén a fura-
sok egymas mellett elhelyezkednek! Az intervalluminverzi-
0s eljaras szamara intervallumon értelmezett valaszfliggvé-
nyeket sziikséges definidlnunk, mellyel az 1D valaszfiigg-
vények rendszerét kiterjeszthetjiik pl. 2D-s esetre. Ekkor a
petrofizikai paramétereket, mint a z mélység- és az x hori-
zontalis koordinata fiiggvényeit irjuk fel. fgy kapjuk a
k-adik valaszfliggvényt

d(x,2) = g(m(x,2), m(x,2), ..., m,[x, 7)),

ahol d,(x, z) az x koordinataju furds z mélységben szamitott
k-adik adata és m(x, z) pedig ugyanitt az i-edik kozetfizikai
paraméter értéke. A fenti valaszfiiggvényben szereplé mo-
dellparaméterek folytonos filiggvények, melyeket diszk-

retizalnunk sziikséges. Sorfejtési eljarast alkalmazva az
i-edik rétegjellemz6 paraméter altalanos sorfejtett alakja

mi(x,2) = }Béi)¢q (X,2),

ahol B(’) az i-edik petr0ﬁ21ka1 paraméter g-adik sorfejtési
egyutthatOJa (Q, a sorfejtéshez sziikséges tagok szama), 1#
pedig a g-adik ismert (kétvaltozos) bazisfiiggvényt _]elOll
Az inverz feladat a kordbbiakhoz hasonlé moédon oldhato
meg a B sorfejtési egyiitthatokra mint ismeretlenekre nézve.
A mért és szamitott adatok eltérését jellemzo célfiiggvény
minimalizalasat VFSA eljarassal végeztiik, a numerikus sta-
bilitas fenntartasa érdekében. Az alkalmazott célfiiggvény a
kovetkezo
7 7y dn-dh
= FoN N/ Ly i

ahol F a furasok, P a mélységpontok és N az alkalmazott
szondak szama. Az inverzios eljarassal végeredményben a
rétegvastagsag-fiiggvények, valamint a petrofizikai paramé-
terek mélység- és horizontalis koordinata szerinti valtozasai
szimultan meghatarozhatok.

Szintetikus teszteléseket el6zetesen agyagos homokkd,
ill. karbonatos szénhidrogén-tarold modelleken végeztiink.
A nagymértékii tilhatarozottsag kovetkeztében a rétegvas-
tagsag-fliggvényeket a petrofizikai paraméterekkel egyiitt
nagy pontossaggal rekonstrualtuk (Dobroka et al. 2009). A
12. abran harom valddi szénhidrogén-kutatofirasban gyij-
tott mélyfurasi geofizikai adatrendszer alapjan végzett inter-
valluminverzié eredményét latjuk. A W-2, W-3, W-4 jeli
furasok egy profilon helyezkednek el, ahol a teljes szelvény-
hossz 1 km. Az adatrendszer a (2) szelvénytipusokat tartal-
mazta. Az inverziot VFSA moédszerrel végeztiik el, melynek
keretében a rétegvastagsag-fiiggvényeket negyedfoka hat-
vanyfiiggvényekkel kozelitettiik (a kdzetfizikai paramétere-

xx00
xx50
xx00

'g' 12. abra | W-2, W-3 és W-4 furasok adatainak szimultan inter-

':’ valluminverzidjaval becsiilt rétegvastagsag-fiiggvé-

50 nyek (negyedfoku hatvanyfuggvények). A kdzettani

xx egységek feliilrdl lefelé: agyagos rétegosszlet, szén-

hidrogén-tarolé zoéna, viztarold zéna, homokos-

agyagos rétegosszlet

xx00 Figure 12 | Layer-thickness functions of the fourth-degree esti-

mated by the simultaneous interval inversion of data

acquired from borehole “W-2”, “W-3" and “W-4".

x50 Lithological units shown lower down are shaly se-

xx0,4 xx0,6 xx0,8 xx1,0 xx1,2 xx1,4 quence of strata, hydrocarbon reservoir zone, water-

x [km] bearing zone and sandy/shaly series of strata
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Sorfejtéses inverzio I1.

ket zonanként konstansnak tételeztiik fel). A fenti modszer
természetesen tovabb finomithato Gjabb rétegek bevezetésé-
vel, valamint a bazisfiiggvények fokszamanak novelésével.
Az ismeretlenck szama természetesen addig novelhetd,
ameddig az inverzids eljaras stabil marad. Ez a kompro-
misszum jelenti az intervalluminverzids modszer egyik kor-
latjat.

Osszefoglalas

A cikkben bemutattuk a sorfejtéses inverzion alapul¢ inter-
valluminverzids eljarast. A modszer sok elédnyos tulajdonsa-
got mutat a konvencionalis, pontonként végzett inverzioval
szemben. Az elénydk f6 oka a mélységkoordinata-fiiggd
petrofizikai mennyiségek sorfejtésre alapozott diszkretiza-
cidja, mivel ennek koszonhetd az intervalluminverzio erd-
sen tilhatarozott jellege. Az inverzios eljarasokat és a direkt
modellezés kérdéseit megvizsgalva a tesztelések soran arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a globalis optimalizacion
alapul6 intervalluminverzios modszer igen hatékony eszkoz
lehet a korszeri szelvényértelmezésben. E modszer nagy-
mértékben startmodellfiiggetlen, pontos, stabil és megbiz-
hatd, emellett informaciot tud szolgaltatni a réteghatarok
helyzetérdl, valamint egyéb zonaparaméterekrdl, amire a
hagyomanyos, pontonkénti inverzié korlatozottan vagy
egyaltalannemképes. Azalkalmazott globalis optimalizacios
modszerek 1étjogosultsagat a mélyfurasi geofizikai direkt
feladat ,,egyszeriisége” és gyorsasaga is alatamasztja. E
modszerek konvergenciajanak sebessége tovabb novelhetd
a fentiekben megemlitett kombinalt inverziés modszer al-
kalmazasaval, mely egyben megoldja a becsiilt paraméterek
hibaja és megbizhatosaga jellemzésének problémajat is. Az
intervalluminverzioba kdnnyen beépithet6k tovabbi szel-
vénytipusok valaszfiiggvényei (direkt feladat fejlesztése),
tovabba a modszer kozvetleniil alkalmazhaté szénhidrogén-
tarolok mindségének jellemzésére. Ugyanis az iparban a
tarolojellemzdket intervallumonként (rétegenként, zonan-
ként) a pontonkénti eredmények atlagabol szamitjak ki. Ez-
zel szemben az intervalluminverzids modszer rétegjellem-
zOket szolgaltat, melyek pontossaga ¢és megbizhatdsiga
nagy. A modszer konnyen tovabbfejleszthetd, mivel tetszo-
leges bazisfiiggvény szerinti sorfejtéssel diszkretizalja a
petrofizikai paraméterek mélységi eloszlasat. Mezdbeli ada-
tok inverzidja is megmutatta, hogy pl. a zénaparaméterek
tekintetében is egyértelmiien elényds a modszer hasznalata,
mivel a zénabeli konstansok helyett folytonos (rétegrol ré-
tegre vonatkozo), szelvényszeri informacidt nyerhetiink.
Ugyanakkor a zonaparamétereken keresztiil a valaszfiigg-
vények automatikus pontositasa is megtorténik. A modszert
a jovében az ipari gyakorlat igényeinek megfelelden igyek-
sziink tovabbfejleszteni.

Koszonetnyilvanitas

A dolgozatban bemutatott eredmények csaknem két évtizedet fel-
6lel6 kutatasi szakaszban sziilettek, amelyben a munkat a MOL
Nyrt.,, az OTKA és az MTA részbeni tamogatasaval végeztiik.

A szerzok koszonetet mondanak az Orszagos Tudomanyos Kuta—
tasi Alapprogramok tamogatasaért (projektsz.: T049852). A szer-
76k koszonetiiket fejezik ki a MOL Nyrt. KTD Taroléértékelés
szakembereinek az egyiittmiikddésért. Eztton is kifejezziik kdszo-
netiinket a Magyar Tudomanyos Akadémianak az MTA Miskolci
Egyetem Kutatocsoportjanak 1étrehozasaért és tamogatasaért.
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