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Karotazs szelvények interaktiv
mélységegyeztetése kisszamitégépen

KOVACS GYORGY*

A mélyfirdsi geofizikai szelvényanyag feldolgozdsinal: egyilk legelss és legfontosabb lépése a szel-
vények mélységegyeztetése. Bz gyakran igen idbigényes és faradsdgos feladat.

Ez a cikk a digitalis formdban rendelkezésre dllo szelvényeknek kis szamitogépen (HP9845)
vald interaktiv mélységegyeztetését mutatja be.

O0Ha u3 camvix nepevix U 6acHuIX cmadutl unmepnpemayuu dannvix I'MHC — amo koppeaays
no 2aybunam xapomancuulx ouazpamm. Yacmo mo mpebyem OGoabuiux 3ampam 6peMeHu u

cua.
B_cmambe nokasana uHMEpPaKmueHas KOppeAsyus no 2ay0uHam npeocmagaeHHyIX 6 yuf-
posoti hopme kapomaxchvix ouazpamm na munu SBM (HP 9845 ).

The depth matching of the well logs ts the first and one of the most tmportant steps of the well log
analysis. It is very often a time — consuming and tedious task.

The paper presents an interactive depth matching process of digitized well logs developped for
desk — computer HP 9845.

1. A mélységeltérések keletkezése

A kiilonb6z6 karotazs szondakkal felvett szelvények kozott, még a leggon-
dosabban betartott szevényezési technolégia esetén is mélységeltérés keletkezhet

Ennek okai a kovetkezdk lehetnek:

— a szonda szorulasa okozta kabelnyilds

— a szonda ,,megugrasa’’

— a kébelnek a terhelés és a hdmérséklet hatasara bekovetkezs hossz-

valtozésa

— a kabel csuszésa a mélységjeladd meghajté szerkezetén

— az anal6g felvételeknél a filmmeghajtas szabdlytalanségai

— egyéb mechanikus, elektronikus és szubjektiv hibak (pl. rossz mélység-

" beallitds stb.)

A fenti problémak osszességében azt eredményezik, hogy fardsban, kiilon-
boz6 hizasokban felvett szelvények kozott a mélység fiiggvényében valtozo mély-
ségeltérés keletkezik. Amennyiben ezt a mélységeltérést a feldolgozas el6tt nem
sikeriilt kikiiszobolni, ez 1ényegesen ronthatja az értelmezés mindségét.

A hazai szamitégépes értelmezési gyakorlatban a feldolgozasokat ponton-
kénti adatokkal végzik, ahol a mintavételi tavolsiag altalaban 0.2 m. Alapvetd
fontossagu, hogy a szamitasokhoz felhasznalt szelvényértékek azonos mélység-
pontbdl szarmazzanak.

2. A karotazs gorbék mélységeltérésének kikiiszobolése

A durva mélységeltérések (rossz mélységbedllitas, tobb méteres elesiszés
stb.) azonnal és egyszertien felfedhetdk.

* SZKFI. Szézhalombatta
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A finomabb mélységhibak (kabel nyulas), mivel gyakran csak lokalisan je-
lentkeznek egy-egy szelvényen (elsGsorban a lyukfalhoz szoritott eszkozok ese-
tén), nehezebben derithetsk fel.

Az anal6g rogzitési technika koraban a mélységeltéréseket kézi osszerajzo-
lassal prébaltdk meg a szelvényanyagbdl kikiiszobolni. Ily mdédon azonban ha-
tékonyan és egyszertien csak a ,,shift” jelleg(i eltérések sziintethet6k meg. A gor-
bék ,nyulédsa”’, ,zsugoroddsa” a kézi osszerajzolds utjan nem javithaté kell§
pontossaggal.

A digitélis rogzitési technika altaldnossd valdsa sziikségessé tette a szelveé-
nyeknek szdmitégéppel torténd melysegegyezteteset mivel nincs méd és értelme
a szelvények kézi osszerajzoldsanak.

A szédmitégépi mélységegyeztetés megvaldsitasara alapjaban két lehetdség
kindlkozik. Az egyik egy félautomatikus (interaktiv) eljaras, melynek sorin az
operator (értelmezs) a szamitégép display-én megjelend karotazs gorbéken maga
jeloli ki a mélységileg sszetartozé pontokat. A kovetkezdkben a szamit6gép va-
lamilyen algoritmus segitségével mélységileg Osszerendezi a szelvényeket (mély-
ségegyezteti), visszarajzolja és tarolja az adattarban.

A masik lehetGség a teljesen automatikus mélységegyeztetés, melynek soran
a szamitégép maga végzi el a gorbék kozotti mélységeltérés meghatarozasat is.
Mivel ezideig ezen feladat elvégzésére megbizhat6 és hatékony eljaras nem isme-
retes (leszdmitva egy-két specidlis esetet pl. rétegdslés-meghatarozas), az Inté-
zetiinkben megvaldsitott szdmitogépes értelmezési rendszerben (CLAS) az els6
megoldés alkalmazésa mellett dontottiink.

3. A CLAS-rendszerben megvalositott mélységegyezteto eljaras

Az eljaras szerves része a CLAS-rendszernek, abban egyetlen utasitdssal
aktivizdlhaté. Az1. dbrdn azinteraktiv mélységegyeztetés folyamatabraja lathaté
Az algoritmus miikodése a kovetkezd.

1. A megadott szelvényeket (alapszelvény, egyeztetni kivint szelvény) a
adattarbol betolti a memoridba \

2. A mélységegyeztetni kivant mélységszakasz adatainak attoltése a meg-
felel tombokbe (igy nem csak egyszerre az egész szelvény, hanem egyes
szakaszai kiilon is mélységegyeztethetdk) -

3. 1:200 mélységléptékben felrajzolja a display-re az alapszelvényt (alul) és
az egyeztetni kivant szelvényt (feliil). A 2. dbran 2 ellendllés szelvény
egyeztetése lathat6. Az alapszelvény egy mélybehatolasu laterolog szel-
vény (BKMLD3), az egyeztetni kivant szelvény pedig egy optimélis la-
terolég (BKMOLS).

Egyszerre 36 m-nyi szelvény fér a képernyére. Ebbol az elsé 6 m atfedés
az egymds utdn kovetkezs képek kozott. A szelvények y-iranyu skélaja
linedris, de tetszdleges y-irdnyt nagyitas kérhetd.

4. A cursor segitségével jelolhetdk ki az egyes szelvényeken az osszetartozé
mélységpontok. Ezeket a 2. dbrdn szaggatott fiiggdleges vonalak jelzik.

5. A kivént szdmu osszetartozé mélységpont kijelolése utdn az interpolalt
mélységeltérés-gorbét kirajzoljuk A 3. dbrdn lathaté a fenti két szelvény-
nek a 200 — 300 m kozé es6 szakaszainak mélységeltérés gorbéje.

Az bsszetartozé mélységpontok téblazatos formaban is kinyomtatésra
keriilnek. Lehetdség van a téves adatok utélagos javitasara.
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6. A tovabbiakban a program elvégzi a mélységegyeztetést. Interpolacié-
val meghatérozza minden egyes mélységpontban a mélységeltérés mér-
tékét. Az adott mélységhez tartozo szelvényértéket a mélységeltérés alap-
jan interpolaciéval szdmitja ki az eredeti szelvényértékbdl erre a célra
8. foku Lagrange polinomot hasznél [2].

kezdeti adatok

szelveny beolvasas

tovapbi
szelvenye!

oeo 86/8-1

1. dbra. Az eljaras folyamat abraja
Puc. 7. CxemaTnueckoe U300payKeHHE MeToa
Fig. 1. The flow-chart of the process

7. A mélységegyeztetés végén felrajzolja az alapszelvényt és az egyeztetett
szelvényt (4. dbra). Kiszamitja a gorbék kozotti korreldcids koefficiens
értékét a mélységegyeztetés el6tt és utén. A jelen esetben a kezdeti kor-
relaciés koefficiens C, = 0,818 volt ami az egyeztetés utan C, = 0,912-re -
novekedett.

Ezek ismeretében, valamint a rajz alapjan az operator donti el, hogy megfelel§-e
a mélységegyeztetés. Ha megfelel§, akkor a mélységegyeztetett szelvény a szel-
vényadattarban rogzitésre keriil. Amennyiben nem, akkor a nem megfelels sza-
kaszokon ismételni lehet a mélységegyeztetést.
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2. dbra. Ellenallas szelvények mélységegyeztetése
Puc. 2. CornacoBanue riyoud auarpamm 9K
Fig. 2. Depth-matching of the resistivity logs
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Melyzegelteres gorhe EkMOLE - EBEMLDSZ

2aa Efulal

Geo 86/8 -3

3. dbra. Az ellenéllas szelvények mélységeltérés gorbéje
Puc. 3. Pacxoykaenue B rinyonHe KpuBbIX quarpamm 9K

Fig. 3. Depth difference curve of the resistivity logs

A kapott mélységeltérés gorbe magnes lemezen tarolhaté. Ez kiilonosen els-
nyos az egy szerelvényben felvett gorbék egyeztetése esetén. Ekkor ugyanis csak
egy gorbét kell mélységegyeztetni. A szerelvényben levé tobbi gorbe ezzel az el-
térés tombbel korrigalhaté.

4. Az eljaras hasznilata soran szerzett gyakorlati tapasztalatok

Ezt az eljarast minden olyan esetben alkalmaztuk a CLAS rendszerben ez
ideig feldolgozott szelvényanyagon (kb. 730 kit, 3500 m szelvény), amikor a szel-
vények mélységeltérése miatt erre sziikség volt.

Az 5. dbra egy mélybehatoldsi indukciés szelvény (745 1LD) és egy SP
szelvény mélységegyeztetését mutatja be. A 6. dbran az egyeztetés soran kapott
mélységeltérés gorbe lathat6. A 7. dbra a mélységegyestetett szelvényeket dbra-
zolja. (Az als6 szaggatott vonal a 6. dbran lev gorbének mélységpontonként in-
terpolalt valtozata.) A korreldciés koefficiensek valtozésa (), = —0,465, O =
= —0,510 :

A program futasidé igénye a HP9845-6s gépen (BASIC nyelven), 500 m szel-
vényhosszisag esetén (egy agyagos homokkd taroléban) kb. 20 perc. Ebbdl maga
a szamitdsi rész kb. 6 perc. A fennmaradé id6 az, ami az operatornak sziikséges a
szelvényeken az osszetartozé mélységpontok kijeloléséhez. Ez az id§ fiigg a mély-
ségeltérés mértékétdl, a szelvények mindségétdl, a mélység kijelolések gyakorisa-
gatél, az operator gyakorlottsagatdl és a litologiatol. (Komplex litologiaja taro-
l6kban nehezebben ismerhetdk fel az osszetartozé kiilonbozé fizikai jellemzdk.)
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BKMLD3 ——

Geo 86/8-4

4. dbra. A mélységhelyes ellenéllas szelvények
J Puc. 4. Nuarpammsl K cornacyvioupecst no rayvouse
Fig. 4. Depth-matched resistivity logs
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5. abra. Mélybehatolést indukeiés és SP szelvények mélységeg'yeztetése
Puc. 5. Cornacyiouyecst 1o rivonHe quarpamMmbl 30HbI nponrkHoBenkst UK u T1C
Fig. 5. Depth-matching of deep-penetrating induction logs and SP logs
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Melysegelteres gorbe 745SFP « - 74S5ILD
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Geo 66/6-6

6. dbra. Az indukeiés és SP szelvények mélységeltérés gorbéje
Puc. 6. Pacxoyxaenue 1o rayvoune kpusbix UK n IIC
Fig. 6. Depth-difference curve of induction logs and SP logs

5. A mélységegyeztetés tovabbfejlesztésének lehetGségei

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy az egész mélységegyeztetési el-
jaras legkritikusabb, egyben legidGigényesebb része az Osszetartozé mélység-
pontok kijelslése.

Az intézetiinkben tovabbi kutatdsokat végziink a mélységegyeztetés auto-
matikus valtozatdnak megvaldsitdsara. A legnagyobb problémat a kiilonféle
fizikai tulajdonségokat (latszélagos fajlagos ellendllas, természetes gamma aktivi-
tas, akusztikus terjedési id6 stb.) mér szelvények kozotti hasonldsig, azonos-
sag felismerésének gépi megvaldsitasa jelenti. Kiilonosen nehéz feladat a bonyo-
lult litolégidja tarolékban ha még raadasul a szelvényeket egyéb hatasok is tor-
zitjak (fardlyuk hatés, kornyezeti hatés, hibas kalibracié stb.)

A kiilfoldi szakirodalom alapjan erre egyetlen megbizhaté mddszer kindl-
kozik. A szelvényeket olyan kombinédciéba veszik fel, ahol az egyik szelvény egy
allandé referenciat biztosit (pl. minden hizéskor regisztralnak egy természetes
gammaszelvényt. Schlumberger-, Gerhart-rendszerek). Ezen referencia szelvény
segitségével mar egyszertien el lehet végezni a kiilonb6z6 htizasokban fel vett szel-
vények teljesen automatikus mélységegyeztetését.
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Geo 66 [8-7

7. abra. A mélységhelyes indukeids és SP szelvények
Puc. 7. Cornacyioumecsi 1o ravoude amarpammsl MK u TIC
Fig. 7. Depth-matched induction logs and SP logs



6. Osszefoglalas:

A fentiekben leirt eljaras barmely karotdzs értelmezé rendszerbe beépit-
hetd. Hasznalatahoz csak egy grafikus display sziikséges (amely egyébként is
nélkiilozhetetlen eleme egy szinvonalas karotézs értelmezd rendszernek).

Segitségével igen egyszerlien és megfelel6 hatékonysaggal megoldhaté a di-
gitalisan rogzitett és tarolt karotazs szelvények mélységosszerendelése.

Amennyiben a hazai szelvényezési gyakorlatban is meghonosodik a referen-
cia felvétele, a fenti médszer viszonylag egyszeriien atalakithaté egy teljesen au-
tomatikus mélységegyeztets eljarassa.

TRODALOM

[1] Komdromi Imre: Szimitoégépes Grafika (SZAMOK, 1980)
[2] Anthony Ralston: Bevezetés a numerikus analizisbe (MK, 1969)

Fiiggelék

Bemutatjuk a §. foki Lagrange interpolacionak a mélységegyeztetésben
hasznalt, konnyen programozhaté megvaldsitasat. (Kisebb fokszamu polinommal
nem kaptunk az esetek tobbségében elfogadhaté eredményt a magasabb foksza-
mu polinomok alkalmazasanak pedig futasi id6 korlatai is vannak.) Az eljards
természetesen tetszdleges fokszama interpolaciéra kiterjeszthetd.

Legyenek:
RDG — 1/D@G ahol DG a mintavételi tavolsag
IP — az adott mélységpont
DEV — az [P-hez tartozé mélységeltérés

K@ — INT [(IP+DEV)% RDG]% DG

Legyen tovabba:

H, = RDG
H, = H,_ % RDG/[i (ahol 7 = 2. .. .. 8)
Y, — az IP+ DEV-nek megfelels aktualis szelvény értékek
az IP+ DEV kornyezetébdl 4 — 4 pont szimmetrikusan (i = 7....9)
Tovabba:
Br="1/
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valamint
Tha==1
T, =IP+DEV — (K@ —8/2% DG)
T, =T, %[T,_,—DG%(i—1)] ahol7 =3.....9

- Ekkor az adott 1P mélységhez tartozo interpo]é]t szel vény érték:

9
SZE = >' B % T,
i=1

Magatdl ad6dik a kérdés, hogy miért a fenti médszert valasztottuk, amikor a fel-
adat visszavezethetd linearis egyenletrendszer megoldasara.

Legyen: a;: a mélységpontok halmaza
(¢, —x;_, = DG)
y;:  — az x; pontban mint szelvényérték.

Ekkor pl. egy 8. foku polinom a kovetkezd feltételeknek kell eleget tegyen:

g+ 2,0, + ... +afag =Y,
A+ Xgy + . .. +adag = Y,
Vagyis
Xa=y

Az X matrix és az y vektor elemei ismertek. A fenti egyenletrendszer megol-
déséval megkapjuk az a egyiitthat6 vektort. Amibdl a keresett A pontban az in-
terpolalt érték : ‘

Y = ag+ax+ ... a8

Az X~ matrixot csak egyszer kell kiszamitani és csak a DG mintavételi tavolsig-
tol fiigg. Igy minden egyes pontban az interpolaciét visszavezettiik az X1 és az
aktudlis y vektor osszeszorzdsra.

Amiért a valasztds mégis a kevéshé ,.elegans’ elsé megoldasra esett, az elss-
sorban a gépidé takarékossag és a nagyobb pontossag.

Az alkalmazott szamitégép szamdabréazolasi pontossdga miatt (12 db értékes
jegy), mar az X matrix inverzének kiszamitasanal gondok addédtak. (Az X deter-
minansa 10~ 70 nagysagrendi). A gyakorlat azt mutatta, hogy az utébbi megoldas
csak kb. 929, pontossdggal képes megvalésitani az interpoldciot.

Az els6 megoldés melletti mésik érv, a gépids takarékossag volt. Mivel min-
den egyes mélységpontban el kell végezni egy métrix-vektor szorzéast, valamint
2 vektor skalar szorzdsat, ez a valtozat kb. 509,-kal tobb gépidét igényel, mint
az elsé algoritmus. Elénye tovabbé, hogy barmely gépre, kionnyen, egyszertien
barmely nyelven megirhaté.
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