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A TEREPI DIGITALIS REGISZTRALAS SZUKSEGESSEGE
A LYUKSZELVENYEZES JELENLEGI FEJLETTSEGI FOKAN

SALAMON BATUR*

Bevezetés

Barmilyen digitalis technika csak szamitogépes adatfeldolgozassal egyutt haté-
kony. A hatékonysag, vagyis a nagyobb szamitasi pontossag és nagy adathalmazok
gyorsabb, sokoldalu feldolgozasa ott domborodik ki, ahol ez — az analdg technikahoz
viszonyitva — bizonyithaté gazdasagi elénnyel jar egyutt.

Az analitikus korszakéba lépett lyukszelvényezés altal szolgaltatott informaciok
nagy mennyisége, a nehezen tisztazhatd, vagy teruletfiiggd osszefliggések megha-
tarozésa el6térbe hozza a digitélis technikat. Ehhez jarul, hogy az interpretacioval
foglalkozé szakemberek a szamitégépben ,megvaltét” latnak, hiszen meg akarnak
szabadulni az analdg felvételek faradsagos kiértékelésétdl és az analdg kiértékeléssel
szlkségképpen velejaré szubjektiv mindsitések felel6sségétél. Az utébbi tényezd
valészinlleg a legfontosabb alapja azoknak a szemléleti vitdknak, amelyeknek ko-
zéppontjaban a gépi feldolgozas és emberi értelmezés egymashoz valé viszonya all.
Miel6tt ebben a kérdésben allast foglalnank, hadd emlékeztessiink arra, hogy a
meghatarozandd foldtani adatokhoz mindenképpen csak kdzvetett Gton juthatunk.
A kilénbdz6 mérdszondak altal szolgaltatott un. elsédleges informaciokbdl a kivant
foldtani paramétert, ill. atarolok tulajdonsagainak legtdbbjét: pl. a viztelitettséget,
szénhidrogén-tartalmat stb. csak tovabbi szamitasokkal kaphatjuk ineg.

A méréstechnikai és interpretacios modszerek legszélesebb kore a szénhidrogén-
kutatasban és -termelésben alakult ki, mivel a termelés volumene és gazdasagossaga
a kedvez6 korulményeket itt megteremtette. Nem szabad azonban megfeledkezni
a szilard asvanyi nyersanyagok, valamint a vizkutatas igényeirél sem. Az utdbbi
években ezeken a terileteken is korszer( mérési eljarasok szilettek, amelyek a
szokasos karotazs-informacion (a telep indikacidja, mélysége) tilmenden a kiter-
melendd anyag tulajdonsagainak (pl. hamutartalom, érctartalom) in-situ meghata-
rozasara is alkalmasak. Az itt alkalmazandd méréstechnikanal és technikai Ujitasok-
nal a gazdasagossag még élesebben vetédik fel, mint a szénhidrogéniparban.

A digitalis adatfeldolgozas lyukgeofizikai bevezetésének, ill. alkalmazasanak
kulonféle irdnyzatai vannak (Steinbrecher, 1968; Sebestyen, 1972), de ezek
kritikdja nem feladatunk. Feltételezziik, hogy a szamitégépes adatfeldolgozas hivei
a mit, miért, mennyiért kérdésre barmikor felelni tudnak. Azt is adottnak vesszik,
hogy megfeleld szamitogép, jol szervezett adatatviteli halozat és adekvat program-
rendszer all rendelkezésiinkre, a végeredmények tehat a megrendel6héz gyorsan
eljutnak. Mindezek elé kell a karotazsszelvények szamitégépbe adhaté formaban
rogzitett digitalis szalagja.
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amely lehet kézi vagy automatikus. A masik a terepi, vagyis kdzvetlendl a furélyukon
készilg digitalis felvétel.

Az irodai szelvénydigital6 berendezések szamos valtozata alkalmas arra, hogy
a hagyomanyos Gton, analdg gorbe formajaban rogzitett szelvényeket digitalissa
alakitsa. Ezek a berendezések nemcsak azért jottek létre, mert egyszer(ek és olcsok,
hanem azért is, mert a szelvényezés eredményének filmre, vagy papirra rogzitése
ma még uralkodo. A legfontosabb ok azonban az, hogy a régebben készllt felvételeket
érdemes digitalisan Ujra feldolgozni, természetesen csak akkor, lia megfelel§ prog-
ramjaink vannak. Megfelel6 programozasokkal igen sok rejtett informacié napfényre
hozhato, és a kidolgozott programokat éppen ezekkel az anyagokkal lehet a legjob-
ban kiproébalni, hiszen a korabbi értelmezéseket furassal mar rendszerint ellendrizték,
és a furasok tényei igazolhatjak a programok helyességét. igy — viszonylag kis
befektetéssel — dridsi mennyiségl adathoz juthatunk, és egy regionalis feldolgozas
foldtanilag kuléndsen hasznos lehet.

Ha tehat a digitdlis feldolgozas bizonyitott informaciétobbletet nydjt, a tovabbi
lyukszelvényez6 méréseknél kihagyhatjuk az irodai eljarast és a kdzvetlen terepi
digitalasnak elényt kell adni, kiilénésen ha gyorsabb és nagyobb pontossagu. Vizs-
galjuk meg ezt kozelebbrél.

Divat vagy megfontolas?

Aki a szakirodalmat visszamendleg is tanulmanyozza, észreveheti, hogy szamos
tudomanyag fejlédésében gyakoriak a divatos aramlatok. A szakemberek minden-
aron korszer(iek akarnak lenni és elérehaladasuk feltételeként a legmodernebb techni-
kai vivmanyokra térekednek. A geofizikus is szivesen kijelenti, hogy a legkorszeriibb
miszerek nélkil nem tud hatasosan dolgozni. Ez igy énmagaban nem is karhoztat-
hatd, de a korszerliség kovetelményének a teljes mérési-feldolgozasi-értelmezési
lancra ki kell terjednie.

A szeizmikus kutatdsban ma mar nem lehet vita az analdg és a digitalis mérési-
feldolgozasi technika folétt, mert a mérendd jelekben rejl§ tobbletinforméciok és
egyaltaldban az ériasi tdomeg(i adatok csak digitalis Gton dolgozhatok fel. De a Ivuk-
szelvényezésben megkérdezhetjik: ma mar minden mérészondank olyan tokéletes
kapcsolatban all a féld fizikai paramétereivel, hogy kizarélag a terepi digitalas
hianyzik ?

Miel6tt a kérdésre valaszolunk, vizsgaljuk meg tudomanyos-m(iszaki szempont-
bél a kérdést. Ismeretes, hogy az USA-ban és a Szovjetunidéban egyarant intenziven
foglalkoznak digitalis fejlesztéssel, és Magyarorszagon is megtérténtek mar az els6
kisérletek. A fejlesztési szempontok — a témat megvilagitandd bizonyos egyszer(isi-
téssel — két tipusba sorolhaték:

a) a miszerkocsiban levé digitalis regisztralo egyszerd szerkezet legyen, amely
a fotoregisztraloval parhuzamosan a filmre kertlé analég jeleket szdmjegyesen is
rogziti ;

b) a m(szerkocsiban levd digitalis regisztralé komplex szerkezet legyen, amelybe
az a) valtozat képességein tul 0j funkciékat (nukleéris spektrum, akusztikus hullam-
kép stb.) is beépitenek.

Nem emlitjik kilén valtozatként azt a torekvést, hogy mindkét miszertipust
célszamitogéppel, vagy kilonbéz6 bonyolultsagl processzorokkal egészitsék ki, ame-
lyek egyarant lehetnek analdg vagy digitalis szervezés(ek.
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A két muszertipusnal a digitalis méréstechnika elektronikai teljesit6képességét
azonosnak kell tekintenink. A mérési eredmények értékelésekor a mérési lancban
(jelforras — mérém(iszer — mért érték) elsésorban a jelforrast kell megvizsgalni.
A karotazsméréseknél alkalmazandé digitalis regisztralo6 mikddési alapelve, hogy
az egyes mérdcsatornak (a szondak és a hozzajuk tartozé jelkondicionalé aramkorok)
jeleit a mélység szerint mintavételezziik és taroljuk. A bemené adatok tehat a mély-
ségértékek és a mérdcsatornak jelei. Barmilyen mért paramétert a fart lyuk tenge-
lyének egy pontjahoz kell rendelni, ezért a karotazsmérések eredményeinek értéke-
lése soran a mélységmeghatarozas pontossaga igen fontos. A termelési szakemberek
szerint ,,a taroldk részletes elemzését 0,5 m vastagsagu rétegszakaszonként kellene
elvégezni” (Fkbenczy, 1971). Ez az igény csak az egyes szelvényezd mddszerek
les szelvényezések mélységmeérésének abszolUt pontossaga ennél rosszabb.

A lyukszelvényezéshez ma mar altaldban pancélkabeleket hasznalnak. Ezek
hasznalata még kisebb mélységi kutatasoknal is sokkal kedvez6bb, mint a kiilonbz6
mUlanyagboritasiiaké. Egy atlagos s(r(iségl fardiszapba lebocsatott, 13,2 mm
atmér6jd, héteres pancélozott karotazskabelen 5000 méter mélységig, sajat sulya
és a hémérséklet hatasara 25 méter nyulas is bekdvetkezhet! Ezért alkalmazzak a
gyakorlatban valamilyen definialt terhelés mellett a kabelre felrakott magnesjeleket.
Ezekkel a mélységmérés pontossaga 1%0re biztosithatd (ropsenxo, 1967). Ezt az
értéket a megjeldlések pontossaga, az atlagos felszini és lyukbeli h6mérséklet-valtozas,
a kulénféle iszapok fajsulykilénbsége, a lyukm(szerek terhelésndvelé hatasa, vala-
mint az eltéré vontatéasi sebességek hatasa alakitja ki (szitagyi, 1966).

A digitalis regisztral6 mélység szerinti vezérlését a kabel altal meghajtott méré-
kerékrél lehet megoldani, valamilyen rezolverrel. A kabel el6bb emlitett nyulasa,
valamint a mérdkerék el6tti cslszasa ily moédon koézvetlen hibaként jut a digitalis
regisztraloba. Ezért sziikséges a kabelre felvitt jelekkel korrekciot végezni. Ezeket
a jeleket pedig csak a fenti pontossaggal észlelhetjik.

A mélységmérés tehat nem digitalis probléma. A digitélis regisztrator a mélység-
mérés pontossagat nem noveli. Korszerl elektronikus kapcsolasokkal a korrigalas
automatikussa tehet6, de a kabelre felrakott jelek egyszer( észlelése nem elegendd
még az 1%0pontossag biztositasdhoz sem, ha az adott lyuk ide vonatkozé jellemzgit
nem veszik figyelembe.

A digitalé mérdcsatorndkra kulénféle jelek kertilnek. A koévetkezd gondolat-
menetnél tisztan a mdszerek elektronikus jellemz8it — a m(ikédési modot, a pontos-
sagot, a stabilitast — vesszik figyelembe. A mér6szondaknak a lyukfallal valé tokeé-
letlen kapcsolatat nem tekintjik. A specifikaciokbdl kiolvashaté hibahatart statisz-
tikus jellemzének értelmezzik, és Ugy szamolunk vele, mintha a mdszer bemérési
~Standard deviaciéja” volna.

Egy ellenallasszelvény készitésekor hasznalt elektronikus aramgenerator kime-
neti aramanak instabilitasa + 2%, a mér6er6sité hosszu idejl instabilitasa sem jobb
+ 1%-ndal. A hitelesitéskor felhasznalt ellenallasok pontossaga +0,5%. Tehat a meg-
mért fajlagos ellenallas értéke 68,3% val6szin(iséggel, + 2,3% relativ hibaval terhelt.

Nuklearis méréseknél természetesen aradioaktiv sugarzas statisztikus ingadozasa
a meghatarozé. Az altalanos szelvényezési gyakorlatban ez + 2% relativ, egyszeres
szorasi szint. Ehhez jarul még a szonda detektoranak és elektronikdjanak kb. + 2%-o0s
instabilitasa, a ratemeterek kb. +2% hibdja és instabilitasa. Az els6dleges nuk-
learis indikacié atlagértéke tehat 68,3% valészinliséggel, +3,5% relativ hibaval
terhelt.
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Ezt a becslést alkalmazva, a hasznalatos mérési eljarasok mdszereinek elektro-
nikus instabilitasabol eredd mérési ,bizonytalansagok” a kdvetkezdk :

Elektromos ellenallas + 2,3%
Indukcios + 3,5%
SP + 3,0%
Laterolog + 3,0%
Nuklearis (egyszer() + 3,5%
Akusztikus +4,0%

TegyUk még hozza, hogy ha a pontossag definialasaban a mérések reprodukal-
hatésaganak is szerepet juttatunk (Horvatn, 1972), akkor a mérészondak meg-
allapithatatlan mozgasa és a farélyuk egyéb zavaré hatasai kovetkeztében az elér-
het6 mérési pontossag tovabb csokken: a bizonytalansag atlagosan +5%-ra novek-
szik (szirtagyi, 1970).

A digitalis észlelés nem maédszer ! A digitalas a leirt mérési pontossagot 6nmaga-
ban természetesen nem novelheti meg és fél6, hogy a digitalizalas elektronikus
blivolete a mérési modszerek tokéletesitésétél a figyelmet (és féleg a pénzt) eltereli.
Nyugodtak lehetiink, hogy az elektronikai ipar, a maga fejlédési Utjan, egyre jobb
digitalis regisztral6 miszereket kinal. De vajon nem marad-e el maga a geofizika
jelenlegi eszkdzeinek javitasaban és Ujabbak kutatasaban?

A digitalis regisztralé ,,a” tipusu fejlesztésével elégedetlen szakember nyilvan-
valéan a ,b” tipusu fejlesztésre torekszik, kilénos tekintettel az Gj funkcidkra
(nukleéris spektrum, akusztikus hullamkép stb.; Bartai, Czegledi, Muller,
1973).

Mindenekelétt ne feledkezziink el arrél, hogy az akusztikus hullamkép amplitado
—id6 pontossaga sem jobb néhany szazaléknal, mégha ezt elegendének tartjak is
egy Uj eljaras kezdeti kisérleteinél. A nukleéris spektralis szelvények pontossaga
pedig, ha szondank véletlenil instabil (és igen sokszor az), rendkivil rossz lehet.
Tovabbmenve: a mélységpontonként mintavételezett teljes nuklearis spektrum gydij-
tési id6tartama, a szonda folyamatos mozgasa miatt rovid. Ezért olyan kevés im-
pulzust tartalmaz, hogy a statisztikus hiba kévetkeztében nem értékelheté.

A példaként kiemelt két Gjabb mdédszer még elméletileg sincs teljesen kidolgozva.
Mindkett6t igéretesnek tartjuk, de el kellene gondolkozni, hogy vajon nem a mérés
moédszertani alapjanak kutatdsa fontosabb-e, mint a mdédszertanilag megalapozat-
lan mérések adatainak digitalis jelrogzitése?

A digitalis elven m(ikéddé voltmérd, amely az ,,a” tipushoz, valamint a sokcsa-
tornas amplitidéanalizator, amely a ,,b” tipushoz sziikséges, régdta ismert miiszerek.
A lyukszelvényezéshez valé adaptalasuknak nincs akadalya, (ha a divat is ugy ki-
vanja), de ezekkel afold érintett fizikai paramétereit nem'pontosabban, csak digitalisan
mérhetjuk.

Mdszaki szinvonal

Az utébbi években az elektronikai iparon belll az integralt aramkorokkel ké-
szitett, komplett alegységek (A/D, D/A konverterek, analég multiplexerek, specialis
mdveleti erésiték, figgvénymodulok, tapegységmodulok stb.) kutatdsa és gyartasa
oriasi mértékben fejlédott. Segitségiikkel szinte gyerekjaték egy digitalis mérérend-
szert Osszeallitani. Ma mar szamos cég hoz forgalomba kilénbéz6 specifikacioju
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adatgy(jt6 berendezéseket. Konny( felismerni, hogy a lyukszelvényezd mérésekben
alkalmazando terepi digitalis regisztralo el6bb jellemzett egyszerl (,a”) tipusa lé-
nyegében egy kereskedelemben kaphat6é adatgy(ijt6 berendezéssel azonos. Milyen
specifikaciot kell egy ilyen miszernek kielégitenie ?

Mindenekel6tt tekintsiik at igen réviden a kozismert adatgydjté rendszerek
mikodését (1. abra). A feldolgozandé jelek az un. skalaerésitékén keresztil a multip-
lexerre kertilnek, amely ezeket, valamilyen sorrendben, az anal6g-digital konverterre
kapcsolja. A konverzié eredményét a viszonylag lassabb mikddési magnesszalagos
regisztralé miatt atmenetileg tarolni kell. A tarol6 tartalmat szokasos szamjegyesen
kijelezni, valamint (digital-analég konverziéval) analég monitorként megjeleniteni.
Az egész rendszer mikddését, a miikodés Utemszerdségét, a programozé egység kulsé
utasitasra, valamilyen paraméter szerint — a lyukszelvényezésben a mélység fligg-
vényében — vezérli.

A tovabbiakban, tényekre alapozva, végezziink egy tijukus, de a szélsdségeket
is szem el6tt tartd méretezést. A kozhelyek hasznalatat mentse, hogy valdjaban
nem is annyira kozhelyek.

A bemeneti jelek valamelyik szelvényezési mod felszini egységébdl a regisztralo
felé kimend jelek. A bemeneti csatornak szamat az egyidejiileg regisztralhaté adatok
szama hatarozza meg. Ez a szam, aszerint, hogy a szonda egyszer(bb vagy bonyolul-
tabb, tébbnyire 2 és 5 kdzott van. Dipmétereknél maximalisan 9, tehat 10-et biz-
tonsaggal vehetlink. A bemend jelek fesziiltséghatarai altalaban: 5 és 500 mV.

B
C

1. dbra. Egy adatgydjt6 rendszer elvi vazlata: A bemeneti jelek, B mélység-
impulzusok, G mélységkorrekcié, D analég kimenet, 1skalaerésiték, 2multi-
plexer, 3 A/D konverter, 4 puffertarold, 5 magnesszalagos regisztral6, 6 szam-
jegyes kijelzés, 7 D/A konverter, 8 programozé egység
Fig. 1. Sketch of a data acquisition system; A input signals; B depth
pulses; G depth correction; D analog output; 1 scale ampli- fiers; 2 multi-
plexer; 3 A/D converter; 4 buffer memory unit; 5 magnetic tape recorder;
6 numerical display; 7 D/A converter; 8 programming unit;

Puc. 1. Cxema cncTeMbl HaKoM/IeHNA AaHHbIX : A — BXOAHble CUTHaUTbI ; B— nMnynbebl
rny6uH; C — nonpasku 3a rny6uHbl; D — aHanoroBbli BbIXoq; 1 — ycunutenm
LKasbl ; 2 — KOMMYTaTop KaHasioB ; 3 — npeobpa3oBaTesib aHanor-kos ; 4 — byddep-
Hasl NamsiTb ; 5— PerncTpaTop ¢ MarHUTHOM 3anucblo ; 6 — LMhpPoBoe NHANKATOPHOE
YCTPOIACTBO ; 7— npeobpasoBaresib KoA-aHas1o0r ; 8 — MporpamMmmupyoLLee ycTpoicTBo
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A regisztralokban levé galvanométerek ezt a jeltartomanyt kényelmesen fedik.
A galvanométerek masik tulajdonsaga, a kisfrekvencias atvitel, biztositja a hasznos
jelre szuperponal6dé nagyfrekvencias zavarok vagasat.

Nem ismeretes olyan tanulmany, amely az analdg lyukszelvények frekvencia-
spektrumat targyalna. A regisztratum, a szonda mozgatasa miatt, id6fiiggvénynek
tekinthet6. Az anal6g szelvények alakja a szonddk geometriai hatasterétél, a von-
tatasi sebességtél és természetesen a mindenkori fdldtani viszonyoktol figg. A frek-
venciasavot elektromos méréseknél a regisztraldé miikddési sebessége, nuklearis
méréseknél az integralé aramkér idéallanddja korlatozza. A jelenlegi szelvényezések
leggyorsabbika, az ellenallas-szelvényezés, kielégité pontossaggal elvégezhet6 1 Hz
savszélességli regisztraloval, amit az évtizedes gyakorlat is igazol.

A bemeneteken nincs sziikség digitalis jelfogadasra, mert a mai gyakorlatban
aregisztralando jelek lassan valtozd, analdg jelek. A nuklearis méréseknél nincs szik-
ség az impulzusszam régzitésére, ha mar a felvétel soran az impulzusokat valamilyen
fuggvény szerint, valamilyen foldtani paraméterre (sCr(ség, porozitas) atszamitot-
tuk. Vannak ugyan konstruktérok, akik a ratemeterek idéallandéjaban rejlé vonta-
tasi sebességkorlat miatt az impulzusszamlalast fontolgatjak. A nuklearis jelenségek
statisztikus természete azonban minden ilyen elképzeléssel szemben all. A karotazs gya-
korlatban szokasos 2%-os valdszinl hiba biztositdsahoz ugyanis a mérési idének az
atlagbettésszammal vald szorzata 1100 kell, hogy legyen. Példanak okaért 3 sec
mérési id6hoz — ami 4 m/min (kis) vontatasi sebességnél 20 cm-es mintavételezésnek
felel meg — 22 000 cpm atlagbettésszamot kell biztositani. A mai gyakorlatban ez
altalaban még nem teljesithetd.

A skalaerdsiték feladata a bemeneti jelek megfelelé szintre val6 er@sitése vagy
csillapitdsa és a kell§ savszélességl frekvenciaatvitel. A differencialis bemenet a
legcélszerlbb, annak ellenére, hogy a felszini egységek kimenetei gyakran aszim-
metrikusak. A szilkséges er@sités mértékét az A/D konverter érzékenysége és a
bemeneti jelek nagysaga hatarozza meg. Célszer(l az er@sitést valtoztathatova tenni,
hogy a skalak kalibralasakor tetsz6leges szamjegyes értéket be lehessen allitani.
Ezaltal a digitalisan mért értékeket — éppulgy, mint az analégokat — azonnal hitele-
sitett skaldban rogzithetjik, és kés6bbi szamitdgépes elérendezésre nincs sziikség.

Amennyiben az A/D konverter mikédési tartomanya i | V, az analég mul-
tiplexerek atviteli tényez6je 1, a skalaerdsiték maximalis erdsitési tényezdje 200
kell, hogy legyen. Az alulatereszt6 sz(iréshez a fotoregisztralok galvanométereinek
0—1 Hz savja eddig elegendd volt. Ezt a jov6ben sem érdemes bdviteni, mert a
szondak vontatasi sebessége mas okokbdl amugysem novelhetd. Az atviteli sav
utdn 30—40 dB/D meredekségu vagassal elérhetjik, hogy 16—20 Hz-cel mlikédd
mechanikus vagy elektronikus pulzatorok zaja elhanyagolhatéan kicsi legyen.

A multiplexer kivalasztasanal probléma nem lehet, a gyartott tipusok minden
adata megfelel a lyukszelvényezés igényeinek. Egyetlen probléma, hogy 8 bemeneti
egységeket gyartanak, a 10 bemenet megvalésitasa tehat kissé gazdasagtalan (6
felesleges). Differencidlis elrendezésre a multiplexernél nincs szilkség, mert a skala-
erésiték bemenetén ez mar megvan.

Az A/D konverter a legfontosabb egység; specifikacidjat tobb szemponthdl kell
megkdzeliteni. Az egyes mérési modszerek (ellendllasszelvényezés, laterolog, indukcios
karotazs, akusztikus és nuklearis karotazs) mérési dinamikaja nem azonos. Legna-
gyobb az ellenallasmérések dinamikaja : 0,2—2000 ohmm. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a gyakorlatban, a kiilénféle szelvényezéseknél, 100-szorosnal nagyobb atfogas
ritkan fordul el6, példaul 1—100 ohmm, vagy 10—1000 ohmm. A dinamika bizto-
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sitasara tehat el6jelképzéssel egy 12 bit-es, vagy egy 3% BCD tartomanyu konver-
ter megfelel. Az utobbi kényelmesebb decimalis kijelzést tesz lehet6vé. A mérési
pontossagra vonatkozéan megallapithatjuk, hogy +1 LSB feloldassal valamennyi
mérési modszer pontossaga kielégithets. Ez a szamitas egyébként megfelel annak az
elfogadott definicibnak (PuBkuH, 1964), amely szerint a karotazs regisztral6
miszerek dinamikaja nem mas, mint a legnagyobb regisztralhato jel és a még leol-
vashato6 legkisebb kitérés (érzékenységi kiiszob) viszonya. Galvanométeres regisztra-
I6knal ez a viszonyszam kb. 2000.

| . tablazat
Kulonféle lyukszelvenyezéd mérések sebességi jellemzéi

max. N max. g-T™
Mérés tipusa szelvényezési Mintavételi koz csatornaszam z
seb. Z (cm)
V (m/min) (1/sec)
Ellenallasmérés, indukcids,
laterolog 30 10 5 25
Akusztikus 15 10 2 5
Mikrolog, mikrolaterolog 9 2 4 30
Nuklearis, (gamma, komp. s(r(iség
porozitas) 9 10 4 6
Diplog 6 5 9 18
Termikus neutronélettartam 6 10 6 6

Az A/D konverter kivalasztasat az egész adatgyjt6é rendszer mikddési sebessége
hatarozza meg. Az |. tablazatban roviden osszefoglaltuk az egyes moddszerekre
vonatkozd sebességi jellemzéket. Ezek azonban csak egy-egy modszerre érvényesek,
nem pedig kombinacidkra. Ha példaul akusztikus, vagy indukciés szondat gamma-
sugar-detektorral kombinalunk, a szelvényezési sebességet csokkenteni kell. A minta-
vételi kozt Kotelnyikov elmélete szerint végzett szamitasbdl (Virenesepr, 1972),
2,5%-0s pontossagl szelvényezéshez allapitottuk meg. Az utolsé oszlop adata
a masodpercenkénti konverziék szamat adja meg. Lathatjuk, hogy a leggyorsabb
moédszerhez tartoz6 konverzids id6 nem tobb, mint 33 msec. Ez kis m(ikodési sebesség,
tehat nyugodtan valaszthatunk integralé tipustu és kett6s meredekségl A/D kon-
vertert. Ennek integral6 izemmoadja jé zajelnyomast biztosit, és ennél nincs sziikség
mintavevé és tarté aramkoérre. Atlagold tulajdonsaga van. Ha tehat az integralé
id6 5 msec, akkor 1 ezrelékes mintavételi hibaval 5 Hz-es jel mintatavételezése lehet-
séges. Ha a teljes konverziés idé 5 msec, akkor 9 csatornaé 45 msec ; diplog méréseknél
alkalmazott vontatasi sebesség mellett ez nem egészen fél centiméter mélységtor-
zulast okoz, ami elhanyagolhato6.

Az 1. abra jelfolyamatanak logikajat megszakitva, térjink most at a magnes-
szalagos regisztraléra. Illyen berendezéseket igen nagy valasztékban gyartanak.
A szamitogép-technikaban a magnesszalagos regisztralénak sok valtozata terjedt
el. Ezeket els6sorban a folyamatos, vagy inkrementalis izemmodd, a savok szama
és az ehhez kialakitott szabvanyos felirasi formatumok szerint lehet csoportositani.
A kivalasztando6 tipust a szamitogépes kompatibilitas is motivalhatja, mivel azonban

3 Geofizikai Koézlemények 22.
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minden eddigi tervezés arra vezetett, hogy a lyukszelvényezésben igényelt rogzitési
eljaras forméaja a szamitogépbe adas elétt még egy atirast, vagy szalag-szalag kon-
verziot igényel, a magnesszalagos regisztral6 egység megvalasztasanal egyéb mdszaki
szempontok kerllhetnek el6térbe. Ilyenek: a tarolasi kapacitas és a mukddési
sebesség.

A modern adatgy(jt6 berendezéseket egyszer(i, kazettas magnesszalagos re-
gisztraloval készitik, amelyek minden jellemzéjukkel felilmuljak az elédjuknek
tekinthetd lyukszalagperforatokat. Az utolsé években megjelent tipusok m(ikédése
480 BPI felirasi slr(séget is biztosit, tehat egy standard kazettan tébb mint 106bit
tarolhat6. Ez azt jelenti, hogy ha a maximalisan el6fordulé 9 csatorna 14 bit in-

cm mintavételi s(riséggel kell tarolni, akkor egy kazettara 400 méter szelvény fér

ra. Az atlagoshoz kozelebb allé esetben, példaul a kompenzalt s(irliségmérésnél, a
4 adat, 10 cm-es mintavételi str(séggel, 1800 méter szelvény készitését engedi meg.

Az inkrementalis kazettas magnesszalagos regisztralok m(ikodési sebessége eléri
a 800 bit/sec értéket, ami az |. tablazat szerint minden modszer sebességét (S)
meghaladja.

Az Uzembiztonsag sem elhanyagoland6 szempont. A magnesszalagos regisztra-
tum hibatlansagat szigortan kell venni, mert a lyukszelvényezési m(iveletet altala-
ban nem lehet megismételni. Ismeretes az Un. visszhang-ellenérzés (a feliras utani
pektusok kazettas regisztralékra minimalisan az 1:10® hibaaranyt adjak meg. Ez
azt jelenti, hogy egy teljes kazettan levé kb. 106bit-b6i atlagosan csak egy lehet hibas,
vagyis csak egyetlen informaciés adatot kell elvetni. Kiértékelési hibat ez nem okoz-
hat, mivel egy 1000 méteres szelvényb6l 10 cm kiesése elhanyagolhaté.

A kazettas magnesszalagos regisztral6 kivalasztasanal megemlitendé még, hogy
lIényeges az inkrementalis izemmod, ugyanis valtozé csatornaszamnal és szelvénye-
zési sebességnél a tarolasi kapacitas gazdasagos kihasznalasa csak igy biztosithato.
ni, minthogy a miszerkocsiban csak az azonnali visszaolvasas szolgaltathatja annak
gyors ellendrzését, hogy a berendezés helyesen mikodik-e.

A puffertarol6 a gyors mintavételezéssel el6allitott adatokat atmenetileg tarolja
és az ugyanolyan mélységhez tartozokat egyszerre irja 4t a magnesszalagos regiszt-
raléra. Ha az irasi sebesség 800 bit/sec, akkor egy 10 csatornatél szarmazoé 14 bit-es
blokkot 180 msec alatt lehet felirni, holott 10 csatorna mérési ideje 50 msec, tehat
a tarolas elkertilhetetlen. A tarol6 kapacitasat 10x14 bit-re tehetjik; D-tipusu
taroldregiszterekkel ez egyszeriien megvalésithaté.

Ez a tarol6 csak a regisztralon bellli m(ikodés idéviszonyait rendezi. Igény van
kozasi pontra vetitve vegyuk fel. Példaul a kompenzalt s(irliségméré szondaban
a természetes gammasugarzast mérd detektor jeleit kb. 2 méterrel kellene késleltetni.
Ha ezt a feladatot a taroléval akarjuk megoldani — mert a mintavételi utasitassal
vald késleltetés is ismeretes — akkor az Gzemmoédot a ma mar kaphaté, un. ,sil6-
memoriakkal” igen célszer(ien kialakithatjuk. Ha a leirt példanal maradunk, 10 cm-es
mintavételezésnél 20 x 14 bites kapacitas sziikséges.

A puffertarolé tartalmat célszerl szamjegyesen kijelezni. Ez a mérések hitelesi-
tését és az egész rendszer miikodésének vizualis attekintését szolgalja.

Emellett egy D/A konverter egyfel6l lehet6séget ad a felvétel kozben egy
tetszéleges csatorna jeleinek szimultan analdg regisztralasara (ez egyben a nagymér-
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téka hibak egyszer( ellenérzése), masfelél a magnesszalagra vett adatok kirajzolasat
is megoldja.

A programozo egység feladata az egész rendszer miikodésének vezérlése, rendel-
tetésszerden elsésorban a mélységimpulzusokkal, amelyek 2,5, 10, 20 cm-enként,
ill. ezek egésszamu tobbszoroseiként érkeznek. A mélységszamlalast is célszer(
kijelezni, kilonos tekintettel arra, hogy a mérés kezdetekor be is kell allitani. A mély-
ségkorrekcids jelek a karotazsgyakorlatban a kabelre helyezett, egész szamu méterhez
tartozé referenciajelek, amelyekkel a valédi mélységet csak az el6z6kben vazolt
korlatd pontossaggal lehet megadni. A vezérl6egységben kell beallitani a mérendd
csatornak szamat, amelyeket egy ciklus alatt letapogat és egy blokkba foglalva a
magnesszalagra ir. Ugyanitt kell elhelyezni tobbek kozott a felvétel el6tt rogzitendd
un. fejléc aramkoroket, amelyekkel a kezel6 a furasra és a felvételre vonatkozé
azonosité kddokat jegyzi fel.

A bemutatott nagyvonalu tervezés csak egy a lehetdségek kozil, de véleményiink
szerint a jelenlegi gyakorlatot donté tobbségében Kkielégiti. A megoldas iranyaba
azzal a megfontolassal kell haladnunk, hogy a mai tGzemel6 berendezésekhez kell
illeszkedni, lehetéleg kis méretben, egyszerlien és olcson. A digitabs regisztral6 igy
lesz szivesen fogadott ,doboz” egy mdliszerkocsiban!

Koltségek

Egy vezetd amerikai szelvényez6 cégtél szarmazé informécié szerint (Lougnh-
nane, 1973), az USA-ban a szelvényezéseknek mindossze 10%-at dolgozzak fel
digitalisan. Ennek nyilvdn meg van a maga gazdasagi és technikai oka. Még Magyar-
orszag kis foldrajzi tavolsagai mellett is nehézkes egy olyan lyukszelvényezési techni-
ka, hogy a mérés eredményét hordozé magnesszalagokat valamilyen Gton egy sza-
mitdkozpontba szallitjak, majd az eredményt vissza. Ez azért lényeges, mert a
terepi digitalis regisztralé kutatdsanak és fejlesztésének pénzigyi kérdéseit nem
lehet az egész rendszer kialakitasahoz sziikséges befektetésektél elvonatkoztatva
szemlélni.

A magyarorszagi igényeket tekintve: a kéolajipari szikségleteket 8—10 digi-
talis berendezéssel ki lehet elégiteni (czegi1eai, 1970). Az egyéb iparagak igénye —a
szerz6 megitélése szerint — az 5-6t nem haladja meg, de ez is csak akkor all fenn, ha
a berendezések ara az ésszerliség mértékét nem haladja meg. A 1l. tablazatban, a
szélesebb véleményalkotas érdekében, néhany ésszehasonlité gazdasagi adatot koz-
link. Megjegyzendd, hogy pontos és minden tekintetben dsszehasonlité adat gyakor-
latilag nincs, de a tablazat 6sszefoglalasa jo kozelitésnek tekinthet6. A dollararakat
a tényleges importarfolyamnak megfeleléen (1 $%60 Ft) tintettik fel.

Az amerikai és magyar adatok tobbnyire hasonlitanak. Lényeges az eltérés az
irodai, kézi szelvénydigitalé berendezés eladasi és szolgaltatasi arai koézott [az
amerikai adat 1970-es (Evans, 1970), a magyar adat 1973-as], a magnesszalagra
regisztralé terepi digitalé berendezés szolgaltatasi ara koézott, de a magyar adat
egy kisérleti berendezésre vonatkozik.

A targyhoz szorosabban tartozé terepi digitalis regisztralok eladasi araiban
mutatkoz6 eltéréssel kapcsolatban megjegyezzilk, hogy az INCRE-DATA CORP.
ar nem Kkifejezetten a lyukszelvényezés céljat betolté digitaléra vonatkozik, de
véleményiink szerint kis valtoztatassal erre is megfelel6. A magyar ,a” és ,,b”
tipust miszerek nagy arkulénbségének oka az utobbi bonyolultsagaban keresheté.

3
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11. tablazat

Digital6é berendezések eladéasi és szolgaltatasi aranak kozelit§ dsszehasonlitdsa amerikai
és magyar viszonylatban

Eladas, ill. szolgaltatas USA adatok Magyar adatok
Kulénboz6 szelvényezése'i filmre 0,3-0,5 S/m
(USA-ban) 0,1-2 S/m
0,6-2 $/m
(Eurépéban)
Irodai kézi szelveiny- eladas 20 000 $ 4500 S
digitalizalé szolgéltatas 0,02-0,00 $/m 25 Sim
; 20 000 $(1) 10 000 (3)
eladéas
Terepi magnesszalagos 42 000 $(2) 60000 (4)
digitalo 0,06-0,1 $/m 2 $/m
(csak 1 gorbére!) 10 gérbére!)
Szamitoégépes adatfeldolgozas 0,1-1,6 S/m n. a
Kézi adatfeldolgozas n. a 1 Sl/éra

(1) INCRE-DATA COEP.
(2) DRESSER ATLAS
(3) ,a” tipusi mlszer
(4) ,b” tipusi miszer

Ha a terepi digitalé berendezés arat, komplett felszerelésd, kéolajipari lyukszel-
vényez8 muiszerkocsik ardhoz viszonyitjuk, akkor azt latjuk, hogy a terepi digitalo
aranak pedig 10—50%-a, a tipus fiiggvényében. Es ezért a pénzért a vevé csak azt
kapta, hogy mérési adatai a mUszerkocsijaban lev6 hagyomanyos optikai regisztra-
tum mellett digitalis formaban is megvannak. A tovabbi adatkezelés — olcsd, mi-
nikomputeres wellsite analizis vagy tavkozlés és kdézponti szamitégépes értelmezés
— mindségétdél és mennyiségétél figg, hogy megéri-e. Ha a tovabbi adatkeze-
Iés nem elégséges vagy nem kell§ szinvonall, a digitalis adapter teherré valik,
a digitdlis regisztratumok munkatdbbletet okoznak, a kiértékel§ pedig rémulten visz-
szamenekil hagyomanyos analdg gorbéihez.

*

A szerz6 mindenesetre hiszi, hogy a lyukszelvényezésben is a célszerlien szerve-
zett digitalis méréstechnikaé ajoveé.
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Hozzaszolas

A cikket lektoraltam, megjelentetését javasoltam és a szerzével folytatott alapos
konzultaciok utan véleményemet roviden a kévetkezékben foglalom 6Gssze.

A szerz6 munkajaban valdjaban tébbet ad, mint amit az olvasé a cimbél varna. Eljut
arra a felismerésre, hogy a lyukszelvényezés hazai gyakorlataban a digitalis regisztralas
konkrét igénnyé valt. Eppen ezért részletesen elemzi azokat a fejlesztési iranyzatokat,
amelyekkel ennek az igénynek a kielégitésére torekszenek. A szerz6 gondolatai a fel-
hasznalé gyakorlati szakember szamara nagyon rokonszenvesek. Kulondsen értékelem
azokat a fejtegetéseket, amelyek a hatékonysag és a gazdasagossag kovetelményeinek
kovetkezetes érvényesitésével foglalkoznak.

Nem hallgathatom el azonban, hogy az ilyen fejtegetések és meggondolasok egy
fejlesztési munkanak a tervtanulmany, ill. tervcél stadiumaban hasznosak igazan. Kar,
hogy tobb mint 6t esztendds ilyen iranyu fejlesztési munka utan is helyénvalé még errél
beszolni.

Megszivlelendének tartom tovabba azokat az elveket, amelyekkel a szerz6 a mély-
furasi geofizikai miszercsalad valamennyi tagjanak (valamint a felszini és lyukm{(iszer-
nek) aranyos fejlesztését szorgalmazza.

A dolgozat néhany olyan véleményt is tartalmaz, amely részletesebb kifejtést érde-
melne. Kézelebbi magyarazat nélkil ugyanis ezek vitat valtanak ki. Mivel az érintett
kérdésex és értelmezésiik kifejtése e hozzaszélas kereteit meghaladna, csak megemlité-
siikre szoritkozom : a gépi és emberi értelmezés viszonya ; az egyes mérésfajtak pontossaga;
az analdg szelvények frekvenciatartoméanya; a tavkozlés szerepe.

Deres Janos

az OKGT geofizikai fejlesztési
osztalyanak vezetdje

A Szerkeszt§ megjegyzése

A szerz6 a hozzaszé6lo altal felvetett problémakkal egy kés6bbi tanulméanyban kivan
foglalkozni.






THE NECESSITY OF DIGITAL FIELD RECORDING IN VIEW
OF THE PRESENT TECHNICAL LEVEL OF WELL-LOGGING

B. SALAMON*

Introduction

Any digital technology is only profitable together with computer processing.
The profitability,, namely greater accuracy and quicker, versatile processing of
masses of data should result in economical advantages as compared to the analog
approach.

Well logging has reached its analytic stage. The large quantity of information
supplied, the evermore complicated expressions and correlations have brought
digital technology into the foreground. This development has always been welcomed
by the interpreters who regard computers as as many answers from Heaven to their
prayers to be saved from the responsibility of subjective judgement inherent to
tiring analog interpretation. The disputes: “man or computer”, are very likely rooted
in the latter. Before voting for either, the reader is reminded that the final geological
information can, by all means, be obtained indirectly only. The geological para-
meters required, and the best part of reservoir characteristics (e.g. saturation, CH
content, etc.) are products of calculations base don the so-called primary information
of the down-hole tools.

The widest range of recording and interpretation methods has come into exis-
tence in CH exploration and production. And no wonder, for the bulk and economy
of CH production is a very “friendly environment” to such. Recently, however,
solid minerals and water need more and more well loggings and require special
modern methods rendering new informations as compared to the usual ones, such
as e.g. ash content, ore content, and these in situ, at that. This technology is even
more vulnerable to economical considerations than that in CH industry.

Several trends of introducing and executing digital data processing are known
(e.0. steinbrecher, 1968; senestyen, 1972). Their analysis, however, is beyond the
scope of this paper. It is assumed that the adherents can always answer the questions:
what kind of?, why?, and for how much? Also it is taken for granted that a proper
computer, a well-organized data-transmitting network and an adequate program
package are at disposal. A digital tape of the log compatible with the computer
applied should serve as thefirst link in this chain.

Logs can be digitized in two ways. The one is office work, either manually or
automatically. The other is field work, namely a digital log measured digitally
directly in the well.

Office digitizers are suitable to convert traditional, analog curves into digital
form. These devices came into existence for being not only simple and cheap but also
for the fact that recording on film or paper is still dominant today. The most press-
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ing circumstance, however, might have been that old logs are sometimes worth to
be digitally re-interpreted (if there are adequate programs, of course). Thus a mass
of hidden information might come to daylight, and this is the most convenient
way to check up the programs themselves because earlier interpretations have already
been checked up by the geological facts of drillings. And after all, this is an inexpens-
ive way of obtaining a mass of data and a means for correlations and a regional
overview.

If it can be regarded as proven that digital processing offers plus-information
then why not omit office digitization and start directly in the field with digital
recording which is regarded as quicker and more accurate, by the way ? Let us have
a closer look at this problem.

Vogue or reason?

Thumbing literature some time back, one cannot help but observe ebbs and
tides of fashionable tendencies in the history of several branches of learning Scient-
ists always prefer to be in the vanguard of their profession, the condition of which
is the highest technical achievement available. A geophysicist is also inclined to
stipulate the most up-to-date equipments for his efficient work. No one can be blamed
for it, of course, but the requirement of up-to-dateness should cover the entire chain:
measurement—processing—interpretation.

In the field of seismic prospecting the disputes over analog or digital preference
are over since years, for the complete information-content of a seismic record and
the immense bulk of data exclude every way of processing and interpretation, except
digital. In well logging, however, we are still faced with the question: is everything
all right with the fitting of our down-hole tools to the physical parameters of the
Earth, that only digital field recording has remained to be met?

Before answering the question let us have a look at it from the scientific-technical
point of view. It is known that both in the United States and in the Soviet Union
digital development is intensely tackled, moreover, also in Hungary the first experi-
ments are under way. The main trends of these developments can be classified into
two groups:

a) the digital recorder in the truck should be a simple device which, parallel
with the analog photo-recorder accepts and records signals in digital form ;

b) the digital recorder in the truck should be a complex equipment which en-
cases, beyond the abilities of variety a), additional functions (nuclear spectrum,
acoustic wave pattern, etc.).

There is no need to establish separate subgroups for such endeavours which
strive at completing both varieties with special mini-computers or with processors
of different level of sophistication organized either analogly or digitally.

The electronic perfomance of either type is assumed to be identical. When
appreciating the results, the first link of the measuring chain (source—equipment-
value recorded) should be given the closest scrutiny. The operating principle of digi-
tal recording in well logging is that the signals of every single channel (probes and
signal conditioning circuits attached) are sampled and stored in function of depth.
Hence, input data are: depth values and the signals of the measuring channels. Any
parameter measured should correspond to some fixed point of the axis of the hole,
therefore the accuracy of depth determination in well log analysis is highly important.
According to production people “a detailed analysis of pay horizons should be carried
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out by considering oil-bearing lenses as small as of 0,5 m thickness” (Febenczy,
1971). This requirement cannot be fulfilled but through a mathematical and geo-
physical correlation of the results of several logging methods, for the absolute
accuracy of the depth determination of wire-line loggings is worse than that.

In well logging, nowadays, armoured cables are used, as a rule. They offer more
advantages, even in shallow holes than the plastic coated ones. An armoured cable
of 13,2 mm diameter, with seven cores, lowered into a mud of average density can,
under the effect of its own weight and the temperature, stretch as much as 25 m,
in 5000 m depth ! This is the reason of applying magnetic marks, tested under some
well-defined artificial loading, on the cables. Thus an accuracy of 1%0can be achieved
(FTopsenxo, 1967). This value is, in fact, a resultant of the accuracy of the marking,
of the average temperature variation on the surface and in the hole, of the density
differences between different muds, of the load-increasing effect of down-hole tools
and of the effect of different hoisting speeds.

A digital recorder can be controlled by the cable-driven counting wheel, through
aresolver. The stretching ofthe cable, mentioned above, and its shift before the count-
ing wheel are, thus, sources of error for the recording system. This explains the
necessity of corrections with magnetic marks. The marks can, however, be detected
with the error described, only.

Depth determination is, consequently, not a digital problem. A digital recorder
cannot increase the accuracy of depth determination. Correction itself can be auto-
matized by modern electronic circuitries, but a simple depth encoding is insufficient
to attain even 1%0accuracy as long as the influential factors of a given well are not
considered.

The digital channels receive several kinds of signals. In what follows, the electro-
nic characteristics of the equipments, e.g. mode of operation, accuracy, stability,
will exclusively be considered. The imperfect coupling between probes and side-wall
will be neglected. The error limits, as usually specified, will be regarded as statistical
characteristics and will be taken into account as if they were “standard deviations”
of the equipments, when tested.

The instability of the output currentofan electronic current generator in resist-
ivity logging is +2%. The long-term instability of the measuring amplifier is not
better than +1% either. The accuracy of calibrating resistances is +0,5%. Hence,
the resistivity values measured are burdened with a relative error of + 2,3% with
68,3% probability.

In nuclear logging the statistical fluctuation of radiation is the decisive factor.
In general logging practice this means a + 2% relative single dispersion level. Adding
the approximately + 2% instability of detectors and down-hole electronics, and a
further £2% error of ratemeters, one will find that the primary nuclear information
is, with 68,3% probability, burdened with a relative error of £3,5%.

Going on with this estimation, the “uncertainties” of the usual logging methods,
arising from electronic instabilities of the equipments, are as follows:

Resistivity + 2,3%
Induction + 3,5%
SP + 3,0%
Laterolog + 3,0%
Nuclear (simple) + 3,5%

Acoustic +4,0%
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Let us add, that if in defining accuracy also reproducibility is taken into con-
sideration (Horvath, 1972), then the untraceable movements of the probes and
the different disturbing effects of the hole further decrease accuracy : the uncertainty
increases to + 5% (Szilagyi, 1970). Digital recording is by no means a novel logging
method! Digitizing, in itself, cannot increase accuracy, and there is reason to
beheve that the electronic spell of digitalization diverts attention (and money) from
developing a proper methodology. As to the development of electronic industry the
author has no fears, in the future it will alwas offer better and better digital record-
ers. But what about perfecting the present geophysical equipments and searching
for new ones?

A logging specialist, unsatisfied by a type “a” development of digital recorder,
will obviously prefer type “b”, especially for its additional functions (nuclear spect-
rum, acoustic wave pattern, etc.; Barlai, Czeglrdi, Muller, 1973).

Birst of all, one should never forget that the amplitude—time accuracy of
acoustic wave patterns is not better than a few percents either, even if this were
regarded as sufficient in the experimental stage of a new method. As for the accuracy
of nuclear spectral logs, if the probe happens to be instabile (and it frequently is),
it may be very unsatisfactory. Going further: the sampling interval of a complete
nuclear spectrum sampled at depth-points is, because of the movement of the probe,
short. Hence, it contains too few pulses to be evaluated properly in a statistical sense.

The two methods picked out at random to make the point clear are even theo-
retically not elaborated. Should one not reflect on what is more important: to do
basic methodological research, or to record digitally methodologically suspicious
measurements ?

The digital voltmeter necessary to type “a”, and the multichannel amplitude
analyzer necessary to type “b”, are equipments well known of yore. There is no
obstacle against applying them in well logging (especially if in vogue) but with their
aid the involved physical parameters will not be measured more accurately, only
digitally.

Technical level

Within electronic industry, the research and oroduetion of complete IC sub-
units (A/D, D/A converters, analog multiplexers, special amplifiers, function-modules,
power supply panels, etc.) have recently made giant strides forward. To construct
a digital recording system out of them is hardly more than child’s play. Numerous
firms offer data acquisition devices of different specifications. It is easy to recognize
that the simple (“a”) type of digital field recorder described earlier is actually ident-
ical with a data acquisition device available in the market. What are the specifi-
cations to be met by such an equipment ?

Before proceeding, let us make a very brief survey of the operation of the
commonly known data acquisition devices (Big. 1). The signals to be processed go,
through the so-called scale amplifiers, to a multiplexer which transfers them, in
some succession, to the A/D converter. The result of conversion, because of the
relatively slower tape recorder, must temporarily be stored. The content of the stor-
age unit is digitally displayed as a rule, and (after D/A conversion) plotted as an
analog monitor. The complete unit is operated and synchronized by the program
unit, by outer command, in function of some parameter; in well logging e.g.: in
function of depth.
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In what follows let us make an experimental design, based on facts, and let it
be typical, keeping, however, also extremities in mind. The reader will excuse the
platitudes. Sometimes they are, actually, not so much platitudes either.

The input signals of the recorder are, in fact, output signals from the surface
unit of some of the logging methods. The number of input channels is determined
by the number of simultaneously recordable data. This number varies depending
on the build of the probe (its sophistication, as some prefer to call it), between 2 and
5. In case of dipmeters it is 9 at most, thus if taking 10, one does not cross the se-
curity limit. The voltage limits of input signals range, in general, between 5 and 500
mV. This range can easily be covered by the galvanometers of the recorder. Another
quality of the galvanometers, the low pass namely, renders cutting high frequency
superimposed noises likewise easy.

The literature fails to deal with frequency spectra of analog logs. The record,
because of the moving probe, can be regarded as a time function. The shape of analog
logs depends on the geometrical range of the probe in question, on hoisting speed
and, of course, on the geology of the site. The frequency band is limited by the opera-
tional speed of the recorder in electric measurements, and on the time-constant
of the integrating circuit in nuclear methods. The quickest present type of loggings,
namely resistivity logging, can be done with sufficient accuracy by a recorder of 1
cps band-width, as verified by long practice.

The inputs do not require a digital signal reception for, in the present practice,
the signals are slowly varying, analog ones. Neither do nuclear measurements require
pulse number counting, especially if, in the course of logging, the pulses had already
been turned into geological parameters (density, porosity). There are though spe-
alists who, because of the hoisting speed limit inherent to the time-constant of
ratemeters, give a consideration to pulse counting. The statistical nahire of nuclear
phenomena, however, contradicts all such conceptions. To attain, namely, a + 2%
error as accepted in well-logging practice, the product of multiplication of the measur-
ing time with the average counting rate must be 1,100. For example: a measuring
time of 3 sec, which corresponds to 20 cm sampling interval if hoisting with a (low)
speed of 4 m/min, requires 22,000 CPM average counting rate. The present practice
cannot afford it, as a rule.

The task of scale amplifiers is amplifying or attenuating input signals to the level
required, and to render a pass of the appropriate frequency band-width. A differential
input is advisable, although the outputs of surface units are often asymmetrical.
The gain required is determined by the sensitivity of the A/D converter and by the
input signal intensity. A variable gain is suggested in order to set arbitrary figures
when calibrating the scales. Thus, values recorded digitally (as well as analogly)
can directly be set in calibrated scale and there will arise no need for a later editing
by computer.

If the working range of an A/D converter is + 1V, and the transfer factor of an
analog multiplexer is taken as unity, the maximum gain of scale amplifiers must be
200. Up to now, the 0-1 cps band of the galvanometers of photo-recorders has been
sufficient for low-pass filtering. It should not be stretched in the future either, for
hoisting speed, for other reasons, cannot be increased. Applying a cut off of 30-40
dB/D slope after the pass-band, one can reduce the noise due to the mechanical or
electronic pulsators operating at 15-20 cps, to a negligible low level.

In selecting the proper multiplexer no problem will be confronted for the spe-
cifications of those on sale meet the demands of well logging. The only problem is
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that they consist of 8 inputs and we have 10, so we understand that there will be
some waste (6 channels). No differential arrangement is needed for it is already pro-
vided by the inputs of scale amplifiers.

The most important unit is the AfD converter; its specification should be ap-
proached from different points of view. The dynamic range of the individual logging
methods (resistivity, laterolog, induction, acoustic, nuclear logging) is by no means
the same. Resistivity measurements have the widest range: 0,2-2000 ohmm. As a
matter of fact, however, a coverage greater than hundredfold is rare, if any: e.g.
1-100 ohmm or 10-1000 ohmm. To provide the dynamics needed, a converter of
12 bits or one of 3 BCD range is suitable, with regards to the sign, however. The
latter permits an easier decimal display. As to accuracy, a resolving power of + 1
LSB seems satisfactory for every method. This calculation, by the way, corresponds
to a definition widely accepted (PuBkuH, 1964) that the dynamics of well logging
equipments is nothing but the ratio of the largest recordable signal and of the least
readable deflection (sensitivity threshold). In case of galvanometer recorders this
ratio is approximately 2,000.

The selection of the A/D converter is motivated by the operational speed of
the entire data collecting system. Table | contains a brief summary of speed cha-
racteristics for the individual methods. These, however, are valid for single methods
only, and not for combinations. If, for example, acoustic or induction logging is
combined with a gamma detector, hoisting speed should be decreased. Sampling
interval has been determined from a calculation based on information theory (M ren-
esepr, 1972) for a logging of +2,5% accuracy. Figures in the rightmost column re-
present conversions per seconds. It is clear that the conversion time of even the
quickest method is not more than 33 msec. This is a low operational speed, hence
one can easily select an A/D converter of dual —slope integrating mode of operation.
This is is very convenient in noise suppression and does not require sample and hold
circuit. If the integrating time is 5 msec, a 1% sampling error still permits asampl-
ing of signals of 5 cps. If the total conversion time is 5 msec, in case of 9 chan-
nels this goes to 45 msec and at the usunal hoisting speeds of diplog measurements
depth lag will remain below 0,5 cm, which is negligible.

Interrupting our excursion on the “flow-chart” of Fig. | let us now pass over
to the magnetic tape recorder. Such equipments are on sale in wide variety. They
can be classified into groups according to their mode of operation (continuous or
incremental), the number of tracks and the corresponding standard of writing. Of
course, the selection can be motivated also by computer-compatibility. Since, how-
ever, every design, up to now, has led to the conclusion that, before feed-in, a trans-
cription or a tape to tape conversion is inevitable, in selecting the tape-recorder,
other technical considerations might come into the foreground. Such are e.g. storage
capacity and operational speed.

Up-to-date data acquisiton devices are provided with simple cassette recorders,
surpassing in every respect their predecessors: the punch-tape perforators. The
recent types ensure 480 BPI writing density, thus a standard cassette can store more
than 106 bits. This means that if 14 bit information (13 bit amplitude +1 sign) of
the maximum possible 9 channels, together with the parity bit, has to be stored
with a sampling interval of 5 cm, a single cassette can hold a 400 m long piece of a
log. In a less extreme case (as e.g. in compensated density logging), there are four
data channels and a sampling interval of 10 cm, which permit the storage of 1800
metres of a log.
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The operational speed of incremental cassette tape recorders reaches 800 bit/see,
outdoing the speed (8) of every method listed in Table I.

Table |

Speed characteristics of different well loggings

max. logging Sampling max. channel V-N

Method speed interval number S=~2Z-

Y (m/min) Z (cm) N (Use0)
Resitivity, induction, laterolog 30 10 5 25
Acoustic 15 10 2 5
Microlog, microlaterolog 9 2 4 30

Nuclear (gamma, comp, density,

porosity) 9 10 4 6
Diplog 0 5 9 18
Therm, neutr. life time +6 10 6 6

The safety of operation is another important aspect. One should be strict about
the faultless operation of a tape recorder, for loggings, in general, cannot be repeated.
Here the well-known echo-check (immediate play-back) is to be mentioned, in view
of larger category recorders, in the first place. Catalogs allow, for cassette recorders,
a minimal error-rate of 1:106 It means that from the total amount of data on a
tape (10e bit) a single bit alone can be deficient, i.e. at most a single data has to be
rejected. The interpretation error arising from it is negligible for a 10 cm gap in a
log of some 1000 m length has no effect whatever.

In the proper selection of tape recorder the incremental mode of operation is
an essential factor since an economic utilization of storage capacity, in case of
varying number of channels and hoisting speed, can be vouched for this way alone.
It is advisable, further, that the recorder should work in both write and read modes,
for the best check of correct operation is immediate play-back.

The buffer memory temporarily stores the data obtained in one sampling cycle
and when all samples belonging to the same depth have been gathered transcribes
them simultaneously onto the tape recorder. If the writing speed is 800 bit/sec,
then a block of 14 bits consisting of data from 10 channels can be writen in 180 msec,
even though the measuring time-span of 10 channels is only 50 msec, i.e. the storage
is inevitable. The capacity of the buffer memory can be estimated as 10x 14 bits,
easily attainable with storage registers of D-type.

This unit organizes the due succession of data within the recorder only. In
some cases, however, there is a certain delay between signals referring to the same
datum point. For instance, in the probe, used in compensated density logs, the
signals of the detectors measuring natural gamma rays should be delayed by 2 m.
I f this operation has to be performed by the storage unit (it could be done by a sampl-
ing command as well), it is still possible to use the so-called “silo-memories”, on
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sale nowadays. Referring to the previous example, for a sampling interval of 10
cm a 20x 14 bit capacity is required.

Further, it is advisable to have a numerical display facility of the content of
the buffer memory unit. This is a test of the measurement and a visual check of
the operation of the whole system. If we attach a D/A converter it renders simul-
taneous analog recording possible (to check gross errors) together with plotting the
data recorded on tape.

The task of programming unit is to control the complete system, first of all
with depth encoder pulses arriving at every 2,5, 10 or 20 centimetre or their integer
multiples. Depth encoding as well should be displayed, especially because it has to
be set before measurement. Depth-correction marks are reference marks on the
cable, they give depth values with the uncertainty described in the foregoing. The
number of channels is set in the control unit. The channels are scanned in due turn
in every sampling-cycle, comprised in a block, and written on the tape. The so-called
header circuits for the preamble (i.e. identification of drilling and logging) are inserted
into this same unit.

This overall, sketchy design is only a single possibility of the many, but it
mostly meets the present demands. The motto of considerations should be that a
digital adapter mustfit to presently operating equipments, as simply, as cheaply and
in as small a size as possible. If so, the digital recorder will be a welcome “box” in
the instrument-truck.

Expenses

The author has been informed by a leading American well logging corporation
(Loughnane, 1973) that in the United States some 10% of the logs are handled
digitally. This percentage ratio obviously has both its economic and technical rea-
sons. Even in Hungary, no matter how small she is, it would be rather troublesome
to transport tapied logs into a computer centre and the results back. This is mentioned
in order to warn that digital field development must be judged with due regards
to the financial background of the entire system.

As to our home needs: CH industry can be satisfied with 8-10 digital equipments
(CzEGLEDI, 1970). The rest of mining branches are thought to require 5 more
equipments but within reasonable price limits only. Table Il contains some com-
parative financial data. There are no exact and in every respect comparable data
at disposal but Table Il is a rather close approximation. In the Hungarian column,
the dollar-priees correspond to actual foreign trade prices, meaning actually ones
c.i.f. Budapest.

The American and Hungarian data are mostly close enough to each other.
Serious difference can be observed in the sales and service prices of manual office
digitizers [the American price dates back to 1970 (Evans, 1970), the Hungarian
price is valid in 1973], in the service prices of field tape digitizers; the Hungarian
figure, however refers to an experimental specimen.

As to the price difference in digital field recorders (which we are dealing with,
actually), the price of INCRE-DATA CORP. refers not to a well logging digitizer
exactly, but to one suitable for this purpose with a slight alteration. The large
price difference between Hungarian recorders of “a” and “b” type finds its explana-
tion in the complicated build of the latter.
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Table Il

47

An approximate comparison of digital field recorders on sale and in service in American

and Hungarian relation

Sale and Service USA data Hungarian data
Recordings on film 0,3-0,5 $/m
(USA) 0,1-2 $/m
0,6—2 $/m
(Europe)
Office manual sale 20,000 $ 4,500 $
digitizer service 0.02-0.06 $/m 25 $/m
sale 20,000 $ (1) 10.000 (3)
Digital field 42,000 $ (2 60.000 (4)
tape recorder service 0.06-0.1 $/m 2 $/m
(for 1 curve!) (for 10 curves!)
Computer processing 0.1-1.6 $/m no data
no data 1 $/hour

Manual processing

(1) INDRE-DATA CORP.
(2) DRESSER ATLAS

(3) Equipment Type ,a”
(4) Equipment Type ,,b”

Comparing the price of a field digital recorder to that of the completely outfitted
well logging equipments usually applied in CH industry, it will be clear that the
price of a digital field recorder is 2-10% of a heavy duty equipment, and 10-50%
of a medium category one, depending on the type. And what the customer gets for
his money is nothing more than a parallel digital record together with the traditional
optical ones. It depends on the quality and quantity of further data handling—well-
site analysis with a truck-mounted mini-computer or telecommunication, and central
computerized interpretation—if it is worth while or not. If this further data
handling is insufficient or of an inadequate level, the digital adapter will be
a burden, the digital record causes an extra work, and the terrified interpreter
takes refuge with the traditional analog curves.

At any rate, the author is still convinced that a well organized digital technology
w ill conquer the field of well logging too, sooner or later.

For the Reference list see the end of the Hungarian text.
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B. LULATAMOH

O 3HAUEHWW MOJIEBOV LIN®POBOW 3AMNCU AAHHbIX B NMPOMbIC/IOBO
FEO®PUN3UVKE MNP HACTOALLEM YPOBHE EE PA3BUNTUA

LindpoBasi TexHMKa 3anmcu 1 06paboTKM faHHBLIX NMOKopuia psf 06nacTteil HayyHol 1 06bl-
[EeHHOI XM3HW. DTO CBA3AHO, KPOMe ee 6bICTPOAECTBUSA, C YA06CTBOM U LUMPOKMMWN BO3MOXKHOCTSI-
MU 06paboTKM AaHHBIX (MPU HATMYMM COOTBETCTBYIOLLMX MPorpamMmm), a Takke ¢ CHV>KEHWEM pac-
X0f10B, YUTO B HACTOsILLIEE BPEMS COMPOBOXKAAET pasBUTUE TEXHUKMN.

B obnacTu reotmanyecknx paboT LmdpoBas TeXHWKa rocnoAcTBYeT B CEMCMUYECKUX MEeTO-
Jax, npeacTaBnaloLLMX 6onblune 06beMbl AaHHbIX. B MpombIcn0Bol reotnsmnke, NOCTyMNMBLLEN Yrke
B 3Tan aHa/IMTUYECKNX METOL0B UHTEPMPETaLMK, HECKO/IbKO f1eT Ha3ag, Obin chenaHbl rnepsble Lwarv
B HanpaBfeHUN BHeAPeHVS LMgpPoBOl TexHWKM. Elle He No3gHO MOoCcTaBUTb BOMPOC: AOCTATOYHO
pasBUTLINN pasNyHble MeTOAbl MPOMbIC/IOBOA Feot3nNKM AN NPUMEHEHUS LMGPOBOA TEXHUKN?
Mpy NoN0XKMTENbHOM O0TBETE BO3HUKAET AOMOHUTENbHBIM BOMPOC : KOAMPYIOLLME YCTPOCTBa Ka-
KO MOLLLHOCTM W, B YaCTHOCTW, KaKoi CTOMMOCTM NPUMEHSATL A8 3TOW Lienn?

B nepsoe Bpemsi paspabaTbiBa/INCh KamMepasibHble KOAUPYIOLLME YCTPOCTBA, Tak Kak NpoBoAn-
nocb NpeobpasoBaHMe aHasI0roBbIX KapoTaKHbIX KpUBbLIX B LipoBol Kog. OfHaKo, B HacTosLee
BPEMS! AOCTUMHYTbIV TEXHNYECKUI YPOBEHb W Pa3BUTMeE 3M1IEKTPOHHOM TEXHUKW NO3BONAKT NosyyaTb
MpV CPaBHUTE/TLHO HEBBLICOKMX pacxofax, LMposble 3anucy rnpsmo Ha CKBabKWHE, napasinesisHo ¢
aHas10roBo 3anuncbio UM BMECTO Hel.

Kakum [0/mKHO 6bITb NOIEBOE KOAMPYHOLLLEe YCTPOMCTBO? B CBSA3M C 3TMM MOKa eLle BeayTcs
3HaUUTe bHbIE KOHLEMLMOHHbIE UCKYCCUW, HO BCE >Ke HaMeyatoTcsl fBa OCHOBHbIX Hamnpas/ieHus, a
VIMEHHO, NPUMEHEHWe NPOCTOro BapuaHTa, KorAa perucTpartop ¢ LundpoBoli 3anucbio paboTaeT na-
pannensHo ¢ hoToperncTpaTopoMm, M KOMMJIEKCHbI BapuaHT, Korga LudpoBoli pernctparop Bbi-
NosIHAET HOBble onepaummn (3anucb cnekTpa nNpu PK, 3anmcb akycTUYeCKor BOSIHOBOW KapTWUHBI), 1
ocyLLecTB/IAET 60/1ee CNoXKHbIe NPeobpasoBaHNA B U3MEPEHUN T/TyO6UHbI.

Mpwv no6oM THNe LUMPOBOro perncTparopa 3anuncbisaTb CrefyeT BbIXOAHbIE CUTHas bl 30H0B
WM NaHereld, a Takoke CUrHasbl, 0TMevatoLme ry6uHbl. Mpy HaCcTosALLEM YPOBHE PasBUTUS 3M1eK-
TPOHHOM MPOMbILLMIEHHOCTM MOFYT WM3roTaB/MBaTLCA BbICOKOTOUHbIE M CMIOXKHbIE CXeMbl. Ho BO
n3bexkaHve N3NNLLHKX 3aTpaT, HeobXo4MMO MPoBEPUTL 3a8adn KapoTadKHbIX paboT 1 0C06eHHOCTU
3anncbIBaeMbIX CUrHaUI0B.

ToYHOCTb OnpeaeneHns rayouH SBNSETCA O4HOM M3 OCHOBHbLIX MPOo6/s1eM MPOMbIC/IOBO-Te0-
hnsmyecknx paboT. TeopeTuyecKue pacyeTbl 1 OMnbIT NokasbiBatoT (MopbeHKo, 1967), UTO TOUHOCTb
M3MepeHus rNy6rH Nnpy NOMOLLN KabeslbHbIX METOK, MPOBOAUMOro MPU pas/iMyHbIX YCNO0BUSX, He
Bbile 0,1 % Aavke Npy TwaTesIbHOM BBOZE rnorpasok. Lindposas TexHMKa He MOXKET YBE/IMUUTL 3Ty
TOYHOCTb, TaK Kak OHa onpefesnsieTcss KayecTBOM Kabensi M TeEXHUYECKUMU O0COBEHHOCTAMMU CKBa-
SKUH.

Mo AaHHbIM KaTanoroB, TOYHOCTb W YCTOMUYMBOCTb 3/IEKTPOHHbIX CXEM 30HA0B U Ha3eMHbIX
naHenen, NPYMeHseMbIX NPU Pas3/IMYHbIX METOAAX KapoTadka, COCTaB/IsAeT, kak npasunno, +2—4 %.
Ho, 3a cueT HeyBepeHHOM CBA3M 30HAA C CTEHKaMWN CKBaXKMHbI — XapaKTepu3yeMoi CTeneHbio BO-
CNpPoV3BOANMOCTU KPUBbIX — MOrPELUHOCTb 3anucbiBAeMbIX CUTHaI0B YBE/IMYMBAETCA He MeHee
yeM 10 = 5 %. ECTeCTBEHHO, YTO LUMGPOBas TEXHMKa camo o cebe He MOXKET yBeNIMUMBaTb 3Ty TOY-
HOCTb M MOXXHO OMnacaTbCsl, YTO «04YapoBaHMe» LIGPOBOI TEXHNUKM O0TBMEYET BHUMaHWe (M rNaBHbIM
06pa3oM [eHeXxXHble CpeficTBa) OT YCOBEPLLEHCTBOBAHNA METOANKM KapoTadKHbIX paboT.

CyLecTBylOLLME COBPEMEHHbIE TUMbl KapoTaDKHOW annapaTtypbl Y>Ke ¢ yA0BNETBOPUTENIbHON
TOYHOCTbIO BbIMOJTHAOT MPsIMble aHa0roBble pacyeTbl, TaK Harp. OHW HEMocpefCcTBEHHO 3anucbl-
BalOT Ka’KyLLtOCS MMI0THOCTb U NOPUCTOCTb. CriefoBaTtesibHO, NPU TakuX YC/I0BUSX MOXKHO CUbHO
ocnapmBaTtb Heo6XoAMMOCTb LMIPOBOI 3anmcy MePBLIMHOMA MHGOPMaLIMK, MOosTyHaeMoi 30HAaMU,
¢ TeM, 4To6bl Hanp. o6a ynomsAHYTbIX NapamMeTpa onpeaennTb BNoc/IeAcTBUN NMpu nomowm 3BM,
HaxofsALWEMCS B LIEHTpe.

HekoTopble CTOPOHHWKW BHeAPeHWS LnPOBOA TEXHVKM B MPOMBbIC/IOBYHO Fe0tM3NKy YTBEPXK-
[JaloT, YTO MpU COOTBETCTBYIOLLLE OCHALLEHHOCTU LMPOBOro perncrparopa MoXHO paspaboTartb
HOBYIO KOHLIEMUMIO MPUMEHSIBLLMXCA [0 CUX NOp MeTofoB. OfHaKo, 3TO SAB/IAETCA He TONbKO TEXHU-
YeCKUM BOMPOCOM, BBUAY TOro, YTO MOXHO c03faTb annapartypy ¢ /it06bIMU CrIOCOOGHOCTAMU; HO
Kakasi U3 KPYMHbIX KapoTaxKHbIX OpraHm3aumii 3aMeHUT CBOIO annapaTtypy BbICOKOr0 YpPOBHS cpasy
1 3a 60/1bLLIVe 3aTpaThl, B TO BpeMsl, Kak aHa0rosast MHgopmMaums eLle B psge obnacTeit ycTpavsaeT
nx. Limchposas 3anmncb He npeacTtaBnsieT co60i HOBbIA MeTOA U MO CMbIC/TY BbILLEN3/IOXKEHHOIO Npe-
o6pasoBaHHas B LM(POBOM Ko NHGopMaums He 061aaeT NOBbILLIEHHOM TOYHOCTbLIO MO CPaBHEHWIO
C aHaU/10roBOM, TONbKO /ML OHA LiMpoBas. B CBA3W € 3TUM KadKeTCsi, UTO Ha MepBoM 3Tare Lieseco-
06pa3Ho co3aaTb NPoCTol LmMcpOoBOl perncTpaTop, YKNaAbIBaOLLMIACA B CYLLECTBYIOLLLYH OCHALLEH-
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HOCTb KapOTaKHbIX CTAHLMIA 1 ¢ MaTeprasibHOM TOUKM 3peHUs 0Ka3biBaOLLMICSA NPUEMIMMBIM B UC-
CNefloBaHUM He TOSIbKO HETSIHBIX, HO 1 60/1ee MeJIKUX CKBAXKUH (BYPALLMXCS HA TBep/ble Nose3Hble
MCKOMaeMble, HO BOAbI).

Ha puc. | npeAcTaBneHa cxema CTPOeHWsI 06LLEN3BECTHBLIX CUCTEM HAKOM/IEHUA JaHHbIX, MOA-
XOAALMX A1 TAKOM LeMn B MPOMbIC/I0BOV reotinavike. YPOBHU BXOAHbIX CUTHA/I0B, AMHAMUYECKUIA
1 YaCTOTHBII Anana3oHbl MOTYT ONPeAensThCsl B COOTBETCTBUM C TPEGOBAHUSIMM NPUMEHSIEMbIX B Ha-
CTOsiLLiee BPeMsi METOZI0B McC/iefloBaHWA. XapaKTepucTuka 0CHOBHOMO ee 3/leMeHTa, MpeobpasoBa-
Tensa aHasor-Kog, 06yc/0BNMBAETCS, KPOME 3TOr0, CKOPOCTSIMU MogbemMa, NpUBeAeHHbIMA B TabmLe
I. B KauecTBe perucTpaTopa ¢ MarHATHOW 3anuchio Lies1ecoo6pasHo UCnosb3oBaTb NPOCTON  Kac-
CETHbI perncTpaTop — Kak 60/1ee CoBpeMeHHbIi nepcopaTop SeHT. TakTMpoBaHUe peructparopa
OCYLLIECTB/ISIETCSA NPOrPaMHbIM YCTPOMCTBOM Ha OCHOBE METOK F/lyGUH, Mo/TyUYaeMbIX COOTBETCTBYIO-
MM NPUBOPOM, OLLYLLAIOLLMM CMELLEHNE Kabens.

Mpw oLEeHKe pacxofoB He0GX0AMMO MMETb B BUAY, UTO MOSIEBO LIMPOBOli perncTpaTop Hesb3s
paccmMaTpuBaTth pasfesibHO OT COOTBETCTBYIOLLE CUCTEMbI Mepefaqn 1 06paboTKM AaHHbIX. [ns
WNIOCTPaLMM 3TWMX COOTHOLLEHWI NpuBoauTcst Tabnmua 1. MoCcKonbKy Nerko BUAETb, YTO Mpu
HaCTOSILLIEM YPOBHE PasBUTMSI 3M1EKTPOHHOM MPOMbILLIEHHOCTU BCSIKVE annapaTypHble TpeGoBaHUs
MOryT 6biTb YJO0BMETBOPEHbI, CTEMEHb BHEAPEHWSI LMGPOBOM TEXHUKM B NPOMbIC/IOBYIO reodm3nky
[l0/KHA onpefensiTbesl NPOMNopLMOHa/IbHOCTLI0 KarnB/IOXeHWIA, eCv A0MNONHUTENbHAS UHhopMaLys,
rnoslyyaeMast XopoLUMMU CKBKVHHLIMU NpUGopamu, Npu cOOTBETCTBYIOLLEN CUCTeMe AMUCTAHLMOH-
Holi CBSA3M 1 MporpamMmm oGecrneynBaeT NoATBepXAeHHbIE NPenMyLLecTBa.

Kak BO Bcex 06/1acTsx, B NPOMbIC/I0BOM reodmsvike Gyayliee 6/1aronpuaTcTByeT passuUTUio
LMPOBOA TEXHUKN. MHOFOCTOPOHHSISI CUCTEMA MPOrpamMmM AelicTBATENIbHO MO3BOMSET MOJyUUTb
[ONONHUTENbHY0 MHOPMALMI0 M3 HOBbIX (MM CTapbIx) (HaKTUYECKUX MaTepuasioB, 3anmcaHHbIX
WM NPeobpasoBaHHbIN B LUGPOBOM Kof. PaccyKaeHnsi aBTopa KacatoTcsi UCK/IUUTENIbHO TOSbKO
HaCTOSILLEr0 BPEMEHMW.

i Geofizikai Kdzlemények 22.






