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bmégneses (EM)-terek matematikai
modellezése integralegyenletek tutjan*®

TURAI ENDRE**

A bemutatands eljards segitségével lehetévé vdlik a tetszbleges tobbdimenzids hatdrfeliletelrdl
visszavert és a feltleteken megtirt EM-tér, az egydimenzids foldtani modellelben kialakult EM tér és az
B M-térbe tett targyak eredd térre gyakorolt torzité hatdsanak az egzakt meghatarozasa.

A Ekét- és haromdimenzids foldtani modellek jelentOs részénél, a bennik kialakulé EM-térnek a
gyakorlatban haszndalhaté kozelité megoldasat kapjuk meg ardnylag egyszerit és szemléletes vuton.

Az eléz6eken til a médszerrel meghatdrozdsra kerilt o véges visszaverd feliilet, ill. a véges vissza-
verbdési szam esetén fellépd hiba és meghatarozhatd, hogy egy haromdimenzids szerkezet milyen csapas-
wranyi kiterjedésnél kezelhetd kétdimenzidskeént.

A matematikai modellezések méretezéséhez fontos a modell horizontalis kiterjedésének és a kizelité
racshalézatnak (feliletelem-hdlézatnak) a megtervezése, amelyek az integralegyenletes modszerrel szintén
megoldhatok. y

Az elbz6ek figyelembevételével olyan algoritmus és erre épild szamitogépi program kerult kifejlesz-
tésre, amely kikiiszoboli a véges modellmérethdl a kizelits racshaldzat felvételébdl addédo hibdt, s a pontos-
sdg novelése érdekében analitikus osszefiggéseket hasznal a kizelités helyett a modellek azon részein, ahol
ez megtehetd.

ITpu nomowyu 0NUCAHHO20 MEmM00a CMAA0 GO3MONCHBIM MOYHO Onpedeasmb UCKadjcaroyee
GAUAHLE INCKMPOMAZHUMHO20 NOAS NPEAOMACHHO20 U OMPANCEHHO20 HA MHOR0MEDHbIX 2PAHUYHBIX
N06EPXHOCMSAX, 2ACKMPOMALHUHO020 NnOAS 00HOMEDHbIX 2e0402U4ecKux Modeael, a maixdyce npeo-
Memos Pacnon0HCeHHbIX 6 INCKMPOMARHUIMHOM N0Ae, HA PAGHOJCLICMEYIoiyee noe.

Jlna 3nauumenbHou uacmu 0GYX- MPEXMEPHbIX 200/02U4eCKUX M00eaell O0MHOCUMEAbHO
npocmelM U HA2ASOHGIM Nymem MONCHO NOAYdUmMb npu200H0e 6 npaxmuke npubausumesbHoe
peleHue 31eKmpoMazHUMHO20 nNOAs 00paA3y0e20cs 6 IMUX MOOCASX.

Kpose 6uviieonticanozo, ¢ nOMOwblo 0aHHO20 Memooa 6biau onpedeaerdvl 0mudKL, 603HUKAK-
wue 6 cayuae 02paHUUeHHOL 0MPAYNCarwell NO6ePXHOCMU UAU 02PAHUYCHHO20 YLCAQ OMPAKHCeHUL.
Tax e MONCHO Onpedeaums, Npu KAKUX A3UMYMAx npocmupanusa 0aHHYI0 MPexXmMepHY CMpyK-
mypy MOMNCHO PACCMAMPUBATb KAK 06YXMEPHYIO.

IIpu ‘onpedeneruu pasmepos MamemMamuiecKux Mooesell 6aAHCHLIM IMANOM S645eMCcs NAGHU-
posanue 20pU30HMAALHO20 NPOCMUPAHUSL MOOeAel 1 cemKu npubAudCceHUs, KOmopble pacyumel-
6aOMCSL ¢ NOMOLYbI0 MEMOOA UHME2PANbHO20 YPACHEHU.

Hcx005 U3 6bleU3A0HCEHHO020, PA3paboman maxoll ai20pumm u 0CHO6AHHASA HA HeM npoe-
pamma, Komopuiil uckAw4aem owulbKiL, 603ruKLILE 8 Pe3yabmaime 02paHUYeHH020 pasmepa mooenell
U 1Cnoab306anus cemxu npubauycenus. Kpome moz20, ¢ yeavbro nogblleHUs moyHocmu, 6mecmo
NPUGAUNCEHUS UCNOAL3YIOM AHAAUMUYECKUE 3a6UCUMOCIU 6 MeX Mecmax mooeau, 20e Imo 603-
MOHCHO.

The process described here makes possible an exact determination of deformation effects in multi-
reflected and refracted EM-spare and in one dimension geological models:

Approzimative solution that can be used in practice is gien for 2D and 3D geological models of
EM-spaces.

Moreover the finite reflecting surface determination and error computation was made. Also, it can
be determined when a 3D structure can be analysed as a 2D structure.

For matematical modeling it is important to plan the horizontal extention of the model and the
grid size. This can be done by the use of integral equation method.

An algoritm was made and a computer program was written that solves the error that comes from
the finite modelsize and prowimal grid size. Where 1t is possible analytic functions are employed in the
models to increase the exactness.

* Késziilt az Ifjl’l' Szakemberek Ankétjan 1985, marcius 21-én elhangzott és III. dijat nyert
eléadés kézirata alapjan
** NME Geofizikai Tanszék



Minden fizikai tér modellezésének a lényege, hogy a térjellemzdket tetszd-
leges helyen és id6ben meghatérozzuk. Ennek az tin. direkt feladatnak a meg-
oldésa gyakorlati szempontb6l az inverz probléma felolddsahoz elengedhetetleniil
sziikséges. Konkrétan fogalmazva, a mérési eredményeinket osszehasonlitva a
modellszdmitds eredményeivel, a megfelel§ egyezés esetén elfogadhatjuk a mo-
dell paramétereit a valésdgot kozelits szerkezet geometriai és rétegparaméterei-
nek. A geoelektromos médszereknél igy leggyakrabban a rétegvastagsdgok és a
rétegek fajlagos elektromos ellendlldsainak meghatérozdsival ér véget egy-
dimenzids esetben az inverz feladat megoldésa.

A dolgozatban szerepld sikhullimi elektromigneses terek modellezésének
eredményei féleg a magnetotellurikus és a radiéfrekvencids geofizikai mérések
kiértékelését, értelmezését és a terek viselkedésének jobb megismerését segithetik
el6. Megjegyzem, hogy az elv természetesen nemesak sikhulldmi EM-terek mo-
dellezéséhez alkalmas, azonban ezen esetekben fGleg a reflexiés egyiitthatok
koriili problémék miatt romlik a pontossdg, illetve jelent6sen megnovekedhet a
szédmitasigény.

Az el6z8 indokok miatt a szédmitdsokat csak sfkhullému esetre végeztem.

A matematikai modellezéseknél természetesen az analitikus eljards a leg-
pontosabb, hiszen itt nem terhelik az egyes médszerekbdl ad6dé numerikus hibak
a szémitési eredményeinket. Bzt az eljardst altalanosan azonban csak az egy-
dimenziés szerkezeteknél hasznalhatjuk, két- és hdromdimenziés esetekben
esak néhany specidlis modellre alkalmazhat6. A természet azonban leggyakrab-
ban két- és hadromdimenziés problémékat produkal, amelyeknél 4ltaldnosan
csak a kozelité (numerikus) médszerek hasznilhatok. Ezeket az EM-modellezés-
nél a kovetkezs hdrom csoportba oszthatjuk: differencidlegyenletes, integral-
egyenletes és in. hibrid médszerek. :

1. A modellezési eljaras vazlatos ismertetése

Eljdrdsunk az integrélegyenletes moidszerekhez tartozik, a vektoridlis
Huygens-elvet hasznélja fel a Stratton-Chu utat kovetve, amikor is a Maxwell
egyenletek integrélis alakjaibdl kiindulva vezetjiik le a felhasznalandé osszefiig-
géseket [3], [5], [7], amelyeket Stratton-Chu egyenleteknek nevez a szakirodalom. |

A médszer adott feladatra torténd alkalmazésdhoz jelentSs mennyiségii
matematikai levezetésre volt sziikség, azonban engedjék meg, hogy ezeket és
a formuldkat teljességgel mell6zzem és csak a szdmitdsok végeredményébdl le-
vonhat6 fontosabb eredmények kozlésére szoritkozzam. Teszem ezt azért, mert
a részletes matematikai levezetések a szakirodalomban ([1], [38], [4], [5], [6],
[7]) megtalélhatok.

Vegyiink fel két kiilonbozs elektromos paraméterekkel rendelkezd kozeget,
amelyek egy hdromdimenziés feliilet mentén érintkeznek egyméssal. Essen az
elst kozeg fel6l egy EM-sikhulldm a hatérfeliiletre. Ez a hulldm a feliiletrdl vissza-
verdik és azon dthaladva megtorik. Az EM teret az els§ kiozegben a beesé és a
visszavert hullimok terének Osszege adja, mig a masodik kozegben a megtort
hulldm terét kell meghatérozni. A hdromdimenziés hatérfeliileten megtort és ar-
r6l visszavert hullimok terét a Stratton —Chu osszefiiggésekkel megadhatjuk,
amelyek kimondjék, hogy ha az EM-térben egy zart feliileten ismerjiik az EM-tér
térerdsségértékeit, akkor a zart feliilettel koriilvett térrészen kiviili tetszGleges
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pontban megkaphatjuk az EM-tér elektromos és mégneses térerdségvektorait a
zart feliiletre vett vektoridlis integrélok segitségével [1], [5], [7]. A hdromdimen-
zi6s hatérfeliiletet egy hengerszer(i [1], [7] zéart feliilettel koriilvéve, s ezen zart
feliilletet a hatérfeliiletre simitva kimutathat6, hogy a visszavert és a megtort
hullémok térerdsségértékeit a hatérfeliletre vett feliileti integralok segitségével
hatérozhatjuk meg, ahol a hatérfeliilleten az EM-tér értékeit a beesS tér térerds-
ségvektor értékeibdl a sikhullimu reflexids, illetve a torési egyiitthaték felhasz-
nélaséval szdmithatjuk.

Kétréteges esetben a hatérfeliiletrsl visszaversdott hulldmok visszaversd-
nek a felszinrgl, majd tGjra visszaverddnek a hatérfeliiletrdl, s az eredd teret
stacionarius esetben ennek a végtelen sok visszavert hulldmnak az ereddje
irja le. ‘

A visszavert és megtort hullimok nyomon kévetése és leirdsa igen hossza-
dalmas és munkaigényes feladat volna, ezért azt kell eldonteni, hogy gyakorlati
szempontbél meddig kell figyelembe venni a visszaver6déseket. A legegyszer(ibb
eset az, amikor csak a hatdrfeliiletrsl torténd els§ visszaverddést vessziik figye-
lembe és az elsd rétegben az EM-tér térerdsségeit ennek a visszavert hulldmnak
és a beesd (primer) hulldm térerdsségeinek vektori osszegével kozelitjiik.

2. Az integrilegyenletes médszerrel végzett modellszamitasokbél levont néhany
fontos kovetkeztetés

A kovetkezdkben — minden kiilonosebb részletezés nélkiil, utalva azonban
a szakirodalom megfelel§ részeire, ahol a levezetések, szamitdsok megtalalha-
t6k — a modellszdmitésokbdl levont néhdny olyan megéallapitést kozlok, ame-
lyek meghatérozzék a mdédszer alkalmazhatdségi korét, illetve ramutatnak az
elektromégneses modellezések néhdny fontos probléméjéra.

Mindezek a vizsgilati eredmények fel lettek hasznalva a 3. részben be-
mutatott szdmitési algoritmus, valamint az ezt megvaldsité szamitégépi prog-
ramok Kkifejlesztésénél.

2.1. A sziikséges visszaverédési szdm vizsgdlata

Az 6sszehasonlité vizsgilatok azt mutattédk, hogy ha kétréteges egydimen-
ziés modell esetén az el6zéekben leirt médon a réteghatérrél csak egy visszavers-
dést figyelembe véve képezziik kiilonboz8 frekvencidkndl az E/H impedancié-
kat és ezekbdl latszélagos fajlagos ellendlldsgorbét szémitunk, az egzakt ered-
ményt kapjuk [7]. Ennek az az oka, hogy a visszaver6dés utén is sikhulldmu
marad az EM-tér.

Mint azt a szdmitdsok is igazoltdk, [1], [4], [6], ezért azokndl a modelleknél,
amelyeknek a geometridja olyan, hogy a sikhulldm a visszaver§dések utan csak
kevéssé torzul, a szdmitédsokndl a gyakorlati pontossig eléréséhez elég csak egyet-
len visszaver8dést figyelembe venni a hatérfeliiletrdl.

Egyszertien és szemléletesen igazolhatjuk az el6zdeket, ha az integrélegyen-
letes médszerrel az egydimenzids, kétréteges modellnél nyomon kovetjiik a tobb-
szoros reflexitkat. Jellemezziik 7-es visszaver8dési szémmal (V) azt az esetet,
amikor a réteghatérrél visszaverddott tér még a felszinrdl is visszaverddik. N-
szeres lesz a reflexi6 (V = N), ha az EM-hulldim mér N-szer ver8dott vissza a
felszinrél. (Az utolsé figyelembe vett visszaver8dés mindig a felszinrdl torténik.)

2 Geofizika 3



A t6bbszoros reflexiék figyelembevételével szémitott latszélagos fajlagos
ellenéllésértékek hibafiiggvényei — a pontos értéktdl valo eltérés a pontos érték
szézalékdban kifejezve — lathaték az 1. dbrdn. Megéllapithatd, hogy a t6bbszo-
ros visszaverSdések figyelembevételével a kozelités hibdja csak akkor keriil 7%
ald a A,/h, = 1—20-nak megfelel§ frekvenciatartomanyban (1, az EM-hullam
elsG rétegbeli hulldmhossza ; h, az elsS réteg vastagsdga), ha legalabb 10 db vissza-
ver6dést figyelembe vesziink a felszinrgl. A tobbszorosok ilyen értelmi figye-
lembevétele tehat csak ront a pontossigon, hiszen igy az egzakt eredmény egy
végtelen konvergens geometriai sor dsszegeként kaphaté meg [7].

Hiba
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1. abra
Pue. 1.
Fag. 1.

Az el8z6ekbiél kovetkezik, hogy olyan modellek esetén, amikor a visszaverd-
dés utén is kozel sikhulldmt marad a tér (a réteghatér reliefjének az alakja donti
el), j6 kozelitést remélhetiink az integrélegyenletes mddszer felhaszndlasatol.
A szémitésokndl csak a réteghatérrdl tortént elsé visszaverddést célszerti figye-
lembe venni, illetve a tébbszoros reflexitk esetleges nyomon kovetésénél mindig
iigyelni kell arra, hogy az utolsé még figyelembe vett reflexié a réteghatérrol
szérmazzon.
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2.2 A médszer alkalmazhatésdge

Az egyszeri visszaver8dés kiszdmitésa a Stratton — Chu integralokkal ardny-
lag egyszer(i numerikus feladatot jelent még 4ltaldnos esetben is, azonban az els-
z6ekbdl is kovetkezik, hogy azoknak a modelleknek a korét, ahol ez a kozelités
még j6 eredményt ad, be kell hatdrolni.

A szédmitdsok azt mutattédk, hogy a 4,/h; < 20 egyenlStlenséget kielégits frek-
vencidkndl elfogadhatok a kozelits szémitdsok eredményei, ha az aljzatviltozés
(4h) nem haladja meg a fed8osszlet 4tlagvastagsdganak (h,) felét [6], [7]:

hy+ AR -
Py

1,5.

2.3. Egy adott hibahatdron beliili szamitdshoz szikséges modellkiterjedés
meghatdrozdsa

Az MT és radidfrekvencids geofizikai méréseknél Iényeges annak az ismerete,
hogy a mérési pont egy bizonyos kornyezetének a hatésa milyen stllyal szerepel
a mérési eredményekben, tovabb4 igen fontos az emlitett médszerek matema-
tikai-, valamint az anal6g modellezésénél a sziikséges modellkiterjedés mérete-
zése.

Egyszer( fizikai szemlélettel beldthaté ugyan, hogy a mérési (térszamitési)
ponthoz kozeli visszaverd feliiletrészek hatésa a legnagyobb, azonban az integ-
rdlegyenletes médszerrel mindezt kvantitative is megfogalmazhatjuk.

Kétréteges. 1 —D esetben a moédszerrel ugyanis pontosan meghatérozhatéd
az EM-térerésségkomponensek értéke abban az esetben is, ha csak a réteghatér-
nak a térszdmitési pont vertikélis vetiilete koriili tetszsleges R-sugart kornye-
zetét vessziik figyelembe a reflexi6 szdmitdsnal [2], [7].

A véges visszaver$ feliilet figyelembevételével kapott elektromos és mégne-
ses térer6sségekbdl normélt latszolagos fajlagos ellenéllds értékeket — [o,(f)/01]r
— szdmithatunk, ahol p, az els§ réteg fajlagos ellendllasat jeloli, az f argumentum
pedig a latszélagos fajlagos ellendllas frekvenciafiiggésére utal.

Mivel a teljes hatérfeliilet figyelembevételével nyert pontos érték — o,(f)/o;
— szintén ismert, ezért a :

: [o4(f)]e1]r— 04(f)]04
hib = 2
etl) 04(f)/e1

osszefiiggéssel kiszamithatjuk adott R-sugdrndl és adott frekvencianil, hogy
milyen hibédt ko vetiink el, ha csak a véges visszaverd feliiletet vessziik figyelembe.

Amennyiben a teljes visszaverd feliilet hatésit egységnyinek vessziik, Ggy
az egyes R-sugarakhoz tartozé véges visszaverd hatérfeliilet a mérési (szdmitési)
eredményekben megjelens hatdsédnak a silya is megadhat6:

stlyp(f) = 1— hibag(f).

A 2. dbrdn végtelen nagy fajlagos ellendlldst aljzat (p, = o) esetére szé-
mitott [6], [7] szdzalékosan megadott hibafiiggvények lathaték. (A fiiggetlen
véltozod R[h,, a gorbék paramétere pedig A,/h,.) Megéllapithat6, hogy a hiba ab-
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szolit értéke R[h, =9 egyenlbtlenséget kielégits visszavers feliilet valasztdsa ese-
tén csokken 19, ald a 4,/h, =15 osszefiiggésnek megfelels frekvencidkn4l.

Az integrélegyenletes médszerrel végzett szdmitdsokbél Gsszefoglalélag le-
vonhat6 az a fontos kovetkeztetés [2], [6], hogy ha az R-sugarat az elsé rétegbeli
hulldmhosszal egyenl6nek vélasztjuk (R = 1,), akkor a véges visszaverd hatér-
feliilet hasznalatabdl ad6dé hiba 0,19, alé csokken, ami a gyakorlati pontossig
igényét messze kielégiti.

Az eléz&ekben vazolt szdmitdsok eredményének a felhaszndldsdval tehat a
mérési (térszdmitési) pont alatti tetsz6leges R-sugara visszavers feliiletnek a mé-
rési eredményekre gyakorolt stilya megadhaté tetszélegesen megkivént frekven-
cidji EM-hulldm esetén, adott o,/p, viszony mellett.

Meghatérozhaté tovédbbé, hogy ha adott hibahatdron beliili pontossdggal
akarjuk a modellszémitésokat, illetve a mérések értelmezését elvégezni, tetszs-
leges frekvencia és p,/p; viszony esetén milyen R-sugart visszavers feliilettel kell
minimum foglalkozni. '

A matematikai és anal6g modellek horizont4lis méretezése tigy végezhets el,
hogy felvessziik a modellen azt a horizontalis (feliilnézeti) hatdrvonalat, amely-
nek pontjaiban még egy meghatérozott pontossdgi (adott hib4ju) térmeghaté-
rozést akarunk végezni. Mivel a hatdrpontok alatt ismert az els§ reflektalé ré-
teghatar mélysége, ezért minden hatédrpontban szémithaté az el6zekben sze-
repl6 R-sugér. A hatdrpontokbdl igy meghatérozott sugarakkal koriveket
»rajzolva”, ezen ivek burkoléja fogja megadni a modell horizont4lis hatér-
vonalat.

Konnyen beldthat6, hogy a horizont4lis modell méretezést minden esetben
célszerti elvégezni, hiszen a modell horizontdlis kiterjedésének a hatérvonala a
modell geometriai struktiréjanak, a rétegek fajlagos ellendllisinak, az EM-tér
frekvencidjinak és a megkivént pontosségnak a fiiggvényében valtozik.

Természetesen inverz médon arra is kovetkeztethetiink, hogy adott modell-
szitudcidban, adott frekvencidn szdmitott eredmény legfeljebb milyen pontos-
sdgu lehet.

2.4. A két- és haromdimenzidssdig megjelenése a mérési eredményekben

Igen lényeges kérdés a geofizikai méréseknél, a két- és héromdimenzibs
szerkezetek elkiilonitése, illetve az, hogy egy szerkezet milyen csapésirdnyd
kiterjedésnél kezelhets a mérés szempontjabol kétdimenziésnak.

Az integrélegyenletes médszerrel ez a kérdés igen j61 vizsgélhaté. Erre l4-
tunk egy példat a 3. dbrdn, ahol a kétdimenzids gerinc folott E-polarizéciés és H-
polarizéciés esetekre szdmitott normélt latszdlagos fajlagos ellensllds profil-
gorbéit vethetjiik Gssze a hiromdimenzids sasbére folott szdmitott gorbével [6].
(A sasbére lateralis kiterjedése 1000 m X 1000 m.) Az &bréré] lathatd, hogy jelen
modellméreteknél a 3 —D modell gérbéje jél elkiiloniil a 2—D modell gorbéitél.
Jol latszik a gorbéken az E-polarizdcié regiondlis (4tlagol6) hatésa és a H-pola-
rizéci6 lokalis jellege.

Azt hogy egy adott pontban térténd térmeghatérozésnil az adott frekven-
cidn a modell kétdimenzidsként kezelhet-e, az elézé részben leirt véges vissza-
verd feliilet sugardnak a meghatérozésdval donthetjiik el.
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Az adott pontban a megkivdnt pontossig figyelembevételével meghatéroz-
zuk az R-sugarat és megvizsgéljuk, hogy a modell a térszamitési pont alatt va-
lamilyen irdnyban valtozatlan marad-e a [ — R, R] intervallumban. Amennyiben
taldlunk ilyen irdnyt, Ggy ezt az irdnyt csapésirdnynak elfogadva, az adott pont-
ban, az adott frekvencian torténd térszamitdsnil, a megkivant hibahatéron
beliil a modell kétdimenzidsként kezelhetd.

2.5. A feliiletelem-hdlézat, ill. rdcshaldzat felvételébsl addds hibdk a numerikus
modellezéseknél

A numerikus modellezéseknél differencidlegyenletes modszereknél récs-
hélézatot, az integrilegyenletes moédszereknél pedig feliiletelem-hélézatot ve-
sziink fel. :

Ezeknek a halézatoknak a megfelel méretezése a szamitdsoknal kuleskérdés
lehet, mert a szdmitésid§ és a korlatozott memdriakapacitds miatt lehetSleg kis
feliiletelem szami, illetve csomépont szamu halézatokat célszert felvenni, ugyan-
akkor a hélézatok nem megfelel§ méretezése esetén az eredmények nem lesznek
fliggetlenek a halézatok méreteitdl.

Az el6z6ek igazolasira mutatom be az integralegyenletes médszerrel elvég-
zett szdmités eredményeit [2], melyet a 4. dbra szemléltet.

Kétdimenziés gerinc folott H-polarizéciés és E-polarizécids esetben lat-
hatunk normalt latszélagos fajlagos ellenallds profilgorbéket. A gorbék 44 db,
“ill. 124 db feliileti ivelem (kétdimenziés esetben a Stratton —Chu feliileti integ-
ralok gorbe menti integralokkd alakithatok at [7]) figyelembevételével lettek ki-
szémitva. Lathatjuk, hogy a szdmitott eredmények — kiilonosen E-polarizécios
esetben — fiiggenek a feliiletelemek szdmatol.

A numerikus modellezéseknél teh4dt minden esetben el kell menni egy opti-

mélis hélézatstiriségig, amely f6lott mar a szémitott eredmények fiiggetlenek a
hélézat méreteitsl.

Véges differencids, ill. véges elemes moédszereknél ugyanigy kuleskérdés a
récshéalézat modellezése, hiszen adott rdcshalézathoz felépitett linedris rendsze-
rek megoldésaként konvergens eredményeket kaphatunk ugyan, csak rossz récs-
hélézat felvételénél ezek messze esnek a valds eredményektdl.

A modellezéseknél akkor jarunk el helyesen, ha a szdmitasnal haszndlt kii-
16nb6z6 frekvencidk mindegyikére méretezziik a feliiletelem, ill. a racshélézatot.

[}

3. Uj szamitasi algoritmus a 3D integralegyenletes EM-modellezésekhez

Az elézdekben leirt tapasztalatokat felhaszndlva olyan szédmitési algoritmus
és az azt megvalésité szdmitégépi program késziilt el, amely a pontossag nove-
lésének és a szdmitdsigényesség relativ csokkentésének kivédnalmait igyekszik
kielégiteni.

A modellt tigy épitjiik fel, hogy az egyes részeket siknak vessziik, s a sikele-
mek egyenletével maga a modell is megadhaté matematikailag. Az egyes sikele-
meket z, y és z koordindtdk minimdlis és maximalis értékeinek megadésaval ha-
tarolhatjuk le.
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A szémitésokat tetszleges X0, Y0, Z0 koordinataju kezd6pontbél kiindulva
egy 4ltalunk megszabott DX, DY, DZ novekménnyel, egy szintén tetszdleges
XM, YM, ZM fels§ hatérig haladva végezziik el.
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Térszamitasi pont

a vizszintes
slkelemek
hatarvenala

Geo §6/1-5

5. dbra
Puc. 5.
Fig. 5.

Minden egyes ponton tetszSleges szdmu és értékii frekvencidndl torténhet
szamitas.

A szémitési algoritmus szemléltetéséhez tekintsiik az 5. dbrdn lathaté szem-
18ltets modellsémat. Hasznaljuk ki, hogy a szdmitdsndl az integrilegyenletes
médszerrel analitikus médon megadhaték azok az eredmények, amelyeknél azo-
kat a korlemezeket vessziik figyelembe, melyek kozéppontja a térszdmitési pont
fiiggleges vetiilete. Szintén analitikusan szdmithaté annak a ,,lyukas’ félsiknak
az esete, amelybdl a térszdmitési pont fiiggsleges vetiilete koziil egy tetszdleges
sugard korlemez hidnyzik. :
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Az utébbi esetet felhaszndlva, teljesen kikiiszobolhetjiik a modell véges fel-
vételébsl adédé hibét, hiszen csak meg kell keresni azt a o, kiils6 sugarat, ame-
lyen tdl a modell mér egydimenzi6snak tekinthets, s ennek a ,,lyukas’ félsiknak
a jarulékét az analitikus formuldk felhaszndldséval teljesen pontosan meg tud-
juk hatérozni. Megjegyzem, hogy minden modell esetén taldlhaté egy ilyen kiils6
sugdr, még azoknal a modelleknél is, amelyek nem minden irdnyban szimmetri-
kusak a végtelenben, hiszen adott hibdval torténd szdmitasnal adott frekvencian
a térszdmitési pontnak csak egy véges sugaru kornyezete szl bele dontden az
eredményekbe, igy e kornyezeten tul ha egydimenziésnak tételezziik fel a mo-
dellt, mar nem kovetiink el donts hibat. A program a szdmitdsokat gombi koor-
din4ta-rendszerre 4ttérve végzi el. Megkeresi a o/ kiils§ sugarat és a mar emli-
tett analitikus formulédk alapjn kiszdmitja a , kilsd rész” jarulékat.

Amennyiben a térszémitési pont alatt vizszintes visszaverd feliilet helyez-
kedik el, ugy kijelolhets egy o, sugart korlemez, melynek a hatésat szintén ana-
litikusan levezetett formuldk alapjin szémithatjuk. A pontossig novelése és a
szdmit4si id6 csokkentése végett tehdt a program, ha lehetséges, megkeresi ezen
un. ,,belsd rész”” hatarat és az analitikus osszefiiggések alapjan kiszamitja a jaru-
16kat. A kiils6 rész hatéréhoz egy O, a belsd rész hatardhoz pedig egy O, azimut-
sz0g rendelhetd. '

Az el6zGekben lefrtak megvaldsitdsaval elérhet, hogy csak a 0,<0 <0y
tértartoményban (kozépss rész) kell kozelité szamitdsokat végezni.

A kozelits szadmitédsok kiinduldsdndl meghatdrozunk egy kezdd térszog-
méretet és a kozépss térrészt ennek megfelels sugarsorral felosztva, az egyes suga-
rakkal ,,dofetjiik’”” a visszaverd feliiletet és az egyes térszogekhez tartozo vissza-
verd feliiletelemek a doféspontok segitségével jelolhetdk ki.

Ezutan dupldjira noveljiik a kozépss részbe tartozé térszektorok szdmdt és
igy is kiszdmitjuk az eredményt. A térszogek finomitdsét mindaddig végezziik,
amig a két egymds utdni felosztéshoz tartozé eredmény kiilonbsége egy tetszd-
legesen megszabhaté hibahatdr ald nem csokken. A kozépsS rész jarulékaként
ekkor a sfirlibb térfelosztdshoz tartozé eredményt fogadjuk el. A kozolt algorit-
mussal igy mindig kézben tarthaté a récshélézat-tervezés, mivel a méretezést
maga a program megvaldsitja. ‘

A szdmitdsok meggyorsitdsa végett megadhaté egy tn. O, latészog, s a
program csak ennél kisebb azimutszog értékeknél keresi a kiilsé és a kozépsd
rész hatarat.

A bemutatott algoritmus legdontSbb elénye, hogy a modell véges felvételé-
b6l és a rdcshélézat nem megfelels tervezésébsl adédé hibakat teljesen kikiiszo-
boli.

A tovébbiakban a programmal végzett 2 db modellszamitds eredményét
mutatom be [2]. :

A 6. dbra egy az aljzatbdl kiemelkedd kettds — egyenként négyzet alapterii-
letti — sasbérc y-irdnyd szimmetriatengelyében szémitott normalt létszdlagos
fajlagos ellenéll4s profilokat mutatja § db kiilonbozé frekvencidndl. (A sasbéreek
a-irdnyt kiterjedése 7000 m.)

A szémités eredményeibdl l4thaté, hogy mindegyik frekvencidnédl szétvé-
laszthat6 a normélt latszélagos fajlagos ellenallasgorbék alapjan a két kiemelke-
dés hatésa. '
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A 7.és 8. dbra két egyméshoz képest eltolt helyzeti sasbére folott két kiilon-
b62z6 irdnyt profil mentén végzett normalt latszélagos ellendllds szdmitédsok ered-
ményeit mutatja.

A 7. dbrardl 14that6, hogy az ellendllasprofil a profilbél kies6 anomélia ha-
tésdt csak a gorbék aszimmetrikusséd véldsdval mutatja, de nem jelentkezik
kettds maximummal, amint az természetesen a 8. dbrdn ldthaté profilirdny mel-
letti szémitdsokndl tapasztalhaté.

A dolgozat, az 71982 6ta dr. Takécs Ernd tanszékvezets egyetemi tandrral
kozosen végzett munka eredményeit tartalmazza. Ezen munkéra részben az
OKGT Geofizikai Kutaté Véllalattél kapott megbizédsok adtak médot.

Eziton is szeretném megkoszonni az OKGT illetékeseinek a téma biztosi-
tését, Takdcs professzornak pedig azt a szakmai irdnyitést, amit k6zos munkénk
soran nyujtott.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 1. SZAM

A korszerti mélyfarasi geofizikai szelvényezés
és szelvényinterpreticié szerepe egy rossz
tarol6tulajdonsdgokkal rendelkezé szénhidrogénmezo-
kutatiasban

TOTH JOZSEF*

A metamorf szénhidrogén-tarolék kutatdsa korszerdc mélyfirdsi geofizikai méréseket, szelvény
interpretdcidt és a rendelkezésre all6 adatok minél szélesebb kird feldolgozdsat igényli. A cikk ezt a mun-
kdt mutatja be egy mez6 példdjan keresztid. -

ITouck MecmopoycOeHull Memamop@huyecKux y2ne6000p00oe mpedyem co6peMeHH020 YPOGHSA
KapomadjcHelx U3MepeHULl, Uunmepnpemayuu u 06pabomii noAy4eHHbIX OQHHbIX. B 0annoil cmambve
ama paboma paccmampusaemcs Ha npumepe 001020 MecmopoHcOeHUS.

Eaxploration of metamorphic reservoirs requires up-to-date well logging and log interpretation
moreover processing of the available data on a widest possible scale. This work s shown in the paper
on the example of a productive area.

1. Bevezetés

A szénhidrogén-kutatds a feltért szénhidrogénkészlet egy jelentls részét a
kisebb (de iparilag miireval6) telepek megkutatdsaval fogja biztositani.

Az elmilt években és jelenleg megtaldlt szénhidrogéntelepek szerkezete,
litolégi4ja egyre bonyolultabb, a tarol6tulajdonsigok rosszabbodnak.

A telepek egy része a kristalyos medencealjzat repedezett — méallott z6na-
jéhoz kapesol6dé halmaztelep. Jellemzsjiik a szerkezet bonyolultsdgén tilmend-
en a kettds porozitds. Ezen tdrolok kutatésa, megismerése nehéz feladat, a faj-
lagos anyagi és munkaréforditéds a kordbbiaknél 1ényegesen nagyobb.

2. Az értelmezdi munka fejlesztésének lehetGségei

A kutatési hatékonysdg novelése iranti igény jelentds feladatot ré a mély-
farasi geofizikara, ezen beliil is elsGsorban a szelvény interpretaciora.

A mélyfirasi geofizikai tevékenység technikai bézisa az elmilt években je-
lentésen fejlédott a terepi mérérendszerek, a digitélis jelrogzités, a szamitogépes
szelvényinterpretécié hardware feltételeinek javitdsival. Ez a technikai bdzis
hosszabb idére allandénak tekinthetd, igy a mélyfurdsi geofizikai tevékenység
szinvonaldnak novelése elsGsorban az értelmezsi munka fejlesztésével biztosit-
haté. Ebbe beletartoznak a kovetkezdk:

a) Ertelmezési médszer és szamitégépes software fejlesztés.
b) A szelvények altal hordozott informécié maximalis kinyerése:

— a kutankénti szelvényadatok komplex szdmit6gépes feldolgozésa;
— - az eredmények tobboldala ellendrzése;

* Kéolajkutaté Vallalat, Szolnok
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— a karotdzs adatok teriileti feldolgozésa (metszetek, térképek);
— a szelvények, eredmények jellegzetességeinek vizsgilata, az egyedi,
mezdre jellemzd vagy 4ltalanosabb érvényi sajatossagok feltarasa.

A mindennapi értelmez8 munkaban dontéen a b) pontban felsorolt felada-
tok megoldésa johet szdmitasba. A karotazs interpretacié akkor tudja hatéko-
nyan segiteni a kutatast, ha gyors és megbizhaté. Nincs méd megvarni a kutatas
befejezését, amikor minden adat egyszerre rendelkezésre all, az Gj eredményeket,
ismereteket fokozatosan be kell épiteni az interpretaci6é rendszerébe. Ezzel par-
huzamosan a kordbbi eredményeket tjra kell értékelni.

A kisebb mezdk kutatdsanal, a tdrolék egyre bonyolultabb jellemzgit is fi-
gyelembe véve nehézséget okoz, hogy a kutatési feladatot viszonylag kevés szé-
mu faras adataibdl kell megoldani.

Ezért sziikség van a mélyfurasi geofizikai szelvényezés és szelvényinter-
pretécié jelenlegi lehetdségeinek maximélis kihasznéldséra. Ennek egyik elsd
példija a K kutatési teriileten feltart gaztelep.

3. A telep jellemzdi

A telepet tartalmazé foldtani kepzodmeny a sekély-kozepes mélységkate-
géridba tartozé, EK —DNY csapésiranya elnytlt boltozat, amelynek magjat
prekambriumi kézetek alkotjak. A szerkezet szédrnyhelyzetében helyenként je-
lentéktelen elterjedésben és vastagsdgban tormelékes-karbonatos miocén képzsd-
mények vannak. A fedGkézet alsépannon mérga, agyagmarga osszlet.

A prekambriumi képzédmények valtozatos kézettani kifejl6dést mutatnak.
Uralkodé kc’Szettipus a repedezett, palas, diaftoritosodott amfibolit, amfibolos
gneisz. Gyakori még a palds, breccsdsodott biotit-muszkovitgneisz, migmaés
granit. A kézetek néhol kémiailag dtalakultak. A miocénben homokkd, konglo-
meratum mészkd, mészmarga rétegek vannak.

A szerkezeten beliil kialakult telep a géz— viz fézishatar alap]an két részre
bonthaté.

A prekambriumi tarol6kézet altalanos jellemz6je a rossz ateresztGképesség.
A kutak napi gdzhozama néhany ezer m? és néhany tizezer m? kozott valtozik.
A teriileten eddig 18 db kutatéfiuras mélyiilt, ebbdl 14 db produktiv.

4. Mélyfarasi geofizikai tevékenység
4.1. Nyitott lyukszelvényezés és szelvényinterpretdcio

A kutatéfiardsok jelent8s részében a nyitott lyukszelvényezés Dresser —
Atlas berendezésekkel tortént, a kovetkezd szelvényvalasztékkal :

— dual laterolog (LLD; LLS);

— lyukkompenzilt neutron (CNL);
— kézetstirtiség (DEL);

— akusztikus terjedési id6 (ATL);
— természetes potencidl (SP);

— természetes gamma (7'G);

— lyukatmérs (DL ).



Mikroellenallés (mikrolaterolog, mikrolog) szelvények felvételére az alkalmazott
kis faréatmérsk miatt dltaldban nem volt méd.

A karotdzs interpretdcié a harom porozitiskovetd szelvényre kidolgozott
KISS metamorf modell alapjan tortént. Ez altalanos esetben a vegyes porozitést
metamorf tarol6kban a kovetkez6k meghatarozasat teszi lehet6vé:

a) Tdaroldjellemzdk :

— teljes porozitds (FITO ), ezen beliil elsédleges (F11), méasodlagos
(F12), ireges (FIU ) és repedéses (FIFR ) porozitds;

— effektiv tarolévastagsag (HE);

— viztelitettség (SW ), ha az els6dleges porozités=>10%,, egyébként
csak becsiilhetd.

b) Laitolégiar Osszetétel .

Hérom porozitéskovetd szelvénybdl, fiiggetlen agyagtartalom-megha-
tdrozés esetén két kézetmatrix komponens fajlagos térfogatdnak megha-
térozdsira van moéd.

c) Az dteresztéképes szakaszok Kijelolése részben mért, részben szamitott
(eredmény-) szelvények és cross plotok alapjan.

Az eljaradst minden esetben a tarol6 jellegzetességeinek megfeleléen adap-
talni kell, ezt a szdmitégépes program nagyfoku rugalmassiga biztositja.

4.2. Termelési kitszelvényezés (PW L)

A mez6 katjaiban nagy szdmban keriilt sor a termelési kutszelvényezés al-
kalmazaséra.

A kutatds kezdeti idGszakdban tobb esetben eléfordult cementpaldst hiba,
illetve béléscsd sériilés. Az els6 PWL mérések ezek meghatérozdsira torténtek
és az el6fordult katproblémak felderitésén tal adatokat szolgéltattak a béléscsd
mogott gaztermelést ad6 zénakrol.

A kés6bbiekben rétegvizsgilati adatok azt bizonyitottdk, hogy a térolé
amugy is rossz ateresztokepesseget a béléscsé cementezése tovabb ront]a Ese-
tenként eléfordult, hogy a faras kozbeni teszterezéssel bizonyitottan gazos tarolo6-
szakaszon a béléscsovezés utani rétegvizsgalatok egyiltaldn nem adtak beidram-
last. Ezért a tarolévédelem érdekében a béléscsovet csak a tdrolé metamorf 6ssz-
let felett cementezték, a tarolészakaszra eldre perforalt béléscss keriilt. A teljes
tarolészakasz egyszerre volt vizsgalva, a termelvény szdrmazési helyének (ter-
melési profil, fazishatdrok) megallapitdasa a termelési kutszelvényezés feladata
volt. Ennek érdekében nagy érzékenységii h6mérséklet és differencidlis h6mérsék-
let (TEL; TEDL); fluidum sfir(iség és elektromos fajlagos vezetSképesség
(DEFL; CFL); forgélapatos aramlas (VEML) és neutron-neutron termikus
(NT ) mérések torténtek.

4.3. A karotdzs adatok komplex feldolgozdsa

A termelési kutszelvényezés az alkalmazott metodika miatt (hosszi nyitott
szakaszok vizsgalata) képet szolgaltat a tdrolé bedramlds és fazisviszonyair6l.
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Mivel eredményei szelvények, hozzarendelbhetSk a nyitott lyukszelvényekhez,
illetve interpretéciéjukhoz. fgy vizsgélhaték a kovetkezdk:

— A bearamlés intenzitdsa, a termelési profil, a termels zénak vastagsaga,
a z6nak termelésének egymdashoz viszonyitott ardnya megfelel-e a kvan-
titativ karotdzs interpretécié altal meghatérozott kézetfizikai jellem-
zGknek ?

— A bearamlas repedésekbdl, iiregekbdl szarmazik-e?

— A szédmitott viztelitettség értékek alapjan varhaté fluidum mindség
(szénhidrogén, viz) megfelel-e a ténylegesen bearamlénak?

Fenti tényezSk vizsgilata egyiittesen vagy kiilon-kiilon segit eldonteni, hogy
jo-e:

: ] — a szémitott porozitds, ateresztGképesség;

— a matrix- és agyagjellemzsk;

— a porozitas felbontasa (FI11, FI12, FIU, FIFR);

— az alkalmazott agyagindikétorok;

— agyag- és rétegviz-ellenallés.

(Az, hogy a két médszer kozotti eltérés nem a téaroléban végbement valtozésok
miatt kovetkezett-e be, referencia szelvények segitségével eldonthetd.)

A két médszer egyiittes alkalmazasa nagymértékben segiti egy-egy tarolo-
ban az interpretaciés modell kialakitasat, illetve a szamitégépes szelvényinter-
pretaci6 lehet&ségeinek kihasznalasdval (nagyszdmu varidcié gyors kiprébalasa)
az interpretaciés modell pontositasat.

A mezdben a mélyfurasi geofizikai adatok komplex feldolgozisa alapjan a
kovetkezs f6 feladatokat sikeriilt megoldani.

4.3.1. A kvantitativ karotdzs interpretdcio pontositisa

A nyitott-lyuk kvantitativ szelvény interpretaci6 legfontosabb paramétere
a teljes effektiv porozités.

Ennek meghatérozdsahoz a litolégiai sszetétel megfelelden pontos ismerete
sziikséges. A litologiai osszetételen beliil kiemelt szerepe van a térfogati agyag-
tartalomnak, mivel ezt az interpretaciés eljards — annak érdekében, hogy két
- kézetmétrix térfogati osszetevit lehessen meghatérozni — nem a porozitaskove-
t6 szelvényekbdl, hanem fiiggetlen agyagindikétor szelvényekbdl biztositja.

Az agyagtartalom pontossaga a viztelitettség szdmitésok pontossagat is be-
folyésolja.

Szelvényelemzésbél (nyitott lyuk és PW L) a kvantitativ interpretacié ered-
ményei (cross plotok, szamitott szelvények) felhasznaldsaval sikeriilt a legmeg-
felelébb agyagindikatorokat kivélasztani. Ezek érvényessége valtozd, van ame-
lyik egy teleprészen beliil hasznélhat6, mds esetekben kitszakaszonként is vél-
tozik. Az agyagindikdtorok képzéséhez a természetes potencidl és természetes
gamma szelvényeket hasznaltuk, kisziirve az aramlasi potencialt és a kézetmat-
rix helyenként extrém magas (nem agyagtartalomtél szdrmazd) természetes
gamma-sugérzasat. (Ez utobbi szakaszok a PW L mérések szerint részben at-
eresztGképesek.)

E munkafazis preciz elvégzése alapjan nemcsak a porozitds-meghatarozas
v4lt pontosabbé, de mint az 1. dbra szemlélteti, a viztelitettség-szdmitds porozi-
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taskiiszobét is sikerult FITO = 69, koriili értékre csokkenteni. (A nyitott
lyukszelvény-interpretaci6é kb. 1 hénappal a PW L mérés elétt késziilt.)

Megallapitottuk, hogy a repedéses porozitas ardnya a teljes porozitdson
beliil igen kicsi. Figyelembe véve a kis osszporozitdst is, a kvantitativ interpre-
téacid els6 fazisdban a porozitas felbontasatol eltekintettiink. Ugyanakkor — mi-
vel a PW L-mérések azt bizonyitottak, hogy a bedramlas egy része repedésekbil
szadrmazik — sziikséges volt a repedezett zénak kijelslése.

Mivel az erre a célra legmegfelelébb mikroellenallas szelvények hidnyoztak,
mas indikétorokat kellett keresni. A PW L-mérések és a nyitott lyukszelvények
elemzése alapjan megallapitottuk, hogy a repedéseket, repedezett zéndkat (a
lyukatmérs szelvényen kiviil) az akusztikus terjedési id6 szelvények fazisugrdsos
szakaszai — melyeket egyébként a kvantitativ karotdzs interpretdciéhoz sz{irés-
sel elimindlni kell — tiikrozik legjobban. Erre mutatnak példat a 2. dbrdn a nyi-
tott lyukban mért akusztikus (A7 L) és a kit termelése kozben felvett h6mérsék-
let (TEL) és differencidlis h6mérséklet (T'EDL ) szelvények.

A szdmitédsokhoz sziikséges rétegviz ellendlldsokat (RW ) kezdetben csak
vizminta analizisb8l tudtuk meghatarozni. Az adatok — a savas rétegkezelések
miatt — nagy szérast mutattak. A kés6bbiekben — a PW L-mérések szdmanak
novekedésével — fluidum elektromos fajlagos vezetSképesség szelvények (CFL)
alapjan az RW értékét sikeriilt tobb katban méréssel meghatérozni.

4.3.2. A metamorf ésszlet belsé szerkezetének pontositdsa

A karotazs interpretacié ellenérzéséhez az adatokat metszeteken &brézol-
tuk. Ennek sordan megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 kutakban felvett szelvé-
nyek jellegzetességei a kutak kozott korrelalhaték. Ezek a jellegzetességek
— markerek — a kovetkez6k voltak:

— ellendllasszelvények ,,jellegzetes alakzatai” ;
— extrém magas természetes gamma indikacidk;
— extrém magas kézetstirliség-értékek.

Két szomszédos furas kozott tobb markef is kovethetd volt, azonban a Kkii-
lonbo6z6 furasok kozotti korrelaciét mas és mas markerek biztositottdk. A korre-
lacié elvét a 3. dbra szemlélteti.

A kapott modell, annak ellenére, hogy nem kapcsolhaté egyértelmi réteg-
zettséghez vagy litolégiai tagozédashoz, a rétegvizsgalati eredmények feldolgo-
zésa és a modell alapjan prognosztizalt események bekovetkezése alapjan tiik-
rozi a téarolé belsé szerkezetét. Az alkalmazott elv — megfelel6 markerek ese-
tén — més tarolékban is felhasznalhatd.

4.3.3. A tdrolo termelést jellemzdinek megismerése

A termelési kutszelvényezés a mez6ben — az eredetileg kit{izott feladatok
teljesitésén tilmenden — az alabbi fontosabb ismereteket szolgéltatta:

— Termelési szempontbdl kevés kitiintetett zéna van. A nagyobb géz-
hozamu kutak termelésének donté része a metamorf osszlet tetSrészébél
szarmazik, mig a kis hozamu kutakndl az ipari szempontbdl termeltetésre
érdemes gézmennyiség nagyon sok, onmagéban jelentéktelen bedram-
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kutakban a hagyomanyosan lefolytatott perfordlasos rétegvizsgilat ese-
tén, néhdny méter hosszu szakaszokat vizsgilva sok esetben nem lett
volna ipari mennyiségii gdztermelés, ami a mezs értékelését esetleg ron-
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totta volna.) A bedramlési sajatsdgokat a termel§ kutkiképzéseknél
figyelembe kell venni.

A mérések tobb izben kimutattak a gazbedramldst adé zénan belil kis
intenzitdst vizbelépést. Az eddigi ismeretek szerint a téroléban nincs
aktiv viztest, a vizutdnpo6tlodas korlatozott és a tarolékdzet is rossz at-
eresztGképességii. Ez alapjén felmeriil a gyand, hogy a viztermelés nem a
vizfazissal kapesolatban levs repedésrendszeren keresztiil torténik, azaz
a telep nem halmaztelep, hanem a metamorf 6sszleten beliil rétegtelepek
alakultak ki. Ennek bizonyitdsara tovabbi vizsgilatok sziikségesek.

5. Osszefoglalis

Az egyre bonyolultabb kutatési feladatok megoldésdndl a mélyfarasi geo-
fizika csak akkor tud megfelelni az elvardsoknak, ha alkalmazza a nyitott-lyuk-
szelvényezés, termelési kutszelvényezés és szdmitégépes adatfeldolgozés kor-
szer(i eszkozeit és mddszereit.

A korszeri technikai eszkozok alkalmazdsa sziikséges feltétel, de az adat-
szolgéltatas szinvonaldt dontben az értelmezdi munka hatdrozza meg.

Az értelmezési tevékenységben alapelvnek kell lennie, hogy az adatszolgal-
tatés értékét a gyorsasag és megbizhatésag hatarozza meg. Ennek érdekében:

az értelmez6i munkét elemz8 munkava kell fejleszteni; :

az interpretdciéba minden rendelkezésre 4116 adatot be kell vonni, fel
kell tarni ezek kapesolatait;

a feldolgozast lehetdleg az adatok keletkezésének a helyén kell elvégezni,
mivel igy kevesebb az informéciéveszteség és konnyebb az ellendrzés;
egy-egy kutatési teriilet valamennyi fardsdnak kiértékelésével ugyanaz
az interpretator vagy csoport foglalkozzon, igy az Gsszegyfilt tapaszta-
latok kénnyebben integralhatok és a szubjektiv hibak egy része kiszfir-
hetd.

IRODALOM

[1] Kiss Bertalan: A metamorf kézetanyagu szénhidrogén-térolék mélyfurasi geofizikai jellemzdi és
interpretéciéjuk. Egyetemi doktori értekezés. Szolnok, 1980.

[2] T6th Jézsef: Bonyolult felépitésti szédhidrogén-tarolék kutatdsanal végzett termelési kut-
szelvényezések tapasztalatai. Magyar Geofizika 1982. XXITII. évf. 3. szam.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 1. SZAM

A fékomponens analizis néhdny mélyfirasi geofizikai
alkalmazisa (kutak kozti rétegtani korreldcid,
karotazs szelvények rétegekre bontdsa)

ELEK ISTVAN*

A fékomponens analizis (Principal Component Analysis) egy, a mélyfirdsi geofizikaban még alig
alkalmazott t5bbvaltozés statisztikai médszer. Mas tudomdnydgak — mint példaul a biometria — sikerrel
alkalmazzdak. A dolgozat célja, hogy bemutassa a fékomponens analtzis matematikai alapjait, valamint
két eljarast, amelyek nagymériékben tamaszkodnak ezen statisztikai modszerre:

a) A kulonbozé kutakban mért karotdzs szelvények alapjan rétegtani korreldcid adhaté meg, amely
Jelentds segitséget nyijthat a geoldgusoknak. Az ismertetésre keruls eljards egy interaktiv, félauto-
matikus korreldcids médszer.

b) Néhdny példan keresztil bemutatdsra keril egy eljards, amely tetszéleges szelvényvdlaszték alapjan
a felhaszndls igényeinek megfelels nagysdagu rétegekre bontdast képes elvégezns.

Anaaus eaasnoix Komnornernm ¢ 'HC — 3mo MHO20MepHbIL cmamucmueckuti mMemoo, Komo-
pulil ewe 006046HO MAA0 npuMeHsemces. Jpyaue HaAyKl, kak, Hanpumep, Guomempus, 6 OanHoe
8pemMs ycneuwno ucnoab3yromes. Lleab cmamoeu — nokasamb Mamemamuyeckyro 0CHOGY aQHAAU3A
2M1A6HBIX KOMNOHEHM, @ maiice 06a cnocoda, Komopsie 6 3HAUUMEALHOI cmeneHu onuparnmcs Ha
amu cmamucmuyeckue Memoobot:

a) Ilo kapomadxcrvim 0Ua2PAMMAM NOAYUCHHBIX 8 PAAUUHBIX CKEANCUHAX MONCHO NOAYULMD
nocAOliHY0 KOpPeAsyuIo, KOMopask MoJdCem 0Ka3ams CY1jecimeeHHy0 nOMOWb 2€0402AM.
Cnoco0, ¢ Komopam Ml 3HAKOMUM 6 OQHHOU cmamse, — MO UHMePAKMUGHbL, N0AYas-
momamuyecKutl memoo.

0) Ha neckoabkux npumepax nokasan cnocol, npu nNOMOWU KOMOPO20 HA 0CHOGE NpOU3-
601bHO GbIOPAHHOLL OUAZPAMMBL NPOEOOAIM GCKPLIMUE NAACMA MAKOL MOWHOCMU, KOMO-
pas 6 0aHHbIL MOMEHM HEOOX00UMA.

The Principal Component Analysis is a rearly employed multi-variable statistical log interpreta-
tion method. It is successfuly used in other sciences e.g. biometry. The aim of this paper s to demonstrate
the mathematical base of principal components analysis and to introduce two methods based on these
statistical analysis:

a) Based on logs taken in various borehales identified laye'rs‘ can be correlated for use of geologists. The
wntroduced process 13 an interactive semi-automatic correlation method.

b) On some examples a process is demonstrated, to show the correlation width as required by the geologist.

A fékomponens analizis rovid attekintése

1. Mikor érdemes fékomponens analizist alkalmazni:

a) Gyakran el6fordulhat, hogy valamely valtozéesoport mogott egy szak-
mailag jol értelmezhetd, kozos komponens ismerhetd fel, amelyet kozos
okvéltozénak vagy hattérvaltozénak tekinthetiink. Ha nem ismerjiik
fel a hattérvaltozét, de tobb vizsgilat alapjan hasonlé valtozbéesoportot
kapunk, indokolt a hattérvaltozéra hipotézist felallitani és kisérletileg
ellendrizni a hipotézis helyességét.

* SZKFI, Budapest
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b) A fékomponens analizis egyik nagy elénye, hogy 4ltala csokkentjiik a
valtozéink szdmét, ugyanakkor kitlinik, hogy melyek a jelentéktelen
véltozdk. A valtozék szdmszerli csokkenése a valtozdk Gsszevondsiban
nyilvénul meg, igy tehdt — a probléma természetétsl fiiggen — tobb
valtozé egyiittes vizsgilata kevesebb szdmt véltozé vizsgélatdval he-
lyettesithetd.

11. Matematikas alapok :

Az adatrendszeriink legyen a kivetkez§ szerkezetii: legyen p szdmu meg-
figyelési egységiink, amelyek egységenként n szdmi adatot tartalmaznak (p
szému megfigyelési vektorunk van) '

XQ)X@N s i X®
1 2

x‘l) L RS x‘f)
1 9

xQ x(z) ..... @
1 2

x(n) <L R x(g)

Tekintsiik az x%) vektorokat valészin(iségi véltozéknak, a vektorok elemeit a
val6szintiségi valtozok egy realizdcidjanak. Igy tehst minden megfigyelési egy-
ség megfelel egy vektor valészin(iségi véltozénak. Mivel a megfigyelési egységek
kiilonboz8 dimenzidji fizikai mennyiségek is lehetnek, ezért standardizéljuk a
véltozbinkat :

x(? — M
)= MR i
X9 Po)
ahol 20 az j-edik vektor elemeinek atlaga s? az empirikus szérésa.
fgy dimenziétlannd, 0 vérhaté értékiivé, 1 szérasivs tettiik a vektorokat.

Ezek utén szdmitsuk ki az adatrendszeriink korrel4dciés métrixét

i Tz - Ty

Ta1 Tag -+ . Tgp
R =

o1 Fps sie Tpp

ahol
r;;=XKorr (x®, x®) i, j=1, p
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Hatdrozzuk meg a korrelaciés matrix sajatértékeit és a hozzajuk tartozd sajat-
vektorokat. Legyen |2, >|4|>...>|4,| a mitrix sajatértékei, és v», v®,. ..
...v® a hozzajuk tartozé sajatvektorok.

A j-edik f6komponens a kivetkezSképpen szamithaté ki:

=15

(G) = ). D +(2) . () () . U
Ci_xi VD4 D oD 2@ v(;) R
T ’

Amint az lathat6, maximum annyi f6komponenst tudunk szdmitani, mint
ahany megfigyelési egység all rendelkezésiinkre.

Az igy kapott f6komponensek néhdny tulajdonsdgat érdemes megemliteni:
A fékomponensekbdl képzett korreldciés métrix diagondlis, azaz a {6kom-
ponensek korreldlatlanok. (Atlagértékiik nulla, szérdsnégyzetiik pedig a megfeleld
sajatértékekkel egyenld).
A
Ay 0

=
S
Il

0 A

P

A sajatvektorok a kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkeznek :

normaltak, azaz <v®, vi> = ¢,; (()) jel skaldris szorzés, 6,; Kronecker delta.
A sajatvektorokbol képzett métrix transzpondltjabdl vett oszlopvektorokra is
ugyanez igaz.

Vizsgaljuk meg az R, matrixot. Beldthat6, hogy igaz a kovetkezs:

P » ?
SRS 2R DG T P
j=1 i=1 j=1

azaz a standardizalt valtozok és a f6komponensek szérdsnégyzeteinek osszege,
azaz az Osszvariancidja azonos.

IIT. A félcomponéns analizis szemléletes jelentése:

Amint az a fenti tulajdonsidgokbdl latszik, a f6komponens analizissel &t-
rendeztiik a variancidkat. Mig a standardizalt valtozék mindegyikének variancia
szempontbol azonos a jelentdsége, addig a fékomponensek koziil az els6 magdban
foglalja az Osszes valtozé variancidjdnak legnagyobb kozos részét. A mdsodik
f6komponens a megmaradt variancidk legnagyobb kozos részét tartalmazza, és
igy tovabb. Az utolsé f6komponensre mar alig marad varianciarész, ezért szoktdk
ezeket jelentéktelennek tekinteni. Ebbél lathaté az, hogy szamos esetben ele-
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gendd az els6 (vagy az elsé néhany) fékomponenst figyelembe venni egy adott
probléma megoldasédhoz. Az a kérdés viszont, hogy mikor mondhaté valamely
fékomponens jelentéktelennek, a probléma jellegétsl, a vizsgilat céljatol stb.

fiigg.
A f8komponens analizis geometriai jelentése

A szemléletesség kedvéért tekintsiink csak két valtozot (x, y).

Az 1. dbrdrdl leolvashat6, hogy amit csindltunk az nem mds, mint egy koor-
dindta transzformécié (f6tengelytranszformécid), azaz a standardizalt adatrend-
szert olyan koordindta-rendszerbe transzforméltuk, ahol a transzforméltak kor-
reléciés matrixa diagondlis.

QX

Geo 86/3-1

1. dbra
Pue. .
Fig. 1.

Kutak kézti rétegtant korreldcio

Egy adott teriilet kiilonboz6 kutjai kozott a rétegek kovetése egyik kutbbl
a mésikba faradsidgos, hosszadalmas munka. A gyakorlatban f6ként az 1: 1000
ellendllds szelvényt haszniljak, bar el6fordul més szelvények figyelembe vétele
is, f6ként komplikaltabb rétegzédés esetén. A rutinszerti korreldcié azonban szinte
sohasem hasznédlja fol valamennyi karotézsszelvényt. Nézziink meg egy olyan
idedlis esetet, amikor minden karotézsszelvényt fol akar hasznalni a korreldciét
végz6 geolégus. Ehhez hdrom —négy (de nem ritkédn hat) szelvényt is egyszerre
‘kell figyelnie. Ha a vizsgélt kutszakasz 4 — 500 m hosszt, a korrel4ci6 rendkiviil
faradsagos, nehézkes és hosszadalmas, viszont felhaszndl minden informéciét.
Az ellendllés szelvény alapjan végzett korrelécié gyorsabb, kevésbé faradsdgos,
viszont nem vesz figyelembe minden informéciéforrast ami rendelkezésre 4ll.

Ezért célszerli egy olyan kompromisszumos megoldést valasztani, amely az
egyetlen szelvénnyel végzett korreldcié el6nyeit megtartja és minden lényeges
informéciét felhasznél.

Erre nyajt megoldési lehetéséget a f6komponens analizis. Szdmitsuk ki az
osszes karotdzs szelvény elsé flkomponensét. Ezzel kapunk egy olyan dimenziét-
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lan , karotdzs szelvényt”, amely a felhasznalt szelvények variancidinak legna-
gyobb kozos részét fogja tartalmazni. Ezaltal az informécidvesztés mértéke sok-
kal kisebb lesz, mint ha csak az ellendlls szelvényt hasznaltuk volna f6l, viszont
valtozatlanul kihaszndlhaté szemiink kivalé alakfelismerd képessége, ami a je-
lenlegi korrelaciés médszerek alapja.

Az eljards gépt megualdsitdsa :

Az eljaras kihasznélja az SZKFI Geofizikai F6osztalyan rendelkezésre 4116
HP 9845/3 tipust szé.mltogép fejlett grafikai adottsagait, de bérmely més jé
grafikdval rendelkez8 gépen konnyen megvalésithato.

A grafikus display rajzmezGje két részre van osztva, az alsé részen az egyik
kit els6 f6komponense van felrajzolva, a fels6 részen a mésik kit elsé f6kompo-
nense. A cursorral az dsszetartozé mélységpontok kijelolhetSk, amelyeket téro-
lunk a hattértarban.

Egy rajzolé program segitségével kutanként megjelenitheték az elsé f6-
komponens szelvények és a kiilonbozd kutak osszetartozé mélységpontjai.

A grafikus display a 2. dbrdn l4thaté. A 3. dbrdn a Battonya— K —4—5—6
kutak korreléciéjdnak eredménye ladthaté és a bemends szelvények.

Karotdzs szelvények rétegekre bontdsa :

Ezen probléma megoldasara mér 1étezik néhdny megoldés, amely megtall-
haté a szakirodalomban. ([4], [7], [8], [10])

Az ismertetésre keriils eljirds egyetlen szelvény figyelembevételével képes
réteghatérokat kijelslni. Tobb szelvény egyidejli hasznélatét a f6komponens
analizis teszi lehet&vé.

El@szor ismertetjiik az egy szelvényen‘ala,pulé modszert, majd kiterjesztjiik
tetszlleges szelvényvalasztékra.

Dontsiik el, hogy mekkora az a legkisebb réteg, amelynek kimutatisit még
elvarjuk az eljarstol. Hajtsunk végre mediénsziirést a szelvényiinkén a mini-
mélis rétegvastagsignak megfelel ablakhosszal. Ezzel az élmegorzd szlirési
eljarassal kapunk egy helyenként szogletes gorbét. Ennek szogleteit eltiintethet-
jiikk egy megfelelden vélasztott fels6 hatarfrekvencidji szliréssel. Ennek ered-
ménye lathaté a 4. dbrdn.

Ezek utén a simitott szelvényen jeloljilk meg az osszes cstics és volgy kozott
a legmeredekebb pontokat, mint a keresett réteghatérokat.

Tekintsiik egy rétegen beliil a szelvények értékeit 4llandénak, és nevezzik
ezt az értéket a rétegre jellemzs§ értéknek. Ezzel a val6sidgot egy olyan modellel
helyettesitjiik, amely feltételezi, hogy egy rétegen beliil a fizikai tulajdonsigok
homogének, a hatérokon ugrésszertien véltoznak, és a mérési eredmények nem
,,8zdgletes” voltat a mérémiiszerek véges felbontéképessége okozza.

A jellemzd érték megéllapitésa a kovetkezd igen egyszerti médon torténik:

a) ha a rétegen beliil a maximum a széls6 pontoktél eltérs helyre esik, akkor
a rétegjellemzs értéke a maximum.

b) ha a minimum a szélsé pontoktdl eltérd helyre esik, akkor a jellemzé
érték a minimum.
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Geo 86/3-2

2. dbra. A Demjén —K — 443 és 448 kutak elsé fékomponensei lathaték az alsé, ill. felsé rajzteriileten,
valamint az 6sszetartozé pontok, amelyeket a szaggatott vonalak jelolnek. Az dbra a grafikus dis-
play-r6l készitett hard-copy.

Puc. 2. TlepBble rjiaBHble KOMINOHEHTHl CKBaXUH JlembeH —HK —443 u 448] usobpaieHHbie B
BepXHel ¥ HIDKHeH YaCTH PUCVHKA, NMPEPHIBUCTbIE JIMHUY M300pOKEHbI IIVHKTHPOM.

Fig. 2. Principal components of wells Demjén—K 443 and 448 seen on the upper and lower part.
Dashes show the corresponding points. The hard copy was prepared on the garphic display.

(Az eljards természetébsl adédéan olyan eset nem fordulhat el§, hogy a
szélsé pontokra essen akdr a maximum akér a minimum.)

A jellemzd értékképzésre mutat példat az 5. dbra.

Az igy kapott rétegek elég finom felbontdsuak, ezért folmeriilhet az igénd
nagyobb egységek kijelolésére, amit a meglevs réteghatérok szelektdlasdval old-
hatunk ,meg. '

Erre a probléméra egy lehetséges megoldési méd a kovetkezs: adjunk meg
elére egy kritikus értéket, amely a rétegzettség finomségéra lesz jellemzd (ta-
pasztalatilag kell megallapitani).
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3. dbra. A Battonya—¥ —4—6—5 kutak szelvényei és a korrelacié eredménye. A kutak rajzon

lathaté tévolsigai nem ardnyosak a valédi tavolségokkal. A hirom fards kézel egy egyenesbe esik.

Az dbrén lathaté szelvények az dttekinthet6ség kedvéért 10 m-es ablakhosszal medidnsziirt és simi-

tott szelvények. A korreliciét Abrazolé oszlopban a kutakhoz tartozé elsé fékomponensek vannak

felrajzolva. Az dsszetartozé mélységpontok az egyes firdsok tengelyére mint mélységtengelyre van-
nak vonatkoztatva.

Puc. 3. Huarpammbl ckBakuH Batrousi —E —4 —6 —5 U pe3vibTaThl Koppejsiiui. PaccTosinye

MEXY CKBaKHHAMH, N0KAa3aHHBIMU Ha PUCVHKE, VCIOBHO. TpH GVpoBbIe IPUOIUSUTENBHO MO-

najialoT Ha OJHY NpsiMyio. M3o06parkeHHble HAa PUCYHKE JUArpPaMMbl B LEJISIX HArJIsiIHOCTH MO~

BEPrHYTHl MeAHAHHOW (UIbTpaluy U CTJIaKHUBAaHMIO NpU JuHHe okHa 10m. B rpade, rae uso-

OpaKeHa KOPPEJISIMS, OTMEUYEHBI IepBbie TJIABHBIE KOMITOHEHTbl OTHOCSIIIMECST K CKBaYKHMHaM.

CoOTBETCTBYIONME IJIVOMHHBIE TOUKU OTHOCSITCSI K OCSIM €IMHMYHBIX CKB&OKHH, KaK K 0CSIM
rayOUH.

Fig. 3. Profiles of wells Battonya —E 4 — 6 — 5 and results of correlation. Well distances are not real.

All three wells are lined up approximetaly along a straight line. Profiles shown were filtered with

a 10 Meters window length and smoothed. Correlation coloums contain the first principal well
components. Common depth points are corrected to the various well axis.

Geo 86/3-4

4. dbra. A szaggatott gorbe az eredeti, szliretlen gorbe, a folytonos gérbe a mediénsziirt majd simi-
tott gorbe.

Puc. 4. TlpepuiBHasi KpHBasi, KpyBasi 6e3 QuibTpaluy, HeNmpepHBHASI KPUBasl MOCJIE MEeAUAHHOI
GUILTPALMH U CIIIKUBAHUS.

Fig. 4. Dashed line is the original unfiltered curve. Continuous line is median filtered smoothed
curve.

Tegyiik fel, hogy mar benne vagyunk egy ,,nagy’ rétegben az i-edik adatig
(az 7 a réteg kezdetétdl szamitando). |

~

Az 4- edlk adatlg a szelvény atlagértéke m.

m=-— Z a; ahol a; a szelvény j-edik pontban felvett értéke.
i=1
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Vizsgéljuk meg az a;.;-dik adat és m viszonyét:
ha |@;.1—m| >kritikus érték/(z+ 1)/2, akkor van réteghatér az ¢+ 1-edik,

helyen,
ha |@;41 —m| <kritikus érték/(z+ 1)/2 akkor nincs réteghatér.

| ﬂ
Fii’ Fﬁﬁ —FLU“FJVUHJWP‘ LmJJ :

Geo 86/3-5

5. dbra
Puc. 5.
Fig. 5.

A kritikus érték valtoztatdsaval a felbontott rétegek markdnssdga is valtozik,
azaz a kritikus érték novekedtével csak a markénsabb valtozdsok fognak meg-
maradni mint réteghatarok.

Az ismertetett procedurat alkalmazhatjuk a mér kijelslt finom rétegek jel-
lemzg érték szelvényére. Ezéltal a finom rétegek hatarai koziil elhagyjuk a ]elen-

tékteleneket. ( 6. dbra )

|' |
Lo WY
Fe il o ¥ |
¢ a B PR :ll,l:
kceaiba i s 9N g e
¥ A
: Geo 86/3-6
6. dbra
Puc. 6.
Fig. 6.
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Az eddig ismertetett eljaras csak egyetlen szelvényt hasznal fol a réteg-
hatér-kijelolésre. Azonban semmi okunk ninecs arra, hogy kitiintessiink barmely
karotézs szelvényt, és azt allitsuk, hogy valamelyik szelvény legyen a réteghatér
kijelolés alapja. Célszeri volna minden nem technikai szelvényt félhasznélni.
A szelvényenként torténd réteghatar-kijelslés sajnos nem teszi lehetGvé, hogy egy
egységes, minden szelvényre igaz réteghatdrképet hozzunk létre. Ennek oka,
hogy a magyarorszagi szelvényezési gyakorlat nem néhany szondaszerelvény
felhtuzésaval végzi a méréseket, hanem az egyes szonddkat kiilon-kiilon htzza
fol. Emiatt a mérési anyagon mélységeltérések vannak, amelynek oka a kabel-
nyulds, az eszkoz megszorulasa stb. Ez tehat azt jelenti, hogy a valésadgban azo-
nos mélységbe esé pontok a regisztratumokon nem esnek azonos mélységbe.

A fent ismertetett eljards szelvényekénti alkalmazisa tehat a kiilonbozd
szelvényeken més-més helyre fogja rakni a réteghatarokat és ezek utélagos egyez-
tetése reménytelennek latszik, kiilonosen nagyobb rétegek esetén. A szelvényen-
ként kijelolt réteghatarok még a leggondosabb mélységegyeztetés utan sem kozo-
sithetdk.

Az egységes réteghatdrkép kialakitasara nyujt lehetGséget a f6komponens
analizis (I/b. pont).

Hajtsunk végre f6komponens analizist a standardizélt szelvényeinkre. Ekkor
annyi darab f6komponens szelvényt kapunk, mint ahdny bemend szelvényiink
volt. E szelvények variancidjanak legnagyobb kozos részét az elsé f6komponens
fogja magéba sfiriteni. fgy célszertinek latszik csak az elsé f6komponensre al-
kalmazni az ismertetett réteghatarkijelolG-eljarast, az osszes szelvény helyett.
Ezaltal létre tudunk hozni egy minden szelvényre igaz réteghatérképet. A be-
meng szelvények kisebb mélységeltérései nem okoznak durva hibat, az igy kapott
réteghatarok tobbnyire minden szelvényre megfelel§k.

Egy f6komponens analizissel kombindlt réteghatéar kijelolés eredménye lat-
haté a 7. dbrdn.
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Geo 86/3-7
7. abra
Puc: 7
Fig. 7.

35




Osszefoglalas

Az ismertetett két alkalmazés csak {zelitét kivant adni a f6komponens ana-
lizis hasznélhat6ségérol. Az ismertetett eljardsok nem tekintheték befejezett-
nek, noha a kitfizott feladatokat egy bizonyos szinten megoldjak. A kutak kozti
korrelécié megoldéséban jelentds javulést hozhat a korrelécids procedira alakfel-
ismerésen alapulé automatizélisa. Az elkésziilt programok mar jelenlegi allapo-
tukban is hathatés segitséget nytjthatnak a geolégus kollégdknak, kiilonosen
olyan esetekben, amikor a vizsgélt teriileten a rétegz6dés bonyolult, a rétegek
kovetése egyik katbél a mésikba nehezen valésithaté meg. A kutak kozti korre-
l4¢ci6 a szeizmikus interpretdtorok munkéjat is segitheti.
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