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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A nyitott lyukbeli mélyfurasi geofizikai mérések az asvanyi nyersanyagkutatasban kulcs-
fontossagu szerepet jatszanak. A foldkéreg felsd néhany kilométeres részében kiilonb6zo ver-
tikalis felbontoképességli szondakkal kozel in-situ adatokat nyerhetiink a faras kdzvetlen kor-
nyezetében elhelyezkedd koézetek fizikai tulajdonsagairol. A mélyfurasi geofizikai adatok
értelmezésével meghatarozhatdéak a foldtani egységek egyes geometriai (rétegvastagsag, ré-
tegdolés) és petrofizikai paraméterei (porozitas, viztelitettség, agyagtartalom, kdzetdsszetétel,
permeabilitas), mellyel a kdzetek térbeli elhelyezkedésérdl, kdzetfizikai tulajdonsagairol, va-
lamint az dsvanyi nyersanyagok mennyiségérdl kapunk nélkiilozhetetlen informaciot. A szel-
vényadatok értelmezésének mindségével szemben, mind a nemzetk6zi, mind pedig a hazai
gyakorlat egyre nagyobb kdvetelményeket tamaszt. Ez kiilondsen igaz az olajipar teriiletén,
ahol egyre bonyolultabb foldtani viszonyok kozott kell az értelmezési paraméterekbdl megbe-

csiilni a kitermelhet6 olaj- és gazkészleteket.

Az iparban jelenleg alkalmazott mélyfurasi geofizikai értelmezési eljarasok nagyrészt de-
terminisztikus elven alapulnak. E modszerek mellett az 1980-as évektdl kezdve jelentek meg
az un. statisztikus elvii értelmezési eljarasok, melyek dontden geofizikai inverzids technikdkat
hasznalnak fel. Az ipari inverzios alkalmazasok 1ényeges vonésa, hogy lokalis gradiens-alapt
linearizalt optimalizaciét hajtanak végre, melynek keretében a becsiilt kdzetjellemzd
(petrofizikai) paraméterek mindségére €s megbizhatosagara is szolgaltatnak informaciot. E
modszerek gyorsasaguk miatt széles korben elterjedtek, azonban keresési mechanizmusuk
csak akkor vezet megfeleld eredményre, ha a paramétertér egy a megoldastol nem til tavoli
kornyezetébdl inditjuk az eljarast. Ellenkezd esetben kimutathato, hogy nem mindig képesek
megtalalni az optimalis megoldast. A probléma hatterében az all, hogy az eljaras a nagyszamu
helyi sz€élséértékhellyel rendelkezd geofizikai célfiiggvény egy helyi minimumaéhoz rendeli a
megoldast, nem pedig az abszolit minimumhelyhez. Ennek kikiiszobolésére a globalis
optimalizécio kinal lehetdséget. A kevés szakirodalmi hivatkozas ellenére a globdlis inverzids
moddszerek a mélyfurasi geofizikdban is hatékonyan alkalmazhatdak, rdadasul a mélyfurasi
geofizikai direkt feladat egyszerti felépitése és szamitasi gyorsasaga kedvez e véletlen kereso
moddszerek hasznalatanak. Ennek eredményeképpen a mélyfurasi geofizikai adatokbol inver-

zi0s kiértékeléssel meghatarozott kdzetfizikai paraméterek pontosabban meghatarozhatodak,



mellyel mindségi javulast varhatunk az asvanyi nyersanyagokat rejté kézetek kvantitativ jel-

lemzésében.

A mélyfurasi geofizikai inverz feladat megoldasa hagyomanyosan mélységpontonkénti
inverzidval torténik. Ennek keretében pontonként hatarozzuk meg a lokalis szelvényadatokbol
a modellparamétereket (szeparalt inverzid). A pontbeli szelvényadatok ardnylag kis szdma
miatt, azonban kevesebb paraméter hatarozhaté meg, mint azt az értelmezési feladat megki-
vanna. A térfogatjellemzd petrofizikai paraméterek mellett ugyanis ismeretlen a direkt felada-
tot leird valaszegyenletekben szerepld nagyszamu texturalis és fluidum jellemzd, illetve z6-
naparaméter, melyeket a tulhatarozottsag fenntartasa miatt ismert mennyiségeknek kell felté-
teleznlink. Mivel a mélységpontban a mért adatok szdma alig nagyobb az ismeretlenek sza-
manal, a csekély talhatdrozottsdg miatt a paraméterbecslés pontossdga és megbizhatdsaga is
korlatozott, valamint a rétegvastagsagok, melyek a lokalis valaszegyenletekben nincsenek

jelen, pontonkénti inverzidoval nem hatarozhatoak meg.

A mélységpontonkénti inverzios eljaras hidnyossagaibol eredd problémdk megoldasara
értekezésemben egy 11j inverzios értelmezési eljarast vezettem be, az un. intervallum inverzios
modszert. Ennek keretében egy nagyobb mélységintervallum adatrendszerét egyetlen inverzi-
0s eljarasba integralva, nagymértékben tilhatarozott inverz problémat képeztem az ismeretlen
petrofizikai paraméterekre nézve. A nagyfoku tulhatarozottsag a paraméterbecslésben na-
gyobb pontossagot és megbizhatdsagot biztosit a pontonkénti eljarassal szemben, illetve lehe-
tové teszi ujabb inverzids ismeretlenek bevezetését. Az intervallum inverzids algoritmus
kifejlesztése és kutatdsa a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék Inverzids és Tomografiai
Kutatdcsoportjanak eredménye, melynek vezetdje Dr. Dobroka Mihdly egyetemi tandr. A
kutatasba 1999-ben ,Mélyfurasi geofizikai adatok mélységpontonkénti- és intervallum
inverzidjanak vizsgalata linearizalt ¢és globalis optimalizacios modszerekel” c.

diplomamunkdmmal kapcsolédtam be.

Az intervallum inverzi6s modszer alkalmazésa soran a lokalis szonda-valaszfliiggvényeket
kiterjesztjiik a teljes invertdlanddé mélységintervallumra. A direkt feladat szamara alkalmas
intervallumon értelmezett valaszegyenleteket DOBROKA M. (1995) vezette be. E mélységfiig-
g6 valaszegyenletek petrofizikai paramétereinek diszkretizalasa tobbféleképpen elvégezhetd,
az altalam alkalmazott modszer ismert bazisfiiggvény-rendszer szerinti sorfejtésen alapul.

Diplomamunkamban ezt egységugras-fliggvényekbdl felépitett, rétegenként homogén foldtani



modell esetén vizsgaltam. A sorfejtésben szerepld bazistiiggvények azonban szabadon meg-
valaszthatdak és az adott foldtani szituacidhoz illeszthetéek. Az értekezésben az egységugras
fiiggvények mellett bemutatom a hatvany-fiiggvényekkel torténd, valamint a rétegvastagsa-
gokat is inverzios ismeretlennek kezeld intervallum inverzios eljarasokat, melyek 0j inverzios

megkozelitést jelentenek a mélyfurasi geofizikai értelmezés teriiletén.

II. AZELVEGZETT VIZSGALATOK

A szakirodalom attekintése utan mélyfurasi geofizikai adatok inverzids kiértékelésére al-
kalmas modszerfejlesztést végeztem. Ennek keretében egyrészt a hagyomanyos mélységpon-
tonkénti inverzios modszer tovabbfejlesztett eljarasai, masrészt egy elvében 1j eljaras, az un.
intervallum inverzio keriil bemutatasra. Az 10j inverzidos moédszereket algoritmizaltam, majd
MATLAB 6. rendszerben szoftverfejlesztést végeztem, melynek eredményeként — 297 script
¢s function fajllal — mélyfurasi geofizikai inverzids programrendszert készitettem. Ennek se-
gitségével numerikus O0sszehasonlitd vizsgalatokat végeztem a hagyomanyos pontonkénti és
intervallum inverzids, illetve a linearizalt és globalis optimalizacios eljarasok kozott. Az in-
verzids algoritmusokat eldszor zajjal terhelt szintetikus szelvényadatokon teszteltem, majd
ezutdn valodi terepi adatok kiértékelésére alkalmaztam. Osszesen 5 inverziés modellen, 9
adatrendszer segitségével, 10 Uj inverzids algoritmust vizsgaltam. A vizsgalatokkal az inver-
z10s modszerek pontossagara, megbizhatdsagara, stabilitasara kerestem valaszt, és bemutat-
tam az Uj inverzidos modszerekkel torténd paraméter-meghatirozas elényeit a hagyomanyos

modszerekkel szemben.

El6szor a hagyomanyos, valamint az altalam kifejlesztett mélységpontonkénti inverzios
eljarasokat zajjal terhelt szintetikus szelvények kiértékelése soran teszteltem. A pontonkénti
inverziot ismert petrofizikai modellbdl szdmitott kvazi mért adatrendszer mellett vizsgéaltam,
melybdl kvantitativ informaciokat kaptam a linerizalt (DLSQ-P), valamint globalis optimali-
zacion alapulé (MMSA-P és FGA-P) inverzids algoritmusok pontossagara, stabilitasara és a
becslés hibdjara vonatkozolag. E mellett az optimalizacié gyakran vizsgalt kérdéseivel, az
algoritmusok Iépésszamaval, iddigényével is foglalkoztam. Kiugré adatokkal terhelt adatrend-
szert is invertaltam, valamint foglalkoztam a globalis optimalizacié konvergencia sebességé-

nek gyorsitasaval.



Az intervallum inverzids algoritmusokat els6ként zajjal terhelt szintetikus adatrendszerek
esetén vizsgaltam, linearizalt (DLSQ-I és LAD-I) és globalis optimalizacioval (MMSA-I és
FGA-I). Osszehasonlitast végeztem intervallum és mélységpontonkénti inverzié kdzott. Réte-
genként homogén modellt leird sorfejtést alkalmaztam a mélységfliggd petrofizikai paraméte-
rek diszkretizalasara, melyeket intervallum inverzidval hataroztam meg fix rétegvastagsagok
esetén. A numerikus vizsgalatok sordn a becsiilt modellparaméterek adat- és modelltérbeli
tavolsagai mellett vizsgaltam az algoritmusok futasi idejét, a konvergencia alakulasat az itera-
cios 1épésszam fliggvényében, valamint a becsiilt paraméterek hibajat és a korrelaciés matrix
elemeit szamitottam. Kiugr6 adatokkal terhelt adatrendszer esetén rezisztens globalis inverzi-

ot valdsitottam meg.

A fenti intervallum inverzids vizsgalatokat ismeretlen rétegvastagsagok mellet végeztem
el. A rétegvastagsdg-meghatarozast globalis optimalizaciot végrehajtdo (MMSA-H és FGA-H)
eljarasokkal végeztem. A modszer stabilitadsat, pontossagat, konvergencia sebességét tanul-

manyoztam Gauss zajjal, ill. kiugro zajjal terhelt szintetikus szelvényadatok esetén.

Az intervallum inverzidés modszert kiterjesztettem intervallumon vertikalis valtozast mu-
tatd modellparaméterek meghatarozasara. Ehhez hatvanyfiiggvény szerinti sorfejtést alkal-
maztam egy rétegben, melynek sorfejtési egyiitthatoit az intervallum inverzié modellvektora-
ba az ismeretlenek kozé felvettem. Jelen szintetikus vizsgélatban a globalis optimalizécio
startmodell-fiiggetlenségét €s stabilitasat kihasznalva, a homogén modell ismerete nélkiil (a
nulladfoku és az 6sszes magasabb fokszamhoz tartozo tag sorfejtési egyiitthatdja ismeretlen)

kerestem az intervallum inverzids probléma megoldasat.

Mivel a globalis optimalizaciés modszerek nagy ismeretlenszam esetén lasstiak, tovabba
nem nyujtanak modot egy futtatdsbol megadni a becsiilt paraméterek hibajat és megbizhato-
sagat, ezért globalis és linearizalt optimalizacion alapuld kombindlt intervallum inverzios
modszert fejlesztettem ki. E modszer lényege az, hogy startmodell-fiiggetlen globalis
optimalizacioval kezdve a keresést, hatékonyan eljutunk a globélis optimum kornyékére,
ahonnan linearizalt mddszerrel folytatva az eljardst, igen gyorsan optimalis megoldast kapha-
tunk. E mddszer azt is lehetové teszi, hogy az utolsoé iteracids 1épésben a becsiilt paraméterek
hibajat és megbizhatdsagat is jellemezni tudjuk, a szamitott kovariancia és korrelacios matrix
elemein keresztiil. Az ) kombinalt inverzidos mddszer globalis optimalizacios részéhez a va-

16s kodolasu genetikus algoritmust valasztottam, annak kivald adaptacios képessége miatt.



Az inverzios kutatasok soran érintettem a mélyfurasi geofizikai eléremodellezés egy kér-
dését, mellyel az inverzios paraméterbecslés szamara hasznos informacidhoz juthatunk. Ele-
meztem a mélyfurdsi geofizikai direkt feladatban szerepld vélaszfliggvények paraméter-
érzékenységeit a paraméterek inverziés meghatarozhatdsaganak vonatkozasdban. A paramé-
ter-érzékenységi fiiggvények hasznos informacioval szolgalnak arrdl, hogy az inverz feladat-
ban szerepld ismeretlenek milyen mértékben befolydsoljdk a szelvényadatokat egyes
paraméter tartomanyokban. Ebbdl a célbol egy négyréteges modellen kiszdmitottam a fobb
litologiai, porozitas-kovetd és szaturacids szelvények érzékenységi fiiggvényeit a porozitas,
viztelitettség, agyagtartalom ¢és a kdzetmatrix (homok) részaranyra vonatkozoan, ¢és
értelmeztem azokat. Két modell Osszehasonlitasaval kimutattam a paraméter-érzékenységi
értekek és az inverzids ismeretlenek meghatirozhatosdganak kapcsolatat linearizalt
mélységpontonkénti inverzid esetén. E vizsgdlatbdl arra kovetkeztettem, hogy az inverzids
algoritmusok futasa sordn az adott modelltérbeli tartomanyban kis érzékenységet mutatod
paramétereket (megfelelé a priori informacié birtokaban) allando (fix) értéken tartva,
novelhetjiik az inverz feladat talhatarozottsdgat, €és javithatjuk az inverzidés eredmények
mindségét.

Végiil a szintetikus tesztek tapasztalatait felhasznalva, terepi mért adatok inverzios kiérté-
kelésével foglalkoztam. A szamitasokat egy magyarorszagi szénhidrogén-kutato furas szel-
vényadatain végeztem el. E16szo6r mélységpontonkénti inverzidt, majd a vizsgalt mélységin-
tervallum adatain intervallum inverzios kiértékelést hajtottam végre. Ez utobbi mddszerrel
automatikus rétegvastagsag-meghatarozas is tortént. Az egyik tarolo rétegben hatvanyfiigg-
vény szerinti sorfejtéssel, vertikalisan valtozo petrofizikai paramétereket feltételezve inverzios
becslést végeztem a tarolok porozitdsara, agyagtartalmara €s viztelitettségére. Ebbdl kiszami-
tottam a mozgasképes €s maradék gaztelitettséget. Ezen eredményeket dsszehasonlitottam a

MOL Rt. Petrofizikan végzett vizsgalatokkal.



III. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Globalis optimalizacion alapulé mélységpontonkénti mélyfurasi geofizikai inverzios
eljarasok fejlesztése

A hagyomanyos (iparban alkalmazott) linearizalt optimalizacion alapulé mélyfurasi geofi-
zikai inverzios kiértékeléssel nyert petrofizikai paraméterek pontossaganak és megbizhatdsa-
ganak novelése céljabol globalis mélységpontonkénti inverzids algoritmusokat fejlesztettem
ki. A Metropolis Simulated Annealing eljarast 0j energiafiiggvény bevezetésével modositot-

tam, mely az alapmddszernél gyorsabb konvergencia sebességet biztosit.

A modositott Simulated Annealing mdédszeren (MMSA-P) és a Valés Kodolasu Genetikus
Algoritmuson (FGA-P) alapuld pontonkénti inverzids eljarasokat zajjal terhelt szintetikus
adatokon teszteltem. Kimutattam, hogy a fenti globélis optimalizaciés mddszerekkel javithatd
a becstlt petrofizikai paraméterek pontossaga a hagyomanyos linearizalt eljarasokhoz képest.
Bemutattam, hogy a megoldastol igen nagy modell- és adattérbeli tdvolsaggal jellemezhetd
startmodell esetén (erdsen korrelalt célmodell paraméterek mellett) az MMSA-P eljarassal a
Metropolis algoritmushoz képest gyorsabb konvergencia valdsithatd meg, tovabba ahol a
linearizalt inverzié mar numerikusan nem mukodik, ott a globalis optimalizacié konvergens

megoldast képes szolgaltatni.

2. Miélyfuarasi geofizikai adatok intervallum inverziéjanak megvaldsitasa ismert réteg-
hatar-koordinatak esetén

Mélyfurasi geofizikai adatok kiértékelésére 1j, linearizalt és globalis optimalizaciéon ala-
pul6 intervallum inverzios eljarasokat fejlesztettem (DLSQ-I, LAD-I, MMSA-I, FGA-I). Az
intervallum inverzié lehetévé teszi egy megadott mélységintervallum mélyfurasi geofizikai

adatrendszerének egyetlen inverzids eljarasban torténd kiértékelését.

Megmutattam, hogy rétegenként homogén foldtani modell esetén az intervallum inverzios
algoritmussal legalabb egy nagysdgrenddel ndvelhetd a paraméterbecslés pontossaga mély-

ségpontonkénti inverzidhoz képest.



3. Meélyfurasi geofizikai adatok intervallum inverziojanak megvalositasa vertikalisan
valtozo petrofizikai paraméterek esetén

Mélyturasi geofizikai adatok kiértékelésére 10j, intervallum inverzios eljarast fejlesztettem,
mely egy tetszleges mélységintervallumban vertikalisan valtozo petrofizikai paraméterek
meghatarozasat teszi lehetové egyetlen inverzios eljaras keretében. A petrofizikai paraméterek

meghatarozasa céljabol hatvanyfliggvény szerinti sorfejtést alkalmaztam.

Az U intervallum inverzids eljarast FGA+DLSQ-I kombinalt inverzids algoritmussal va-
lositottam meg. Ezzel a modszerrel a valos kddolast genetikus algoritmuson alapulé globalis
optimalizacié konvergencia sebességét egy nagysagrenddel noveltem, valamint a becsiilt pa-
raméterek hibdjanak és megbizhatosaganak szamitasat is lehetdvé tettem, melyre a hagyoma-
nyos globdlis optimalizacids mddszerek egyetlen inverzids futtatasbol nem képesek informa-

ciot szolgaltatni.

4. Meélyfurasi geofizikai adatok intervallum inverzidojanak megvalositasa ismeretlen
réteghatar-koordinatak esetén

Mélyturasi geofizikai adatokbol petrofizikai paraméterek és réteghatar-koordinatak szi-
multdn meghatarozasara alkalmas uj, globélis optimalizacion alapuld intervallum inverzids

algoritmusokat fejlesztettem MMSA-H és FGA-H néven.

Kimutattam, hogy a rétegvastagsdgok stabil inverzid keretében szamithatok, melyek 1)
foldtani informaciot jelentenek az automatizalt mélyfurasi geofizikai inverzios kiértékelés
tertiletén. Az MMSA-H éltalanositott energiafiiggvényen alapuld intervallum inverzios mod-
szert kiugro adatokkal terhelt adatrendszerek esetén is teszteltem. E moddszer energiafiiggvé-
nyének egy specidlis megvalasztdsaval outlier-ekkel szemben rezisztens, és konvergencia

sebesség tekintetében gyors intervallum inverzids algoritmust valdsitottam meg.

5. Terepi mélyfurasi geofizikai szelvényadatok intervallum inverziojanak végrehajtasa

Az 1.-4. tézisekben bevezetett, uj mélyfurasi geofizikai inverzids modszerek gyakorlati
alkalmazésaként egy hazai szénhidrogén-kutato furdsban mért mélyfurasi geofizikai adatrend-
szer mélységpontonkénti- €s intervallum inverzioés kiértékelését végeztem el. Az intervallum
inverzioval rétegjellemzé paramétereket szamitottam, valamint elvégeztem a réteghatar-

koordinatak automatikus inverzids meghatarozasat. Ezen kiviil javaslatot tettem, az interval-



lum inverzios médszer egy ujszert alkalmazasi lehetdségére a szénhidrogén-telepek mindsité-

sének teriletén.

A rétegenként homogén modell szerinti sorfejtésen alapulo intervallum inverzidés méodszer
eredményeit javitottam, intervallumon vertikalisan valtozo petrofizikai paraméterek meghaté-

rozéasa alkalmas FGA+DLSQ-I kombinalt inverzids modszer alkalmazéasaval.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

A tesztelések és gyakorlati alkalmazdsok soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
globalis optimalizacion alapul6 intervallum inverzids mddszerek igen hatékonyak a szelvény-
értelmezésben, melyek ipari felhaszndldsa célszerti lenne a jelenleg alkalmazott pontonkénti
determinisztikus €s inverziés mdodszerek mellett. E modszer startmodell-fiiggetlen, stabil, igen
pontos és megbizhato, emellett informacioval szolgal a réteghatdrok helyzetérdl, melyre a

hagyomanyos pontonkénti inverzidé nem képes.

A rétegvastagsagok inverzios ismeretlenként vald kezelése és becslése mellett az interval-
lum inverzios eljaras tovabb fejleszthetd zondlis és/vagy texturdlis paraméterek automatikus
meghatdrozasara. E figyelemre méltd tulajdonsaga révén a modszer felhaszndlhaté a még
pontosabb és kovetkezetesebb szelvényértelmezés céljabol, hiszen a gyakorlati alkalmazasok
terén igény mutatkozik, pl. a texturalis tulajdonsagoktol fiiggd kiértékelési paraméterek (ce-
mentécios tényezd, szaturdcios kitevd, tortuozitdsi egyliitthatd) mas forrasbol (nemcsak iro-
dalmi vagy egyéb kis megbizhatosagu kozelitdé modszerrel) torténd meghatarozasara. Ennek
egy korszer(i lehet6ségét az intervallum inverzid keretein beliil latom megvaldsulni, mely
képes automatikusan, tetszOleges mélységintervallumonként (rétegenként vagy zoénanként)

szelvényszerlien megbecsiilni e paraméterek értékét.

Az intervallum inverzids eljaras — mivel tetszéleges bazisfiiggvény-szerinti sorfejtéssel
diszkretizalja a petrofizikai paraméterek mélységi eloszlasat — tovabbfejleszthetd ortogonalis
fliggvényrendszerek szerinti sorfejtéssel (pl. trigonometrikus, Walsh fiiggvények, Chebishev
polinomok stb.). Tovabbi valaszegyenletekkel ¢és inverzidos modellekkel bévitve, a modszert a
jovoben elképzelhetonek tartom tobb furasban mért mélyfurasi geofizikai adatrendszer auto-

matikus rétegvastagsag-meghatarozason alapulé egyiittes inverzios feldolgozasara.
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