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Karotazs elektromos mérések eredményeinek
kiértékelése matematikai statisztikai becslési
modszerrel

DRAHOS DEZSO0O*

A mérési eredmények kiértékelésénél alkalmazott idealizdlt modellek sohasem egyeznek a valésdgos
viszonyokkal, valamint a mért mennyiségek is tartalmaznak valamelkkora mérést hibat. Ezek a hatdsok
bizonytalansdgot jelentenel a keresett paraméterek meghatirozdsiban. A dolgozat ezt a problémakirt
vizsgalja a karotdzs elektromos mérések esetében. A szokdsos kiériékelési eljardasok a paraméterek (Ry, D)
megbizhatésagdra nem adnak mértékszamot. A meghatdrozott paraméterek bizonytalansdgdt demonstral-
juk egy laterolog mérési anyag kétféle hagyomdnyos médszerrel végzett kiértékelést eredményeinek ossze-
hasonlitdsaval, amely azt mutatja, hogy a kilonbozéképpen Lkapott eredmények kizitt jelentds eltérések
lehetnek. Az ellentmondds felolddsdra matematikai statisztikai becslési médszerrel értékeltike ki a mért
eredményeket. Igy a paraméterek becsilt értékes mellett megkapjuk azok bizonytalansdgdt jellemz6 hibdkat
is. A dolgozat ismerteti a kiértékelést mddszert, valamint ennek alkalmazdsdat szimuldlt mérési adatokra
és terepi mért adatokra.
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Models applied for interpretation of measured data are always idealised and the data contain
measuring errors. These factors lead to uncertainty in the parameters to be determined. The paper deals
with this problem in the case of evaluation of electrical logs. The classical methods of evaluation do not
give the measure of uncertainty of the determined parameters. This uncertainty is demonstrated here by
the evaluation of the same measurements in two different ways, which led to different results. To overcome
this difficulty, mathematical statistical evaluating method was applied for the interpretation. It gives
the estimates of the parameters and also their standard deviations. The paper describes the estimation
method and its application for simulated and real data.

Bevezetés

A mélyfarasi geofizikai adatok kiértékelésének elsGdleges eredményei
a vizsgalt kézettartoméanyt jellemzé kiilonboz6 kézetfizikai paraméterek, példaul
stir(iség, fajlagos ellendllas, porozitds stb., valamint a k&zet anyagi Osszetételét
jellemz8 mennyiségek, mint példaul agyagossdg, viztelitettség, hamutartalom
sth. szdmszer(i értékei. A gyakorlatban elterjedt kiértékelési eljarasok a vizsgalt
kézetfizikai paraméterre egyetlen mennyiséget adnak meg; példdul a sfirliség
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esetében & = 2,26 g/em?, fajlagos ellendllas esetében R, = 1852 m stb. Koz-
ismert dolog, hogy a mérési eredményeket tobbféle, kiilonboz6 eredetli hiba
terheli, tovabbé a kiértékelés sordn hasznalt idealizalt modellek sem fedik a valé-
sagot. Mindezek a hatdsok befolydsoljak a kiértékelés eredményeit, a kapott
" paraméterek meghizhatésdgit. A fenti szdmszer( példaknal azonban nem deriil
ki, hogy ezek a hatdrok milyen mértékiiek voltak, és a kapott D, B, paraméter
értékek mennyire tekinthet6k megbizhaténak.

A paraméterek meghatdrozdsdnak b1zonytalansagat ]ol szemlélteti egy az
SZKFI-nél végzett 1nterpretaclos kisérlet, amelynek mérési anyagit és a meg-
hatdrozott rétegparaméter értékeket az 1. tdbldzat tartalmazza. Négy kiilonb6z6
laterolog szelvény alapjin, az ezekbdl kivdlasztott kétféle szondakombindciéra

1. tdblazat

Algy6i farasban felvett elektromos mérési anyag kiértékelése az ML —PLH és az OL—PLH Xkiérté-
kelési diagramok alapjén. Jelélések: mikrolaterolog (MLL), optimélis laterolog (OL), rovid psze-
udolaterolog (PLR), hosszi pszeudolaterolog (PLH). H a rétegek vastagsiga méterben.

Tabauya 7.

OlleHKa MaTepuasia dJieKTPHYEeCKHX U3MEPEeHHMil, 3alCaHHbIX B CKBayKUHe AJIbI, HA OCHOBAHUK

quarpamm ML —PLH n OL — PLH. O6o3nauenyisi: mukposareponor (MLL), onTumaibHBII

nareposior (OL), woportkmii mncesposareposor (PLR), juHHbIL ricesgonareposior (PLH).
H — ToJjimuHa €J10eB B MeTpax

Table 1.

Evaluation of measured electrical data on the basis of the ML—PLH and OL—PLH laterolog

butterfly diagrams. Note the different results of the two different interpretations. Abbrevations:

Microlaterolog (MLL), optimal laterolog (OL), short pseudolaterolog (PLR) and long pseudolate-
rolog (PLH). H is the thickness of layers in meters.

ML—-PLH OL—-PLH
Sor- ML’L oL PLR PLH ML
sam |Hm) [ R R, R, R, R, Ry D Ry D
1 3,2 6,8 145 13,6 | 135 140 (530 4,3 | 170 2,2
2 1,5 6,2 22 4,5 18 12,5 | 40 4 | 30 3,5
3 1,7 6,5 27,5 6 23 16,4 | 52 4,5 | 38 3,2
4 5,5 6,2 32,5 7 30,2 17,7 | 60 3,56 | 42 3,2
5 1,1 3,2 17,5 4,9 20,1 12,8 | 43 3,6 | 20 1
6 1,9 6,2 24 6 27,5 15 52 3,7 | 26 1
7 1,3 7 60 6,8 45 27,5 | 100 3,5 | 80 3,1
8 6,5 6,5 50 8 45 20 75 2,9 | 63 2,6
9 2,2 11,2 100 12 80 115|450 4,6 | 170 2,8
10 | 10,2 8,2 55 9,5 45 22,5 | 80 3,56 | 71,6 | 3
11 2,2 6,5 40 l 45 17,5 | 60 3 45 2
12 9,6 5,6 7,6 3,5 9 6 18,8 | 3 - =
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vonatkozé gorbeseregek segitségével hataroztik meg az egyes rétegekre az F,
és D valodi fajlagos ellendllds, illetve relativ elarasztasi mélység paramétereket.
Az eredményeket megvusgalva lathaté, hogy a kétféle interpretacié eredményei
nem egyeznek, kozottiik igen nagy kiilonbség is el6fordul. Ezek utan felvet&dik
a kérdés, hogy melyik eredményt tekintsiik elfogadhaténak, illetve hogy a Kki-
értékelés eredménye mennyire megbizhaté. A tovabbiakban ezt a problémét
vizsgaljuk a laterologellendllis mérések kiértékelésének esetében.

A statisztikai elvelen alapulé interpretdcié matematikai algoritmusa

1. A %tatisztikai elveken alapul(’) inte1 pretz’wi(’)s algoritmusok alapfeltétele
tekmtJuk Az inter pxetdcms a,lgorltmusok felépitése soran meg kell kiilonboz-
tetni a vizsgdlt mennyiségek mérési eredményekhdl kapott értékeit — ame-
lyeket valészinliségi valtozok realizacidinak tekintiink, — valamint a széban
forgé mennyiségek bizonyos idedlis modellre meghatarozhaté elméleti értékeit.
Ezeket a kiilonboz§ eredeti mennyiségeket a tovabbiakban édltaldnos esetben
U és f szimbo6lumokkal, konkrétan pedig (M) és (T') felsé indexszel jeloljiik.
Példaul az R, latszolagos fajlagos ellenallasra vonatkoztatva: RM a mért, R az
elméleti szamfitott értéket jelenti. A karotdzs elektromos szonddzasoknal a mért
mennyiségek eredetiik szempontjabol két csoportba oszthaték:

a) az elsé csopoxtba tartoznak a kozvetleniil mérémiiszerekkel meghaté-
1ozhato, els6dleges mérési eredmények, példdul a fesziiltség (V), az dram-
erGsség (JM), elektrédatiavolsagok (L), LM);

b) a masodik csoportba az el6bbiekbdl leszarmaztatott, masodlagos mé-
rési eredmények tartoznak. Esetiinkben ilyen az R\ latszélagos fajlagos ellen-
allas.

2. A mérési eredmények interpreticidjahoz az interpretatornak meg kell
valasztania valamilyen idedlis fajlagos ellendllas eloszlast — a vizsgalt geoldgiai
kozeg modelljét, amely a bonyolult valésigos viszonyok lényeges, jellemzs
vondsait tiikrozi. A karotdzs elektromos mérések szempontjabdl figyelembe
veendd legfontosabb tulajdonsdg az, hogy a kozeg a flrélyuk tengelyére nézve
tobbé-kevésbé hengerszimmetrikus. Radialis iranyban két vagy harom kiilon-
bo6z6 fajlagos ellendlliast zéna (radidlis réteg) kiilonithetd el attdl fiiggden, hogy
nem porézus, vagy porézus kdzetet vizsgilunk. Ezenkiviil szerepe van a vizsgalt
zona folott és alatt elhelyezkedd kiilonboz6 fajlagos ellendllast agyazorétegeknek.

Ennek megfelelen a karotdzs elektromos probléma megoldasanal a kovet-
kez6 kozegmodellek johetnek szdmitdsba:

a) Végtelen homogén izotrop R, fajlagos ellendllast kozeg, a fardlyuk
atmérGje elhanyagolhatéan kicsiny.

b) H Vastag%g,u R, fajlagos ellendllast réteg, R fajlagos ellendlldsu fél-
végtelen dgyazé reteorek kozott. A furdlyuk atmew]e itt is elhanya-
golhatéan kiesiny.

¢) Végtelen homogén R, fajlagos ellendllisi kozeg, melyet R, fajlagos
ellendlldst d 4tmérdji furélyuk harantol.

d) Megegyezik a ¢) modellel, azzal a kiilonbséggel, hogy a furélyuk és az
R, fajlagos ellendllist zéna kozott D; = d-D kiilsd 4tméréji, R, faj-
lagos ellendllasu elarasztott zéna helyezkedik el.
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e) H vastagsagu réteget d atmérdjti furdlyuk hardntol. A b) és ¢) modellek
kombinacidja.

f) H vastagsigi réteg, amelyet furdlyuk és eldrasztott zéna hardntol.
A b) és d) modellek kombinacidja. (Lasd: 1. a—f dbra.)

GEQ82/1-1

1. a—f abra. Az elektromos karotézs kozeg-modelljei

Puc. 7a— . Moaenu Cpejbl 9J1eKTPHUECKOT0 =
Kaporaa

Fig. 1. a—f. Different models of electrical well logging

Az idealis modelleket jellemzs fajlagos ellenallas és geometriai paraméte-
reket a p paraméter vektor komponenseinek tekintjiik. Példdul a d) esethen
5 =7 By d. R, D, R).

A fenti a) és b) modelleket f6ként a mérések kvalitativ értelmezésére hasz-
naljuk, mig kvantitativ kiértékelésre a c) és d) modellek haszndlatosak. Az e)
és f) modelleknél a kétféle (radidlis és vertikélis) inhomogenitéds egyiitt fordul
el6. Ilyen esetben az elektromos direkt feladat megolddsa igen bonyolult, és
emiatt ezek a gyakorlatban nem hasznalatosak.
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A p paraméter vektorral jellemzett interpretdciés modellt a mérési ered-
mények (latszélagos fajlagos ellendllds) tartomanydban — K szdmiu kiilonbozd
idedlisnak tekintett (tehat fizikailag szintén modellezett) mérési elrendezés

esetén — az fi(p), fo(D),- - -, [x(P) elméleti értékek jellemzik, amelyeket az f(p)
vektor komponenseinek tekintiink. Esetiinkben a mérési elrendezések kiilon-
boz6 laterolog szondaelrendezések lehetnek. Ezek fizikai modellje pontszeriinek
gondolt tép és észlels elektréddkat jelent, tovibba az elektréddknak a henger-
szimmetrikus k(‘jzegmodell tengelyén val6 elhelyezkedését is feltételezi.

3. Haa geolorriai és fizikai modell pontosan irné le a valdésédgos Viszonyokat
ésaz Uy, U,,..., Ug mért mennylsegeket 111batlanu1 tudnédnk megmérni, akkor

a pontos modell paramétereknél az U mért és az f ) elméletileg szamitott meny-
nyiségek azonosak lennének minden %-ra. A va,losagban ez nem igy van, a mért
mennyiségek mindig valamekkora hibdval terheltek, mivel a kozeg modellje
csak kozeliti a bonyolult valésigos fajlagos ellendllis viszonyokat, és a koz-
pontositott pontszerii elektréda modell is csupin kozelités. Ezért az U, és

fu(p) mennyiségek sohasem egyeznek meg pontosan. Az U, és f,(p) mennyiségek
eltérését n,-val jeloljiik:

U, = fy(p)+n,
U, = fo(D)+mny

Uk =fK(5)+nK (1)

Mivel U,-r6l feltételeztiik, hogy valészinfiségi jellegli mennyiség — f,(p)
pedig az aktudlis modell paraméterei dltal determindlt érték — ezért n, szintén
valésziniiségi jellegli mennyiségnek tekintends. Tehat az U, mért mennyiség
az f,(p) modell 4ltal meghatdrozott komponens és az n, véletlen eltérés kom-
ponens Osszege minden egyes szondéra (& = 1, 2,..., K).

A karotézs elektromos mfiszereket altalaban tigy konstrualjak, hogy a mért
mennyiség (példdul a VM elektromos potencidl) 4lland6 relativ pontossiggal
legyen meghatdrozhaté. Az 4lland6 relativ hiba a mért mennyiség logaritmu-
sdnak j6 kozelitéssel allandé szérasat jelenti, mivel

V@ (VD) AV M)

Fan = —jan ™ d(log VM) = Y D(log V™) = const . (2)

d a teljes differencidlas, D a széras képzés operitora.

Az n, véletlen eltérés komponens masik forrisa a valésagos fajlagos ellenédllas
eloszlas és az idedlis modell kozotti eltérések. Az n, harmadik komponense
a valésagban nem kozpontositott helyzet(i, véges méret(i elektrédak centrikus
pontszertiekkel valé helyettesitésébdl, a fizikai modell hibaibdl addédik. A vé-
letlen eltérések két utébbi osszetevijérdl meglehetésen nehéz statisztikai jellem-
z6ket mondani. Mindenesetre mas elektromos mérések interpreticiés tapasz-
talatai, valamint bizonyos valdszin(iségi megfontolasok (centralis hatareloszlas
tétel) miatt az n, véletlen komponenst — a latszélagos fajlagos ellendllas loga-
ritmusira vonatkoztatva — célszeri normalis eloszlast valdszinfiségi valto-
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zénak tekinteni. Az n, mennyiségek varhaté értékét nullanak vessziik (az U, és
f(p) kozott nincs szisztematikus eltérés). A k szond4dval mért mennyiség loga-
ritmusdnak és az elméleti érték logaritmusdnak eltérése a feltevés szerint o,
szorést. Az (1) additiv modell a karotdzs elektromos szondézasok esetére konk-
retizalva a kovetkezs:

log RM = log R + 7.

A vektorok komponensei a k£ = 1,2,..., K index{i szonddk log RM  mérési
adatai, log R{T) elméleti értékei, 1lletve e7ek ny eltérései. Az n eltérés vektor
valészintiség strtiségfiiggvényét K szédmi mérés esetén K dimenziés normélis
eloszlastnak feltételezziik, amelynek valdszin(iség siir(iségfiiggvénye

- 1 1 - -
Ay = . — —_7TRP ||0-1 4
prd(n) V@ aK dotlCl] eXP{ o el n} (4)

alaku (lasd pl. Vincze I.: Matematikai statisztika, 53. old.), ahol

n oszlopvektor, nTRP sorvektor;
IC= a ||C|| kovariancia métrix inverze, és
det ||C|| ennek a métrixnak a determindnsa.

Mivel a mérési eredményeket valdszin{iségi valtozdk realizicidjanak tekintjiik,
a bel6liik meghatarozandé paraméterekre vonatkozoé ismereteink is valészintiségi
jellegiiek lesznek.

4. Feladatunk azoknak a 7 paraméter becsléseknek a meghatdrozésa,
amelyek a rendelkezésre 4ll6 mérési eredmények mellett megadott értelemben
a legjobb mindségliek. A maximum likelihood becslést véve, a

A

prd(log R,(,"_”;; P) = max. (5)

feltételt kell kielégiteni, vagyis az adott prd((_j ; p) valészintiség stirtiséefiiggvény
maximuméhoz tartozé p becsléseket kell meghatdrozni. E mdédszernél az (5)

kifejezés konkrét alakja az n-re feltételezett normalis eloszldsnal az L(p) like-
lihood fiiggvény maximalizélasi feltétele:

1
Y2m)Kdet O]

=12

L(

TRP —
- exp {— —; (log RM —log RD) ||C~1|| (log RIM —log Rf,T’)} =max. (6)

A (6) kifejezés maximalizéldsédnak jelentése a kivetkezs: keressiik azt a p para-
méter vektorral jellemzett modellt, amely esetén a log R mért mennyiségek
bekovetkezése a legvaldsziniibb.
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Az n-re feltételezett normdlis-eloszlds miatt a maximum likelihood becslés
elégséges eljardsanak fiiggvénye identikus a stlyozott legkisebb négyzetes
becslésnél szerepld kvadratikus alak (— 7 )-szeresével (lasd Hudson: Statisztika
fizikusoknak (oroszul) 306. old.). Ahogy ez a (6) logaritmaldsdval kozvetleniil
belathatd, a ‘

~

TRP 2y
Q(p) = (log R —log RD) [0~ (log BM —log RD) = min.

legkisebb négyzetes feltételben a Q(p) stilyozott négyzetisszeg fiiggvény (vélasz-
fliggvény) minimum értéke és az L(p) likelihood fiiggvény maximum értéke
ugyanahhoz a p paraméter becsléshez tartozik.

Az L(p) likelihood fiiggvényben, illetve a Q(p) vélasz-fiiggvényben szerepel
a ||C|| kovariancia métrix inverze. A ||C|| métrix az egyes log RM mérési ered-
mények szdérasaibdl és az ezek kozotti korrelacids egyiitthatékbdl épiil fel.
Ezekre vonatkozéan nincsenek ismereteink, ezért a log R/ mérési eredménye-
ket korrelalatlannak és azonos szérastiaknak fogjuk tekinteni, azaz

IC1l = o5 121l

és

1
lo=3 = =i,
Tp

ahol |I]| az egységmitrix, o, a log R\ mérések szérdsa. Ennek megfelelGen
a Q(p) vélaszfiiggvény

-

—>TRP
“Q(p) = — (log B — log D) (log R —log RYD) ()

)
alaku lesz.

5. A paraméter becslés elméletébdl ismert, hogy azokat a becsléseket
célszerti megkeresni, amelyek torzitatlanok, effektivek és normalis eloszlastiak.
Az ilyen becsléseket nevezik optimélisnak. A maximum likelihood becslés aszimp-
totikusan optimalis, azaz, ha viszonylag nagyszimi mérésbhél kevésszamu
paramétert becsiiliink. Kevésszami mérésb6l a maximum likelihood becslés
szuboptimalis.

Az optimalis becslések effektivitiasat a paraméterek kovariancia matrixa
teljes mértékben meghatdrozza. A kovauanma métrixot | D(p)||-vel, elemeit
D(p,, 1’)) -vel vagy D, -vel jeloljiik. A [ D(p)| métrix S-ed rendli (S8 a becsiilt
paraméterek szama) négyzetes, sz1mmetr1kus pozitiv definit métrix. A f6-
atléjaban szerepld D;; elemek a megfelelo P; becslések diszperzidi. Ennek négy-
zetgyoke a o();) szor@s amely a P; becslés hibéjéra ]ellemzo A kovariancia
métrix nem diagonalis D;; (i # j) elemei az egyes p; és P; becslések kozotti
korrelaciés kapcsolatot jellemzik:

D'j =o(p)o (’1\71) Tijs (8)

aholr;;ap, és p J becslések kozotti korreldcids egyiitthat6. Ennek értéke (— 1, + 1)
tartomanyon viltozhat. Ha 7;; nulldhoz kozeli érték, akkor a becsiilt paramé-
terek kozotti kapesolat gyenge, ilyenkor a ,, P, ; becslések egymdstol fliggetleniil
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konnyen meghatdrozhaték. Hogyha [7;;| ~1, akkor a becsiilt paraméterek ko-

zotti kapesolat szoros (hasonlé médon hatnak alog R\"(p) elméleti térre — ez
azt jelenti, hogy P, megvéltozdsa kompenzilhaté p; valamekkora megvéltoz-
tatdsdval). Ilyenkor 7, és p; egyiittes meghatdrozdsa nehézzé vilik.

A ||D(p)|| kovariancia métrix fiigg:

— alog R(p) modell tértsl; .
— az n véletlen komponens eloszlasinak paramétereitsl,

— a mérési komplexumtol.

Az interpretécié effektivitdsardl kozvetve tajékoztat a g, empirikus szérés,
valamint a {log BM —log R{"} rezidudlok sorozata.

6. A likelihood fiiggvény maximumhelyének (a @(p) rezidudl négyzetosszeg
fliggvénye minimumbhelyének) meghatirozasara tobbféle szélsGérték-keress
eljaras is alkalmazhat6. A karotdzs elektromos problémahoz a log R\(p) fiigg-
vények p, paraméterek szerinti, linedris tagig sorfejtett alakjat felhasznald
iteraciés szamitasi eljarast valasztottunk. A kozegmodell paramétereinek
a tovabbiakban az eredeti paraméter értékek logaritmusat tekintjiik. Ezt azért
célszerli megtenni, mivel igy a szélsGérték keresést eleve a redlis >0, D=0
tartomanyra korlatozzuk.

— 93
Fejtsiik sorba a log R{I(p) fliiggvényt egy p hely kirnyezetében linearis
tagig:

OI\
log RT(p) ~ log R p +

S _0log BI(p)

0)
- (log p,—log ). (9)
i ologp, ‘

S

0

p'.:'

LR

A (9) sorfejtéssel a Q(p) rezidudl négyzetisszeg egy Q' (p) kozelits értékét kapjuk
meg:

TRP

0/\
q (Ings - 10g ps)} >

0

0 S =¥
- 2 0 log BT (p)
’ = (M) _ (T o a
Q' (p) {logRa log B{I p) s=21 S 1ok

p=p

LUN S (T) (7
-{log RM _log R ( p) — 2, i85 ) l +(log p;—log Oﬁs)}- (10)
s=1 3 log ps

LR 2

p=
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A Q(p)-t helyettesits @'(p) mennyiség bevezetésével a minimumhely megkere-
sése egyszer(ibb feladattd vélik. A Q’(p) helyettesité mennyiség alkalmazisa

megkivanja a paraméterek egy 0;3 nulladik kozelité becslésének ismeretét. A (10)
osszefliggést gy alkalmazzuk, hogy a 0;3 alapjan a minimumfeltétel kielégitésével
kapott 1%: 1;\’o-et beirjuk 0% helyébe, és jbél megkeressiik @Q’(p) minimumét,
ami egy Gjabb ;\3 = 2:73-t eredményez és igy tovabb. Ezzel az iteracios eljarassal al-
Ealinas p kezdfertik viligsthss. eusten slbok, hogs

min {Q’(p)} - min {Q(p)}

és
lz\ ~
PP
frjuk fel (10)-et az alabbi éttekir\lthet()’bb forméban:
TRP ~
Q' (p) = (¥ —11410)-(y—114] 0), (11)

ahol az egyes mennyiségek jelentése a kovetkezs:
lf\
y, = log RM —log RT)(p) az y vektor komponense;

ak a,k
9 log BT (p)

-|, az || 4| matrix 4dltalanos eleme;
d log py

LApps =
L
p=p
6, =
O, = log p,—log p,, a O vektor komponense;

@’ (p) minimuma esetén

M:O .S=1,2,...,S.
d log p

A minimumfeltételbsl kovetkezik a normalegyenletek rendszere, amelynek

12 =
O megoldidsihoz tartozik @’(p) minimuma:
l

~

(I ATRP| - | A[)]|- © = | ATRP|. 5. (12)
Az
I(LATRP| - | A])|

métrixot a normélegyenletek méatrixdnak nevezik. A normélegyenletek meg-
oldésa pedig:

6 = ||(IlATRP|- | AN - |ATRP] - 5 (13)
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lesz. A O vektor szolgaltatja a p becslés soronkovetkezs javitott értékét:

I+l In

p=p+6

Az iterdcits 1épéseket addig kell ismételni, amig a Q’'(p) mennyiség értéke
nem valtozik szamotteven. A 1épésszam automatikusan bedllithaté valamilyen
e = e(oy, K, 8) korlat tapasztalati beallitdsival ugy, hogy az |Q}.,— Q)| <e
feltétel teljesiilése esetén az iterdcids eljards dlljon le, és a p becslésnek a Q). ,

L+ 14
minimumértékhez tartozé  p paramétereket tekintjiik.

A (7) 6sszefiiggésben szereplé — az n véletlen eltérés komponenst jellemzs —
op diszperzi6 dltaliban nem ismert. Az interpretécié sordn lehetség van of
becslesere is. Kimutathat6, hogy a o2 becslés

TRP
i (log RM —log R (p)) - (log BM —log R(T‘(p))
0o (14)
K S
D(p)|| kovariancia métrix becslése
pedig
ID@ = a3l A=) - | 4]~ (15)
lesz.

A képleteket nem maétrix formaban is célszerdi felirni, amikor is linearis
egyenletek rendszerét kapjuk:

s =
> Biy B, =0y $=1,2...,8, (16)
s=1

ahol

K : K
Z I(s! "i — Z 'Akiyk'
k= k=1

Az ismertetett algoritmus megkoveteli a direkt feladat tetszéleges para-
méterre valé megoldasat és a paraméter értékek szerinti parcidlisok meghata-
rozésat. A differencidlast a karotdzs elektromos direkt feladat bonyolultsiga
miatt célszeri numerikus kozelitéssel, differencia hdnyadosok képzésével el-
végezni.

Az interpretdcics algoritmus alkalmazdsa rétegenkénti kiértékelésre

1. Az eljarast megvaldsité szdmitégépi program az el6zé fejezetben leirtak
alapjan miikodik. A mérési kombindcié a hazankban hasznélatos négyféle (opti-
méalis, mélybehatoldsi, rovid és hosszu pszeudo) laterolog szondék. Rétegen-
kénti kiértékelésnél a kiilonboz6 szelvények alapjan kijelolt rétegekre az egyes
laterolog szelvények valamilyen mdédon vett atlagértékét képezziik, és ezek
lesznek az RM mért mennyiségek. A mérésekbdl két paramétert (R, D) becsiil-
tiink gy, hogy E,nek a mikrolaterolog latszélagos fajlagos ellenallast, mint
rogzitett szamértéket vilasztottuk. A szdmitégépi program tartalmazza a late-
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2. a—c tablazat

PLR, PLH, OL, ML laterologok szimulalt mérési eredményeinek kiértékelése kiilonb6z6 nagysagu,

mérési hiba feltételezése esetén. A modell paraméterei: R, = 1 Qm, d = 0,15 m, R; = 25 Q m,

D =2, Ry = 200 Q m. A tiblazat els6 két oszlopaban az Ry, D nulladik kézelitd becslések értékei

talalhatok. A harmadik és negyedik oszlopban a kézépsé szamérték a megfelel paraméter beesiilt

értéke, az els6 és harmadik érték pedig a megfelel6 hiba intervallum als6 és felsé hatara. r(Ry, D) a
becsiilt paraméterek kozotti korrelacios egyiitthaté.

Tabauya 2. a—y

Orelika pe3vibTaToB HCKYCCTBEHHBIX M3MepeHuil ¢ rmomoubio gareposioros PLR, PLH, OL, ML

JUIST PA3JIMYHBIX TIPUHSITHIX OIMOOK muamepenuii. ITapamerpsl mopenu: Ry, = 7 Qm, d = 0,15 m,

R; =25 Qm, D = 2, Ry = 250 Qm. B nepsuiX ABYX KO0JIOHKAaX Ta0JMIbl HAXOJSTCST 3HAUYEHHS

OLIEHOK HVJIEBOI'0 NpuOIDKeHUsT napamerpoB Ry, D. TpeTbst 1 uyerBepTast KOJOHKH CofepyKar

cpejiHee YHCII0BOe 3HAUEHHe OLCHKH COOTBETCTBYIOIEro IapaMeTpa, a MepBoe U TPeThe 3HaYeHHe

COOTBETCTBYIOT HIDKHeH M BepxHeil rpanune uHrepsana oummoOku. r(R; D) KoppensiuoHHbIE
KO9((OHULIMEHTLI M@YKy OLIeHUBAEMBIMH ITapaMeTPaMH.

Table 2. a—c

Evaluation of simulated apparent resistivities of four different laterologs (ML, OL, PLR, PLH see

the capture of Table 1. for abbreviations) in the case of different simulated measuring errors. The

parameters of theé original model: R,, = 1 Qm, =0,15m,R; =256 Qm, D = 2, Ry = 200 Q m.

In the first two columns show the estimated parameters and the lower and upper limit of the error
interval. 7[Ry, D) is the correlation coefficient between the two estimated parameters.

mérések hibéja ~ 109,

iy $° By D 7 (Ry, D)
200 2 170 —-190 —214 1,6—-1,9-2,3 0,84
100 2 168 — 189 —212 1,6 -1,9-2,3 0,85
300 2 171 -191 — 214 1,5—-1,9-2,3 0,83
100 4 154 — 177 — 204 1,1-1,6-2,3 0,89
200 4 168 —189 —213 1,5-1,9-2,3 0,84
300 4 173 —-193 — 216 1,7-2,0-2,4 0,82
mérések hibdja 259,
Ry »° 7y D 7(Ry, D)
200 2 116 —-161 —224 0,5—-1,3-3,7 0,93
100 2 90 — 144 — 228 0,1—0,9—5,4 0,96
300 2 124 —167 — 226 0,6 —1,5—-3,5 0,91
100 4 85—135—214 0,1-0,7-4,7 0,97
200 4 127 -170—227 0,7-1,6-3,3 0,90
300 4 136 —174 — 221 1,4-2,1-3,3 0,79
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mérések hibdja ~409,
)

Ry »° By b 7(Ry, D)
200 2 60 — 126 — 266 0 —0,7—16,6 0,97
100 7 41—106 — 271 0 —0,3-555 0,98
300 2 70 — 140 — 279 0,1-1,0—13,5 0,96
100 4 93— 159 —270 0,2-1,2— 7,3 0,95
200 4 97 — 155 — 248 0,3—1,3— 5,9 0,93
300 4 113 -170— 255 0,6—1,7— 4,4 0,88

rologok direkt feladatit megoldé szubrutinokat és a (10) képlet szerint miikods
iteraciés minimumkeresd eljardst. Az interpretacié eredményei a log R, log D
becslések, ezek G(R,), o(D) szérdsai és a becsiilt paraméterek kozotti r(£;, D)
korrelaciés egyiitthato.

Az interpretacids eljardst elGszor szimuldlt mérési eredményeken prébéaltuk
ki. A szimuldlt mérési eredményeket a log RSV(p) elméletileg meghatdrozott
érték és egy n véletlen komponens osszegeként allitottuk el gy, hogy n a

o = log [1 +i]
100

szOrast, nulla varhatd értéki{i normélis eloszlasbdl vett véletlen minta. N koze-
lit6leg a mérések szézalékos hibajat jelenti. Ilyen szimuldlt mérések interpreta-
ciés eredményeit tartalmazza a 2.0 —b—c tabldzat N = 10, 20, illetve 40 sza-
zalék hiba esetére. A tapasztalatok szerint az eljards 2—3 iterdcids lépés utan
megtaldlja a Q(p) fiiggvény minimumat, tovabbi iteraciés lépések sordn a
minimumhely nem véltozik lényegesen.

Fontos megvizsgalni azt, hogy az iterdciés eljards kiindulé paramétereit

milyen pontossiggal kell ismerniink. Ha ugyanis a p nulladik kozelit6 értékek

nagyon kiilonboznek a p becsléstsl, elképzelhets, hogy a (9) sorfejtés nem ko-
zeliti elég jol a log R elméleti fiiggvényt, és a @’ rezidualok sorozata nem kon-
vergdl a  minimuméhoz. A 2. a—b—c tdbldzatbeli interpreticiés kisérletek
alapjan tobb megfigyelést tehetiink. Egy bizonyos nagysiga hiba feltételezé-
sével j6 kozelitéssel ugyanahhoz a vérhaté értékhez jutunk, hasonlé hibatarto-
ményokkal, fiiggetleniil a kiinduldsként felvett modelltsl. A feltételezett mérési
hiba novekedtével egyre nagyobb lesz a becsiilt paraméterek hibdja, és a becs-
lések is jobban eltérnek egymdstél. Ugyancsak nd a paraméterek kozotti kor-
relacio is.

Ezek utdn megvizsgaltuk, hogy milyen eredményeket szolgaltat az eljiras
az 1. tabldzatban levs, valdsdgos mérési eredmények esetében. Az interpreticié
eredményeit a 3. tdbldzat tartalmazza. A rétegek dltaldban vékony rétegnek
tekinthetdk, a 4. (5,6 m), 8. (6,5 m), 10. (10,2 m) és a 12. (9,6 m) rétegektdl
eltekintve 3 m-nél vékonyabbak, 6t réteg 2 m-nél is vékonyabb. Mivel a kizeg
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modellje végtelen vastag réteg, ezért az dgyaz6 rétegek torzité hatdsdnak mu-
tatkoznia kell az interpreticié eredményeiben. Ez a hatés annil nagyobb,
minél kisebb a rétegvastagsig és minél nagyobb a réteg és az agyazé kornyezet
kozott a fajlagos ellenallas kontraszt. Ilyen esetben a (3)-beli n eltérések na-
gyok, tehat nagy a mérések hibajit jellemz6 o, szérds. Ez a hatds megfigyel-
het6 a tobbihez képest nagy ellenallast és vékony 1., 9. és 7. rétegek
esetében, amelyeknél a szazalékban kifejezett o, szérds rendre 409,
369, és 319,-nak addédott. Kiilon figyelmet érdemel a 12. réteg (H = 9,6 m)
amelynél a ¢, érték kicsi (¢,=219%,), ami azt jelenti, hogy az elméleti és a mért
.mennyiségek kozel vannak egymaéshoz, ezzel szemben a paraméterek gyengén
meghatéarozottak. Ugyanakkor nagy a paraméterek kozotti korrelacids egyiitt-
haté (r (B, D) = 9,95). Ez utébbi azt jelenti, hogy az R, D paraméterck nem
hatdrozhaték meg egymdstél fiiggetleniil; az egyik paraméterben bekovetkezett
valtozés hatdsa kompenzilhaté a mdsik paraméter alkalmas valtoztatasaval.

A vizsgalt anyagon szerzett tapasztalatok szerint R, kedvezs esetben 15—
259, relativ hibdval hatdrozhaté meg, az dgyazé rétegek hatédsdnak noveked-
tével azonban a hiba erésen megné. D meghatirozottsiga kedvezs esetben is
csak 25—30%,. A kapott interpreticiés eredményeket osszehasonlitva a deter-
minisztikus elven operald, klasszikus interpretacié eredményeivel, lathato,
hogy nincs semmi kiilonos abban, hogy az egyes determinisztikus algoritmusok
eredményei kozott esetenként jelentds eltérések vannak. Altaliban elmondhaté,
hogy ezek az eredmények a statisztikus interpretédcié hibaintervalluméba esnek,
vagy ahhoz kozeli értékek.

Digitalizdlt elektromos szelvények pontonkénti kiértékelése

Az els6 részben ismertetett algoritmust alkalmaztuk laterolog szelvények .
pontonkénti kiértékelésére is. A 0,5 m-enként digitalizalt szelvényértékeket a
végtelen vastag réteg modelljével értékeltiik ki, tekintet nélkiil arra, hogy
vastag réteg belsejében, vagy réteghatdr kornyékén helyezkedtek el a pon-
tok. A rétegenkénti kiértékelésnél tapasztalt paraméter hibdk nagysiga
miatt ebben az esetben egyszerfisitettiik a kiértékelési eljarast tigy, hogy a mi-
nimumkeresés csupén a paraméter tér diszkrét pontjaiban torténik. fgy a sza-
mitési id6 koriilbeliil két nagysdgrenddel kevesebb lett. A paraméter skalak
diszkretizdldsa ugy tortént, hogy a soron kiovetkezs diszkrét paraméter érték
az el6bbinek 1,072-szerese (logaritmikusan ekvidisztans felosztas).

A vizsgdlt szelvényanyag egy az Alfoldon mélyitett furdsban késziilt,
optimalis laterolog, rovid és hosszli pszeudo-laterolog és mikrolaterolog méré-
sekbdl all. Az elarasztott zéna fajlagos ellendlldsdnak itt is a mikrolaterolog
latszolagos fajlagos ellendllast valasztottuk. A kiértékelés eredményei a D s
f?, becslések, valamint ezek egyszeres szérdsinak megfelel§ hibaintervallumok
a mélység fiiggvényében. A mérési anyag és a kiértékelés eredményei a 2. dbrdn
lathaték. Harom szakasz kiilonithetS el a vizsgalt zénaban:

2244 m—2281 m. impermeabilis agyag réteg;
9281 m— 2304 m. permeabilis, szénhidrogén-tartalmi zéna;
2304 m—2319 m: permeabilis, viztartalmu zéna.
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2. dbra. Egy alfoldi furédsban felvett digitalizalt elektromos mérési anyag pontonkénti kiértékelése

ADés ﬁ, szelvényen a folytonos vonal a megfeleld paraméterek becslései, a vonalkézott rész az
egyszeres szorasnak megfelels hiba intervallum a mélység fiiggvényében

Puc. 2. TToroyeuHast OLEHKA JUIHTAJM30BAHHOIO marepualia 3JIEKTPUYECKUX HSMGDCHHﬁ, 3anm-
~ A

CaHHOr0 B 0HOI1 13 ckBaykuH Bosbwoii Bedrepckoit Husmennocru. Ha rpaduxe D u Ry criolunast
JIMHUST — OLIEHKa COOTBETCTBWHOILMX ITapaMeTpoB, 3alITPHXOBAHHASI YaCTh — HMHTEpBaJ OLIMOKH,
COOTBETCTBYIONMIT 0JJHOKPATHOMY pas0dpocy, KaK QVHKIMS TiyOUHBI

Fig. 2. Evaluation of digitized electrical logs on the basis of mathematical statistical methods.

On the D and ﬁt logs the curves are the estimates of the parameters (relative depth of infiltration
and true resistivity, respectively), and the vertical lines give their error intervals.

R, szelvény: Legnagyobb bizénytalansig mutatkozik az agyagréteg-
szénhidrogén zdéna kontaktusdndl, ugyanis itt a legnagyobb a réteghatar-
effektus (2280 m—2282 m kozott). A feltételezett végtelen vastag réteg modell
ebben az esetben nagyon rosszul kozeliti a valésdgos viszonyokat, azaz nagyok
az n eltérések. Hasonl6képpen megné a hiba a szénhidrogénes zéna alsé, vizes
réteggel érintkezs szakaszdban is (2303 m—2305 m), itt azonban kisebb a faj-
lagos ellenallds kontraszt mint a fels§ réteghatdrnal. Legkisebb hibdk a szén-
hidrognes szakasz belsejében addédtak, a vizes zdéndban esetenként nagyobb
hibék is el6fordulnak.
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D szelvény: Igen nagy hibédk adédtak az agyagréteg esetében. Ennek
magyardzata az, hogy a kozeg modellje itt is haromréteges, azonban a valé-
sdgban eldrasztédds nem jon létre. Tehat az eljaras két azonos fajlagos ellenallast
réteg kozott , keresi” a réteghatart. A fizikailag irrealis mennyiség becslése
természetesen nagy hibaval torténik. Legkisebb hibaval jellemzett a becslés
a szénhidrogénes zéndban. Itt nagy a fajlagos ellendllas kontraszt az elarasztott
és bolygatatlan zéna kozott. Ennél nagyobb hibdk adddtak a vizes zénaban,
ahol a fajlagos ellendllds kontraszt lényegesen kisebb, mint a szénhidrogénes
szakaszban.
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