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A farélyukmérésekbsl levezetett
kozetfizikai paraméterek
meghizhatosaga

SZ. B. HORVATH

A korszerti findlyukmérésekbll nyert és digitalizalt adatok alapjan elektronikus adatfeldolgozé
berendezések segitségével levezethetdk a lelbhely paraméterei. Bzek pontossdga figg a mérések, a digita-
lizdlas és a feldolgozé mddszer pontossdagatél. A jelen dolgozat megkisérli nyomon kéveini a hibdk
terjedését a szdmitdsi eljaras soran egy példa alapjdn és kozben néhany dltaldnos érvényti kivetkeztetés-
re jut. Olyan kiértékelési eljardsok, melyek a kiinduldst adatok behaté statisztikus elemzésén alapul-
nak, aranylag szik szordst tartomdnyt eredményeznelk.

A szamitégépek segitségével végzett kiértékelés megadja a porozitds és a vizszaturdcid értékeit, a
kiszoréthaté szénhidrogén-tartomdanyok kiterjedését, valamint a kiszoritds valtozdsdnak fokdt (utalds-
ként az olajkivondsi fokra) a furéfolyadék alial, éspedig pontonként, rétegenként vagy dsszegezve.

Olyan tdrolékbzeteknél, ahol a magkivétel és az anyag utélagos feldolgozdsa nehézségekbe titkozik,
vagy gazdasdgtalan, sét csaknem lehetetlen, az iizemmérnol arra kényszerid, hogy a szénhidrogén-
tartalmat és a készletet egyediil a furélyulkmérésel kiértékelése alapjan hatarozza meg. Ilyenkor ismer-
nimk kell az adatok pontossdgdat és megbizhatésagat, hogy az azokbdl levezetett, a feltétleniil biztos leg-
alacsonyabb, a kizepes és a valészinii legnagyobb készlet-szamok pontossdgat megadhassuk.
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Drie modernen Bohrlochmessungen ermoglichen die Berechnung von Lagersidttenparametern aus
den digitalisierten Messdaten mit Hilfe elektronischer Datenverarbeitungsanlagen. Die Genawigkeit
der gewonnenen Parameter hdngt von der Genawigkeit (1) der Messungen, (2) der Digitalisierung
und (3) der Methode der Datenverarbeitung ab. Diese Arbeit ist ein Versuch, die Fortpflanzung der
Fehler im Berechnungsvorgang an Hand eines Beispieles zuwverfolgen, wobei auch einaige all-
gemeingiiltige Folgerungen abgeleitet werden konnten. Auswertungen, die sich in der statischen Analy.2
der Ausgangsdaten begriinden, weisen engere Streubreiten auf.

Die mit Rechenanlagen durchgefihrte Auswertung gibt Werte der Porositat und Wassersdttigung,
die Mdchtigkeit der Bereiche mit verdringbaren Kohlenwasserstoffen, sowie selbst den Grad ihrer
Verinderung (ein Hinweis auf den Entolungsgrad) durch Bohrflissigkeit punktweise, schichten-
weise oder swiamarisch an.

In Speichergesteinen, wo die Kernentnahme, sowie die nachtrigliche Bearbeitung des Materials
schwierig, unwirtschaftlich oder fast unmoglich ist, kann der Lagerstittenmann gezwungen sein, den
K W-Inhalt und die Reserven allein auf Grund der Auswertung anzugeben. Hiebet muss die Verliss-
lichkeit der Werte bekannt sein, um die Genauigkeit der Aussagen — geringste sichere, miltlere
wahrscheinliche und maximal mogliche Reserven — anzugeben.
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A szamitéberendezésekkel végrehajtott feldolgozas a porozitds, a vizteli-
tettség, a kinyerhet6 szénhidrogének tartomdanydnak vastagsiga, valamint a
faréfolyadék altal létrehozott elvaltozasok foka (ez az olajtalanoddsra utal)
feldl nyujt pontszerd, rétegenkénti vagy osszegezett felvildgositast.

Olyan tarolékézetekben, ahol a magvétel, valamint az anyag utélagos
feldolgozasa nehéz, gazdasigtalan, vagy majdnem lehetetlen, a telep vizsgaléja
kényszeritve lehet arra, hogy a szénhidrogéntartalmat és a készletet egyediil
ennek a feldolgozéasnak az alapjan adja meg. Ehhez ismernie kell az adatok
megbizhatésadgat, hogy megallapitiasai — a legkisebb biztos, a kozepes valészint
és a maximélisan lehetséges készlet — pontossagit is megadhassa.

A szamitégépes feldolgozas hibai harom féforrasbél erednek:

1. a mérés maga,

2. a digitalizdlasi eljaras,

3. a feldolgozasi eljaras.

Abbél a célbél, hogy legalabb az egyaltalan lehetséges adatokat kinyomoz-
zuk, a mérések szdmara optimélis fardlyukbeli feltételeket kell biztositani.
Ezeket a feltételeket a példaként hasznalt fardsnal sikeriilt teljesen elérni.
Ennek a farasnak az volt a célja, hogy ismert, lapos telepiilés(i, nem konszoli-
dalédott, agyagos, fiatalabb tercier olaj- és gaztartalmi homokrétegeket
farjanak 4t és komplex mérési program segitségével az dsszes elérhet6 mérési
adatot megkapjak. A mérési program a kiévetkez6 volt: 7ES, LL, MLL, MLC,
FDC, SNP, GR. Egyes méréseket ismételten elvégeztek, és mind ezeket, mind a
kés6bb mélyitett furdsoknal végzett megismételt méréseket statisztikailag
vizsgaltak.

A mérések reprodukdalhatosdgdt a mért paraméter pontossdginak mértékéiil
lehet valasztani. Ezt a kovetkez6 tényezGk befolyasoljak: a vizsgalati tartomany
nagysiga, a méromiszer ellendrizhetetlen helyzetvaltoztatasai a farélyukban,
valamint a mérési médszerek sajatsagai.

1. Minél nagyobb a vizsgalt térfogat — minél nagyobbak azok a tarto-
manyok, amelyekben a mérések dtlagolnak —, annal jobban reprodukéalhaték
a mérések. Igy példaul nem talaltak kiilonbségeket az IES, a 16”-es normalis
és laterolég, valamint més, a furélyukban szabadon mozgé mérések ismétlésé-
nél. Mésrészt viszont erGsodnek az dtmeneti alakzatok (transition patterns), és
ezaltal a mért gorbék mind nagyobb része vilik alkalmatlannd a statisztikai
elemzés céljara. A mikroellendllasmérésnél gyakorlatilag nincsenek ilyen
dtmeneti alakzatok, viszont tul sok a pont, amelyeket a feldolgozéasnél
atlagolni kell: a reprodukélhatésdg rossz.

2. A mérémiiszer helyzetének vdltozdsa olyan eljardasoknal lényeges, amelyek-
nél az érzékels elemeket kényszerpalyan vezetik, mert a kivant ideélis helyzet-
t6l val6 minden eltérés befolyédsolja a reprodukalhatésidgot. A nagyobb elté-
réseket az egyidejlileg végzett flrdlyukkaliber-mérésekkel lehet kimutatni.
A finomabb valtozisokat csak a mérések megismétlése atjan lehet felderiteni.

3. Az eljardsbol eredé hatdsok az akusztikus és a radioaktiv eljardsnél
jelentkeznek. Mig ezek a hatésok a soniclognal jél felismerhetSk, addig a radio-
aktiv sugarzéds sajatos statisztikus ingadozdsa minden més hatast feliillmul.
Az ezzel kapcesolatos vizsgalatok soran csak a statisztikusan adott szérashatarok
tallépése esetén lehet mas hibaforrasokra kovetkeztetni.

A mérések hibai: Miutan az SP, IL, 167-es LL és akusztikus méréseknél
szoras nem jelentkezik, a valédi értékektdl val eltéréseket ezeknél — legalabbis
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elméletileg — korrekecidkkal ki lehet kiiszobolni. A computerizalt kiértékelés-
nél ez azonban nem lehetséges, mert ehhez ezeknek a gérbéknek az dtmeneti
alakzatok kikiiszobolésével vald tjjaalakitasa volna sziikséges.

A gammasugdrzdas mérését csak nagyon meredeken dils rétegekben be-
folydsolja a mérGszonda helyzetvaltozasa, a sugarzasi folyamat jellemzd sajat
ingadozasan kiviil. Ez az eset a mi példankban nem 4llt fenn. Az egyes mérés
hibaja:

v, = illvav

ahol N, a mért érték (beiitésszam).

Az 5 m-es szakaszon vett kozépérték hibaja nagyon kicsi, értéke
N,-1200
3600-15

A legnagyobb relativ hiba a kis sugarzasi intenzitasa rétegekben lép fel:
ezek a produktiv homokrétegek. Ha a gammasugirzis mérését, mint agyag-

méarga-indikatort tekintjiik, akkor V, igy meghatarozott értékének a hibdja a

kovetkezs:

By = ~ +1 cps 50 cps-nél (a mérés sebessége 7 m|perc.)

o — ORux—[GR+0,15 VGRA) Ly 015 YGRA
4 G-Rmax = G-Rmin 4 GRmax o= GRmin ,
mely a mi esetiinkben a kovetkezd hatarok kozott fekiidt:

2,2= |v,| = 3,5 porozitis-egység (P. E.).

Mivel a gammasugarzis mérését az agyagon kiviill mas formécids tényezsk
is befolyasoljak, V, maximalis értéket jelent, s ezaltal az itt megadott kozép-
hiba minimalis. Agyagbetelepiiléseknél V, tilsagosan kicsiny, vékony homok
esetében tilsdgosan nagy. Mind GR maz.-ot, mind GEmin.-ot hosszabb szakaszo-
kon kell atlagolni, kiillonben Vg, hibaja kereken a kétszeresére nd. A mérés
sebességének és az idGalland6 szerepe az dtmeneti alakzatra igen erds és koz-
ismerten aszimmetrikus.

A striiségmérés hibdja két ok kovetkezménye lehet:

a sugarzasi folyamat statisztikus ingadozasa;

a mérémiiszer helyzetvaltoztatasa.

A statisztikus hiba meghatérozasara a Compton-folyamat egyszer(i formu-
14jabél indulunk ki:

Vy = Age"BQ.
Ennek alapjan a stirliségmérésbdl levezetett porozités hibaja a kovetkezo:
1 ] - A
fow,)  Vw,

A sfirtiségmérésbdl levezetett porozitas abszolut hibaja alapvet&en egyene-
sen ardnyos a szamlalt érték relativ hibdjaval. Szamértékeket Alger et al. [1]
szamlalt értékeinek felhasznaldsaval nyertek.

Kivalé faurélyukbeli viszonyok kozott — mint a jelen esetben is — a nem
korrigélt sfiriséggorbe pontosabb, mint a siirtiségmérésekbdl levezetett poro-
zitésértékek.

Vp=[41g(N,£VCN,)—B—-®,] = Alg [lj;
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A kozelité formuldkbol le lehet vezetni, hogy egy 20 P. E.-ii egyes érték
70%,-0s valbészintiséggel a kovetkez6 hatarok kozé esik:

FDC Long-spac. detektor
18,4—21,6 P. E. 18,8—212P. E.

A hiba a porozitas értékével forditottan aranyos, ezaltal a relativ hiba
kis porozités esetén nagyon nagy.

Az epitermalis neutron-porozitdas-mérés (SNP) a porozitdst egy un. hidro-
gén-index segitségével adja meg.

Mivel a felszerelés hasonlit a siir(iség mérésére, a hibdk forrasait éppugy,
mint az el6zénél

a sugarzasi folyamat statisztikus ingadozésaiban és fardlyukbeli helyzet-

valtoztatasokban lehet keresni. ”

A berendezés porozitas-jelzését folyadékkal megtoltott kézet esetében a
kovetkez6 képlettel lehet leirni [2]:

e=B® — E(N,—N,).

A neutron-méréshdl levezetett porozités forditottan ardnyos a beiitésszam
egy konstans értékkel csokkentett értékének logaritmuséval.

Ennek alapjin a neutron-mérésbdl meghatarozott porozitas hibaja koriil-
beliil a porozitas exponencialis értékével aranyos.

A Tittman et al. nyoman szamitott szamszerl értékek alapjan a jelen jo
furdlyukviszonyok esetén a lehetséges helyzetvéltoztatdas nem jatszott észre-
vehetd szerepet.

A pontossagot kozelité képletekkel lehet megadni.

Egy 20 P. E.-es érték 709%,-os valészintiséggel 18,7 — 21,3 P. E. kozott van a
valésdgban.

A hibaszamitas azt mutatja, hogy nagy értékek esetében a hiba sokkal
gyorsabban né, mint a stirliségmérés esetében kis értékeknél. Ezzel szemben a
relativ hiba nagyjabél azonos marad.

Az 4m. mikrolaterolog az elarasztott zéna fajlagos ellenallasat (£,,) méri
homokos hordozé kézetekben. A mért értéket az iiledékek anizotrépidja, vala-
mint a mfiszer helyzetvaltozasai befolydsoljak. A kozepes ingadozéast csak a
szobajohets R, -értékek esetében, a gyakorlatilag megallapitott 7/4”-es iszap-
lepény-vastagsag mellett hatdrozzuk meg. Az iszaplepény vastagsdganak
+ 1/16”-kel val6 valtozasat észrevehetetlennek, és ennek megfelGen korrekeids
hibanak tekintjitkk. Az egyes érték ennek kovetkeztében a kozépértéktol igy
tér el:

\

Vixo = 0,05- Rxo :tf('Rxo)

ahol
HR,)~0,13e80580 | &' B =R, -c08#
By 1 korr. Kozepes ingadozds
9,0 2 m 8,6—104 Qm
18,4 Q m 18,1-20,6 2 m
28,1 2 m 28,0—31,1 Qm
38,1 2 m 38,0—42,1 Q m

Ezek az értékek a minimélis szérdst mutatjak, mert a bizonyéra jelenlevs
egyéb hibaforrdsokat hasonlé megfontolésok alapjén nem lehetett elére meg-
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hatarozni. Mivel a tulajdonképpeni kiértékelés el6tt harmonikus kozépérték-
képzés torténik, elszor az ilyen médon szamitott kozépértékek hibajat kell
figyelembe venni.

(Az ellenéllas harmonikus kozépértéke azonos a vezetGképesség szamtani
kozépértékének reciprokaval).

A digitalizalds hibai

A szamitésok sordn felhasznalt értékek hibajanak meghatarozasa céljabol
még a gorbék digitalizaldsa sordn létrejové szérast kell megvizsgélnunk.

A digitalizalds hibai két forrasbol eredhetnek:

@) magénak a digitalizdlasnak a rendszerébél és

b) emberi hibabdl (utélagos digitalizdlas esetén), amint ez a miesetiinkben

is eléfordult. A digitalizalds jésdgénak fokat az mutatja, mennyire lehet az

eredeti gorbét a digitalis adatokbdl visszaallitani.
A kozéphibat az dsszes mérések esetén a kovetkezo formulaval lehet kells

pontossiggal leirni:

ahol V=t V(v0)2+(ve)2
vy = +0,05.SF és
v,= £ K.n.hls.

Ezekben a képletekben

SF a skalaérték: a diagram-osztasvonalainak megfeleld érték;

n  a mérési gorbe irdnyvaltozasainak kozepes szdma hosszegységenként;

s a leolvasasok szdma hosszegységenként;

h  a mérési gorbék minimumai és maximumai kozotti dtlagos kiilonbség

(a hatarteriiletek kivételével);

K  ardnyosséigi tényezd (esetiinkben 0,6).

Példaul a digitalizalés hibdja a slirliségmérésnél a fenti formula alapjin a
kovetkezd:

vo = +£0,05-0,03 = +£0,15-1072,

mivel a diagram osztédsvonala 3 porozitis egységet jelent és

3,5-0,01

o= HOG = 40,68-1072,

mivel n = 3,5, h = 0,01 (1) 3 rész-oszlds), s = 3 (3 érték méterenként).
Ennek alapjan:

() D = +70,0225-10-%+0,9624-10-% = +0,007 = +0,7P. E.

Hasonl6 médon kiszdmitottuk a kozepes szérdst a gammasugérzis-, a
neutron- és a mikrolaterolog mérések esetére is:

(v) N = +1,656 P. E., (v)@ = +2,45 API, (v,),, = 2,6 Q m.

A formulék alapjan ki lehet szdmitani, hany mintét kell mélységméteren-
ként venni egy meghatarozott pontossig elérésére.
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Hibaterjedés a szamitdsok sordm

A kovetkezbkben roviden foglalkozunk a példankban hasznalt un. ,,Shaly
Sand” szémitasi eljaras hibaterjedésével.

A digitalizdlas utdn Gn. ,,cross-plot”-okat szamitanak az agyagindikétorok
hasznélhatdésdganak megitélése, a szénhidrogének siirtiségi probléméinak meg-
oldésa céljabdl, valamint fajlagos ellenallasértékeket az oblitéviz + formdcidviz,
a kozbetelepiilt agyagos marga stb. esetére. Itt csak néhdny lényeges kérdésre
tériink ki. '

A neutrontmérést a stirtiségmérésekbdl levezetett porozitésértékek alapjan
azzal a feltevéssel ,hitelesitik”, hogy teljesen agyagmentes homokrétegek
léteznek. Ez a kétféle leolvasas bizonyos osszehangolasat jelenti, és a kovetkezd
veszélyt rejti magéban:

Az agyagjelzés csokkenését és a porozitas-jelzés novekedését mindkét
porozitds-mérés esetén, a slirfiség-mérésnél és a neutron-mérésnél egyarint,
vagy mindkettének az ellentétét. Ezaltal a két mérés statisztikus sajatsigaibdl -
szarmaz6 szérés szisztematikus hibava véltozik. Ennek a hibédnak a hatésa a

kovetkez8 megfontoldsokbdl vilaglik ki:
Az agyagos vizes homolk porozitdsinak meghatdrozdsa striiség és neutronmérés

alapjan két egyenlet alapjan lehetséges:
D, = D+C08D -vg, C8D = 0,21
Oy = D+ CSN -vg, CSN = 0,39

(CSD és CSN a latszélagos porozitas értéke agyagban), amelyekbél a kovetkezd
képlet vezethetd le:

CSN-®,—-C8D- Dy

OSN —CSD :
A porozitas ilyen médon meghatarozott egyetlen értékének a kézéphibaja:
V(CSN -v' )%+ (C8D -vy)?
CSN —CS8SD

b =

=+4,0 P.E.

VoN-D) = E
ahol
vpl = VoplP+ @l (23) = Voi+ (2% -
Ennek a porozitds-kozéphibanak a minimuma 20 P. E.-s porozitis koriil
van; maga az érték mindig +4,0 P. £.-nél nagyobb.

Ha elészor csak az agyagtartalmat hatérozzuk meg, a két mért érték alapjan,
akkor:

On—Pp
Bieee
CSN —-CSD
és az egyedi érték kozéphibajit a kovetkez6 formuldbol kapjuk:
77\2 7 \2

M__'H”_N)_ ~ 12,0 P.E.

CSN —CSN
Ez a 12 egységnyi kozéphiba-minimum koriilbeliil 75 P. E.-nél van.

®)yv-p)=
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A harmadik lehet8ség az, amely a programban felhasznildsra keriil. Az
agyagtartalomnak az értékét fiiggetleniil hatdrozzuk meg, s ezdltal az egyedi
érték is tobbszorosen meghatarozott, és lehetséges a kozépérték képzése:

1 1
D= 3 (Pp+Dy) — £ (CSN+CSD) Vg, *.
V¢, -t mas agyagindikatorok alapjan vezetjiik le.
Ebben az esetben a porozitds koézéphibaja az agyagtartalom értékének
hibajatol fiiggben csokken, a kivetkezs formuldnak megfelelGen:

e _;_ Vil + (042 T [(OSN + OSD) oy * I = 2,0 P. E.

A minimélis értéket koriilbeliil 75 P. E.-nél érjiik el.

A porozitds értékét pontosabban lehet meghatdrozni az agyagtartalommal
egyiitt, ha a sfirliség és neutronmérés kozelfekvs leolvasasi értékei alapjan

kozépértéket képeziink.
A szamtani kozépérték megkivanja ugyanis, hogy

Vow-n = + V(©Q)2+ (vp)2 = 3,0 P. E.

Vyv-py = £ V(CSN -v})2+(CSD -vp)? < 1,5 P. E.

legyen. Ezaltal mindkét érték hibaja kisebb, mint az el6z6 szadmitdsi mddszerek
esetében volt.

Olaj- és gaztartalmi agyagos homokok esetén a mar emlitett ,,Shaly Sand”
szamitési program alkalmazasa utdn a feldolgozast a porozités, a maradék
olaj- (vagy giz)- telitettség és az agyagtartalom iteracids iton torténd kiszami-
tésa utdn az 6blitéssel nem befolyasolt zéna viztelitettségének meghatdrozasa-
val fejezték be.

Az iterdcid azért szitkséges, mert csak 3 egyenletiink van, 4 ismeretlen —
az olaj (géaz) slirlisége, az agyagtartalom, a porozitas és a maradék telitettség —
meghatérozasara. Az els6 kozelité szamités utén el kell donteni, hogy a réteg-
ben géz vagy olaj van-e, és ezaltal a tovabbi szamitdsban az eldrasztott zéna-
beli maradék szénhidrogének stirisége adott. Ennek megfelelGen az eredmények
hib4janak meghatdrozasira csak a maradék-telitettség (1—S,,), az agyagtar-
talom (V,) és a porozitas (@) értéke marad valtozo.

A hibaszamitas formuldi az eddig bemutatottakhoz hasonléan hatéroz-
haték meg. Ehhez a végleges értékek meghatdrozdsinak szamitési médjat
kell figyelembe venni. A ,,Szinergetikus” diagramban feltiintetett hibdk a
kovetkezo feltételek esetén jonnek létre.

a) Az agyagtartalom értékét, mint a legkisebb értéket méds forrdsok
alapjan, sajat hibajaval vezetjiik be,
(=L5,0P. K.);

b) ebbdl kovetkezik a végs6 szamitds, mint kozépértékképzés a siirtiség-
és neutron-méréseknek a szénhidrogének hatéséra mar korrigélt leol-
vasas alapjan;

¢) S, meghatirozasira a kovetkezd képlet szolgil:
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d) a formécié-ellendllasnak 1étezik realis értéke.

Jol jellemz6 értékek nagy vastagsigt zéndk eredményei alapjan nyerhe-
t6k. A kiilonb6z6 mérések atmeneti alakzatai arra kényszeritenek, hogy ezeket
a tartomdnyokat ne vegyiik figyelembe a jellemzs értékek képzésénél. A kiilon-
b6z6 hibdk és az dtmeneti alkazatok egyiittes hatdsara a gézos homokot nem
ismertiik fel.

Végezetitl arra utalunk, hogy rétegecsomagok Kkiértékelési probléméinak
esetén, amikor az egyes rétegek kiindulé adatait kozepelni lehet, és amikor a
szamitds a kozépértékek keresésének, vagyis az eltérések négyzetosszeg-
minimuméanak iranyéba tolédik, sziikebb szérashatérokra szdmithatunk.

Mdsik lehetéségként kinalkozik a kiilonb6z6 kozbens6 szamitéasok hiteles-
ségének biztositasara a kozépértékképzés; ezutdn a kiértékelést zart iterdcids
eljarassal kell végrehajtani.

Zidro megjegyzés

A farélyukbeli mérésekbdl adatfeldolgozé berendezésekkel meghatéirozott
kozetfizikai paraméterek pontossagi hatarait meg lehet becsiilni. Ehhez el6szor
az egyes mérések kozepes hibahatarait kell meghatérozni, majd a digitalizalas
(mintavétel) hibait, majd ezeknek a hibaknak a terjedését a szamitdsok sordn.
Eppen azok a kiilonb6z6 médok, ahogyan a hibak terjednek, teszik lehetdvé,
hogy a legkedvez6bb szamitasi 1épéseket kivalasszuk.
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