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Ajanlas

A jegyzet MSc geofizikus hallgatok szamara késziilt, azzal a céllal, hogy attekintést nyujtson a mélyfurasokban
végezhetd geofizikai mérésekrdl és az ezekbdl nyerhetd informaciokrol. Tamaszkodik a Kozetfizika targy keretében
elhangzo ismeretekre, amelyet a Kézetfizika jegyzet foglal dssze. Bar a mérési elvek, modszerek ismertetése
altalanos, de a példak és alkalmazasok tekintetében legtobbszor a szénhidrogén-kutatashoz kotodik. Legtobb fejezet

egy mérési modszert targyal, Osszefoglalva a modszer kozetfizikai hatterét, a modszer alapjaul szolgalo
direktprobléma megoldasat, a mérési modszer elvét és fontosabb alkalmazasait.

Itt is szeretném megkdszonni Dr. Drahos Dezsének és Dr. Szabd Norbertnek a jegyzet elkészitéséhez kapott sok
hasznos tanacsot.

Balazs Laszlo
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1. fejezet - Bevezetés — a mélyfurasi
geofizika a nyersanyagkutatas
vertikumaban

A nyersanyagkutatas utolso, legkoltségesebb fazisaban kutatd furasokat létesitenek a felszini mérések alapjan
kijelolt helyeken (/.1. abra), részben azzal a céllal, hogy geofizikai szondakat lejuttatva, mélyfurasi geofizikai
mérésekkel (well logging, borehole geophysics) részletesebb lokalis informacidhoz jussunk a kutatott kézetekrdl,
iiledékekrdl és az esetleges nyersanyag készletekrol.
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1.1. abra. Szénhidrogén-kutato furas kijelolése szeizmikus mérések, amplitudo anomalia és szerkezet alapjan
(Geomega Kft. 2008. Toth T, Worum G.)

A faras lehet6vé teszi, hogy a szondak segitségével kozvetlen kdzelrdl vizsgalhassuk a harantolt kézetek fizikai
tulajdonsagait. Hasonlban a felszini geofizikai modszerekhez, a mélyfurasi geofizikai szondak is mesterséges vagy
természetes fizikai terek mért eloszlasa alapjan adnak un. latszdélagos kézetfizikai paramétereket, de a furasokban
olyan fizikai tereket is felhasznalhatunk a kutatas céljaira, melyekkel csak néhany centiméteres kutatasi mélység
érhetd el. Az alkalmazhat6 terek, mddszerek és a kozetfizikai paraméterek szama igy joval nagyobb, ebbdl
kovetkezden a kézetrétegek tulajdonsagainak leképezése sokkal részletesebb, emellett az informacio térbeli (mélység
szerinti) felbontasa is 1ényegesen jobb, mint a felszini mdodszereknél.

A furasokban végrehajtott mérések viszont a furas altal megzavart (tdbbnyire hengerszimmetrikus) kdrnyezetben
zajlanak, melyet a mérés modellezésénél (kdozegmodell) figyelembe kell venni.

A kiilonb6z6 mérések eredményeibdl megfeleld korrekciokkal kézetfizikai paramétereket kapunk, melyekbdl
az inverzié soran becsiiljiik a kdzet kutatas szempontjabodl lényeges fajlagos jellemzdit (Osszetétel) €s szerkezeti
jellemzoit (pl. rétegzettség) (I1.2. abra). A kézettulajdonsagok mérhet6sége, kimutathatésaga végsé soron a
kapcsolodo kézetfizikai jellemzok kontrasztjan mulik.

Példaként emlitve a szénhidrogén-ipari mérések feldolgozasat, a kdzetdsszetevok kozott kiemelt szerepe van a viz
¢és szénhidrogén tartalomnak, mely a kdzetmatrix altal bezart porusteret (¢) tolti ki az un. szaturacioval (S,,, S.)
megadott részaranyban (/.3. abra). A szolgaltatott eredmények alapjan torténnek pl. a készletbecslések, a fazishatarok
meghatarozasa, rétegek pontos azonositasa, korrelalasa.
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Fajlagosellen4llas
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1.2. abra. Fontosabb kozetfizikai jellemzok (mint bemend értékek), és kozetjellemzok (mint az értelmezés eredményei)
a szenhidrogeén kutatdsban.

0N _‘

-+

&

Sch

Sw

tapado viz

1.3. abra. Tipikus kézetmodell a kdzetfizikai értelmezésben: a kozet lényegi, meghatdarozando komponensei. Az

effektiv porusteret (§,) viz és szénhidrogén tolti ki a szaturdciokkal (S,,,S,) megadott részaranyban. Az agyag

tulajdonsagai miatt kiilon kezelendd kézetalkoto. A nem redukdlhato tapadoviz (S,,;) vizmennyiség a szemcsék
feliiletén tapad.

Az inverzi6 eredményeit (/.4. dbra) geologusok, rezervoargeologusok és a miveléstervezéssel foglalkozd
szakemberek hasznaljak fel.
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1.4. abra. Meérési adatok (baloldali 3 sav) és eredmények az ipari gyakorlatban szokdsos dbrazolasa a mélység
fliggvényében (kisporozitasu gaztarolo — Geomega Kift.)

A mélyfurasi geofizika és a kapcsolodo kézetfizika teriiletén dolgozoé szakember szorosan egyiittmiikodik a felszini
geofizikai kutatassal, elsdsorban a szeizmikus értelmezést végzd geofizikusokkal, a kutatdsi modell pontositasaban
(szeizmikus inverzid), a furds kornyezetében nyert informacio kiterjesztésében, a geoldgiai, rezervoargeoldgiai

modell épitésében.

szerkezet, rétegzeltség t t
vetfk

akusztikus impedancia és litologia, korrelacid, faciesek, Rezervoar
‘ sebesség szelvény CH rendszer elemei tulajdonsagok

Melyfurasi geofizika

»~open hole”

permeabilitas eloszlas
viztelitettség eloszlas

farasi informacidk fizis hatarok
mudlog litologia, repedésrendszer
magmérések

rétegvizsgalatok
Furés M (veléstervezés

1.5. abra. Mélyfurdsi geofizika a kutatas informdcios rendszerében

A szeizmikus jellemzok alapjan térképezett és mélyfuras geofizikai adatok értelmezésével meghatarozott
rezervoarjellemzok alapjan szamithatok pl. a készletek. Példaképpen a standard koriilményekre atszamitott
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Bevezetés —a mélyfurasi geofizika a nyersanyagkutatas vertikumaban

szénhidrogénkészlet (un. OIP: Oil in place vagy GIP: Gas in place adatok) az alabbi kézetjellemzok (porozitas és
viztelitettség) térfogati integraljaval fejezhetok ki:

Keszlet=C[[[ _,¢(r§1("s;v)(")) dr (1.1)
Re zervoarrégio " p,

ahol:

B: a vizsgalt fluidumra vonatkoz6 térfogati tényezo,

C: mértékegységtdl fliggd konstans.

Az integralban szerepld kézetjellemzok eloszlasat a mélyfurasok kézelében pontosabban, attdl tavolodva a nagyobb

bizonytalansaggal tudjak meghatarozni, térképezni. A geoldgiai modell épitését nagyban segiti a geofizikai
szelvények furasok kozotti korrelacidja (1.6. dbra) is.
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1.6. dbra. Furasokban végzett mélyfurdsi geofizikai mérések és értelmezési eredmények alapjan korreldlt rétegek.

A furasi miveletet kovetden megfeleldéen biztositani kell a furdlyuk falat, amelyet cementezéssel rogzitett
béléscsorendszer (casing) kialakitasaval érnek el. A béléscsdvezést altalaban megeldzi a mélyfuras-geofizikai
mérések sorozata (nyitott furdlyuknal végzett mérések: open hole welllogging). A béléscsd beillesztése utan is
végezhetOk mérések (cased hole well logging), azonban az acélcs6 arnyékold hatasa miatt korlatozott lehetéségekkel.
A béléscsdvezeés utani mérések célja is lehet kdzettestek, rezervoarok vizsgalata, de inkabb kutdiagnosztikai és a
termelés monitorozasat célzo un. termelésgeofizikai (production well logging) mérések.
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2. fejezet - Furas és furasi kornyezet

Furasokat kutatas és a termeléshez kapcsolodo célokkal mélyitenek. Sekély, mérndkgeofizikai céllal torténd
méréseknél, akar furolyuk kialakitasa nélkiil un penetracios technikaval (Cone penetration) is lejuttathatjuk a
mérdeszkozoket a mérendo rétegekig. A méréeszkdzok ekkor egy specialisan kiképzett hegyes végili acélridon
helyezkednek el.

A nagyobb mélységti firasok esetében a leggyakrabban alkalmazott technika az un. rotary furas, amelynél a fardszar
végén a forgd mozgast végzo gorgds furofej (bit) ziizza dssze a kbdzeteket (2.1. dbra). A tormeléket (cuttings)
altalaban a szaron keresztiil érkez6 specialis 6sszetételll furoiszap (drilling mud) szallitja a felszinre a szaron kiviili
un. gyurtstérben.

Ahogy mélylil a fras, a firdtorony segitségével emelik be az ujabb csétoldast. A teljes frd szerelvényt a csatlakozo
forgatd rudazattal forgatjak a specialisan kialakitott un. forgatdasztalnal. A befogas modja és a furdszerelvény
felfliggesztése a forgatas mellett a furdszerelvény lefelé haladasat is lehetévé teszi. A szerelvényhez csatlakozik

crer

hiiti a farofejet és konnyiti a furast. Striisége (p,,,) altal meghatarozott hidrosztatikai nyomasa ( Pnh ) ellenstilyozza
az atfurt rétegek porusnyomdsat és biztositja a furds faldnak stabilitasat. Ebben szerepe van tovabbi
adalékanyagoknak, melyek kialakitjak az iszap un. tixotrop tulajdonsagat, az aramlas mentes allapotban torténd
,,bedermedést”.

Altaldban a furdiszap hidrosztatikus nyomaésa kismértékben nagyobb az atfirt rétegek poérusnyomasanal. igy
permeabilis rétegeknél az iszap folyékonyabb frakcidja (iszapfiltratum) bejuthat a permeabilis kdzet porusterébe.
Tulzottan nagy hidrosztatikus nyomasnal a kézet hidraulikusan akar repedhet is, a pérusnyomasnal kisebb nyomasnal
viszont a porustér kit6lté fluidum aramlik be a firdlyukba, illetve megszlinhet a lyukfal stabilitasa. Repedéses
zonaknal vagy alacsony nyomasu formacioknal iszapveszteség léphet fel.

A furas helyzetét koordinataival adjuk meg, ferditett vagy vizszintes furas esetén a furas térbeli helyzetét,
trajektoridjat is rogzitik pl. a mért mélység fiiggvényében megadott koordinatakkal vagy térszogekkel (azimut,
inklinécio).

A furés esetén mélység referenciapontként — koordinataval és tengerszint feletti magassaggal (elevacio) megadva
— egy felszini pontot jel6lnek meg (pl. forgatd asztal, forgatd rud befogasi hely un. kelly bush).
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2.1. abra. Furdberendezés felépitése, fontosabb részei.

A flras és szelvényezés soran az adatrogzités ,,mélység” fliggvényében torténik. A mélység ilyenkor a flrasi
trajektoria mentén mért tavolsag a felszini referencia ponttdl (measured depth: md). A mért mélység (2.2. abra)
atszamithato valos (tvd: true vertical depth), tengerszintt6l szamitott mélységre (sstvd). Az esetleges lyukferdeségre

a rétegvastagsagok megadasanal is tekintettel kell lenni.
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2.2. abra. Mélység skalak a furasi és szelvényezési miiveleteknél.

Az utdbbi iddben a ferditett firasok szdma — a nagyobb koltségek ellenére is — kitermelési és kornyezetvédelmi
szempontok miatt megndvekedett. Az alacsony permeabilitasu tarolok kitermelése gyakran vizszintes furdsok
segitségével torténik (rétegrepesztéses technika alkalmazasaval).

A legmélyebb furasok (Kola-félsziget) 12 km-nél is mélyebbek. Az olajiparban a farasok jellemz6 mélysége
(szénhidrogén ablaktodl fiiggéen) 1-3 km, de Magyarorszagon is vannak 4 km-nél mélyebb kutatofurasok (Makoi-
arok)

2.1. Furélyuk atméro

A farasok atmérgjét a furofej atmérdje (névleges lyukatmérd: bit size) hatarozza meg. Az olajipari gyakorlatban
ez altalaban 6”-10” kozott valtozik. A kuatkiképzési tervnek megfelelden a felszintdl lefelé haladva — stabilitasi
okokbol - csokkend furolyuk atmérdket alkalmaznak. A furasi, szelvényezési és klitképzési miiveletek szakaszosan
kovetik egymast, igy érik el a tervezett mélységet. A geofizikai mérések esetében az egyik zavard tényez6 maga
a furolyuk. Ertékét a lyukhatas korrekciok miatt, illetve a benne rejlé informécio miatt szelvényként is rogzitik
(caliper). A névleges lyukatmér6tol valo eltérésnek tobbféle oka lehet, de gyakran litologiai okokra vezethetd
vissza és a furdlyukfal instabilitasat jelzi.

Permeabilis zonaknal a formacioba beszlirddd furdiszap nagyobb szemcséji frakcioja a lyukfalon iszaplepényt
(mudcake) képez, mely lyukatmérd csdkkenést okoz. Mas esetben vizre duzzado agyagok okozhatnak lyukatmérd
csokkenést, bar sokkal gyakoribb, hogy az eredeti rétegviztdl eltérd tulajdonsagu furdiszap hatasara az agyagréteg
fellazul és lyukbdviilet un. kaverna keletkezik. Ugyancsak lyukbdviilet (wash out) keletkezik a repedezett,
mechanikailag kevésbé allékony, repedezett kozeteknél, vagy kioldodas miatt pl. evaporit rétegeknél. Deformalhato
koézetréteg a liosztatikus nyomas hataséra szintén okozhat atmérd csokkenést, ahogy a furadék felhalmozodasa is
nem megfeleld cirkulacio esetén.
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2.3. abra. Lyukbédség szelvény (baloldali sav - CAL) a permeabilis részen iszaplepény indikaciokkal, agyagos
részeken kaverndkkal. Jobb oldalon a lyukbéségmérd karos szonda lathato

A lyukfalon kialakulhat repedésrendszer a furastechnologia kovetkeztében is. Ezek altalaban hosszanti repedések,
eredményeként (Kirsch-egyenletek) a furdlyuk peremi régidjanal fennall a nyir6 és normalis fesziiltségekre a
kozetre vonatkozo6 torési kritérium. Ha a kdrnyez6 kézettestben a furdiszap hidrosztatikus tiilnyomasa altal 1étrehozott
huzofesziiltség kellden nagy, akkor a legnagyobb horizontalis fesziiltség iranyaba (a legkisebb fesziiltség ellenébe)
vékony hatarozott kontarral rendelkezd repedés nyilik (drilling induced fracture). Ha a kézetben uralkodo horizontalis
nyomastér dominal, akkor a legkisebb fofesziiltség iranyaban alakulhat ki dsszetett repedésrendszer un. breakout
(2.4. abra). Ez utobbi viszonylag széles mélyedés lehet, mely a lyukatmeérd szelvényen lyukboviiletként is
jelentkezhet.

A lyukéatmérd mérése kinyil6 karti szondéaval (kettd vagy tobb karral) torténik (2.3. abra).
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2.4. abra. Lyukfaldeformaciok keletkezése horizontalisan inhomogén fesziiltségtérben

2.2. Elarasztas

Ha a furdiszap hidrosztatikus nyomasa meghaladja a porustér nyomasat, akkor az iszapfiltratum — az iszap egy
frakcidja — permedbilis formacié atfurdsakor bedramlik a porustérbe, a furdlyuk koérnyezetébdl részben vagy
egészben kiszoritva az eredeti porustartalmat. Ennek hatasara un. elarasztott zona jon 1étre, mely jorészt a fluidum
cserének koszonhetden eltérd fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az elarasztas régidjan kiviili érintetlen
zona. Az elarasztott zona radialis kiterjedése jellemzoen 0.1 — 1.0 m k6z6tt van. Ennek megfelelden kell a szondak,
szondakombinaciok radialis kutatasi mélységét tervezni. Az elarasztas folyamatat altalaban a furdlyuk falan az
iszap szilard frakciojabol képz6do un. iszaplepény képzddése zarja le. Alacsony permeabilitast kis porozitast
kozeg esetén az iszaplepény képzddése lassu folyamat, ilyenkor az elarasztott zona radialis kiterjedése nagyobb
lehet. Az iszapdsszetétel megfeleld beallitasaval altalaban torekszenek az elarasztasi folyamat mérséklésére, amely
igy a réteg késobbi termeltetését segiti. Bizonyos modellezéseknél az elarasztott zonat kioblitett (teljes fluidum
csere) €s atmeneti zonara osztjak.

Az elarasztas bizonyos mértékig ,,szimulalja” forditott irdnyban a termelés folyamatat, igy az elarasztott zona
viztelitettsége (S,,) és az érintetlen zona viztelitettségének (S,,) kiilonbsége informacioval szolgal a szénhidrogén
kitermelhet6 hanyadarol (Scy,,)-

Sem =01-8,)-(1-5,)=S,, -5, @.1)

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3

\M\Mﬂﬁ

Furas és furasi kornyezet

v

2.5. abra Permeabilis, szénhidrogeén tartalmu rétegnél kialakult elarasztott zona radialis szaturdcios profilja, a
furdlyuktol indulva. (S,,;) a maradeék viztelitettseget jeloli.

Az elarasztas folyamatat a Buckley-Leverett egyenlet irja le, amely laminaris kétfazist dramlast vizsgal porozus
kozegben. Az anyagmérleg egyenletbdl kiindulva az i-edik porusfolyadék dsszetevére:

oS. 10rg.
505 _1org,

o r or (2.2)

alakt egyenlet irhato fel, ha a folyadékokat 6sszenyomhatatlannak tekintjiik. Az egyenlet szerint adott térfogat

crer

aramlas (g; az i-edik Osszetevd Darcy-sebessége) térbeli valtozasa hatarozza meg. A Darcy-sebesség tobb fazis
esetén is kozelitSleg kifejezhetd a Darcy-torvény segitségével:

__k'ki o 23
g, 0 or (2.3)

ahol:

k : a permeabilitas,

k; : az i-edik fazis relativ permeabilitasa,
n;: az i-edik fazis viszkozitasa.

Kétfazisu esetet vizsgalva felirhatjuk, hogy a teljes aramléasra vonatkozo Darcy-sebesség:

q(r,t):q,(r,t)+q2(r,t) (2.4.)

Mindkét fazissal kifejezve a nyomasgradienst a kdvetkezd egyenlet kaphato:

_ mk,

q
? 1,k

4 2.5.)

Bevezetve a kovetkezd fiiggvényt, amely a Darcy-sebességeket a relativ permeabilitason keresztiil 6sszekoti a
szaturaciokkal:
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1

1= = (Sl)

I [Hmkz(s,)]q g 2.6)
Uzkl(Sl)

Ezt visszairva az eredeti egyenletbe, megkapjuk az S; telitettség idobeli alakuldsat meghatarozo egyenletet,
amennyiben a Darcy-sebesség ismert:

oS, _qorg(S)

¢61 r or

2.7)

A hataron — a furdlyuk falanal — csak furdiszap aramlik be, a nyomasviszonyoknak megfeleléen, ezzel mind
hatarfeltétellel megoldhato a fenti egyenlet és szamithaté az adott szaturacioval jellemezhetd elarasztasi front
id6beli terjedése. A furasi miivelet és a szelvényezés kozott tobb ora is eltelhet, amely hatassal lehet az elarasztas
meélységeére.

2.3. Homérséklet és nyomasviszonyok

A flréiszap nyomasat a porusnyomasnak megfelelden kell beallitani. Ha a poérusfolyadék viseli a litosztatikai
nyomas egy részét, tilnyomasos zona jon 1étre. A litosztatikai nyomas a rétegek stirliségének integraljaval fejezhetd
ki:

p(z)=p(ref)+g Ip(Z’)dZ’ (2.8.)
ref )

A faréiszap megfeleld hidrosztatikai nyomasat a strliséget novelé adalékokkal (pl. barit) érik el. A litosztatikai
nyomas jellemz6 gradiense 22-26 MPa/km mig a hidrosztatikai nyomasé 10 MPa/km.

P (kb)

0
Mélység
km
(k) 10 ; Litosztatikus nyomas
p=27 gfl:.rn3
20
Hidrosztatikus \
nyomas
30

2.6. abra. A meghatarozo nyomas trendek, a tarolo rétegek porusnyomds-trendje a ketté kozott helyezkedik el.

A furasokban elvégzett nyomasmérések érzékenyek a kitolt folyadék stirtiségvaltozasaira €s aramlasara. A
rétegnyomasokra kovetkeztethetiink az un. teszteres mérések adataibol és a kutfejnyomas adatokbol. A teszter
specialis folyadék-mintavevd eszkdz, amely adott helyen rétegfolyadék nyomasanak mérésére is alkalmas. A
rétegnyomasok alakulasa megszabja a lehetséges kitermelés modjat. A nyomasviszonyokra — kiilondsen az un.
differencialis nyomasra —, mely a szemcsék kontaktusat megszabja, tobb kézetfizikai paraméter kiilondsen érzékeny
(pl. akusztikus terjedési sebesség, hdvezetés stb.). Jellemzd porusnyomas a szénhidrogén-tarolo rétegeknél (10-30
MPa)

A hémérsékleti profil szintén 1ényeges informaciokat hordoz. Referenciaként vehet6 a helyi geotermikus gradienssel
szamithato érték. Els6sorban a gaz és vizaramlasok okozhatnak anomalidkat, igy az emlitett aramlasok felderithetok.
A hémérséklet és nyomasviszonyok meghatarozzak a porus fluidumok oldhatdsagat, stirisségét, rétegvizek esetén
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a homérséklet hatassal van pl. az iontranszportra és ezen keresztiil az kézetek fajlagos ellenallasra. Tobb mélyfuras-
geofizikai mérés esetében homérsékleti korrekciot kell alkalmazni, illetve bizonyos szondatipusok felhasznalasa
adott homérséklet felett korlatozott. A geotermikus kutatasok esetében alapvetd szelvénytipus. A hémérsékleti
viszonyok ¢és hotorténet hatarozza meg az un. szénhidrogén ablakot. A szénhidrogén flrasok jellemzo
talphémérséklete 100-150 C a mélység fiiggvényében.

A homérsékletmérés geofizikai szondakban nagyon kis hdtehetetlenségii szenzorral valdsithaté meg.

2.4. Mud-log és furas kozbeni informaciok

A furasi miiveletek sordn is olyan informéciokhoz juthatunk, melyek a késdbbiekben segithetik a petrofizikai
értelmezést. A firds sordn tobb paramétert is rogzitenek, melyek kdzettani informacidkat hordozhatnak.

A faréhaladas — adott nyomaték és fordulatszam mellett - nyilvanvaldan fiigg a kézet mechanikai tulajdonsagaitol,
repedezettségétodl, szilardagatol.

WOH () PUMP 1 (str/min)
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200)
| ! i | ! !
WEIGHT ON BIT () TIME PUMP 2 (str/min)
0 5 10 15 20 25 0 50 100 150 200)
1 | | | | | | )
TORQUE (kg*m) cm/r 4 HOOK HEIGHT (m)
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40
i | | | | | | |
Total Gas SUMMA PIT LEVEL (m3)
0 15 3 45 6 40 80 120
; | ; L
00:30
01:00
01:30
S T

2.7. abra. Egy furasi miivelet f6bb paramétereinek idofiiggése, kévethetdk a furasi periodusok.(WOH : weight on
the hook, RPM: rotation per minute, Torque: nyomaték)

A furas folyaman a felszinre aramlo furdiszap elemzése (furdiszap szelvényezés) szintén sok hasznos informaciot
adhat. Erre — a furas mellett - kiilon labor telepiil, mely az iszap és a felhozott furasi tormelék fobb jellemzdit
analizalja. A labor mérések eredményeinek dsszessége az iszapparaméterek mélység szerinti abrazolasa (mud-log).
Az eredményeket az iszap aramlasi sebességének ismeretében kozelitdleg mélységhez lehet kotni, bar nem zarhato
ki, hogy a furas felsébb részeibdl is valik le tormelék, illetve magasabban fekvo rétegekbdl kertil rétegtartalom a
felaramlo iszapba, igy az informacio bizonytalansaga nagyobb, mint a geofizikai szondazasoke.

Fontosabb rogzitett mennyiségek:

* iszap forgalom

* iszap veszteség (repedések, kisnyomasu zonak indikacidja)

* kozettormelék Osszetétele

* giz mennyisége

o gaz Osszetétele (Cl:metan, C2:Etan...C7-ig osztalyba sorolassal, gazkromatografias elemzéssel)
* iszap ph (pl.CO,, H,S belépés indikatora lehet)

* iszap slrliség

* iszap homérséklet
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» UV fluoreszcencia (olaj nyomok kimutatasara)
» CaCOs; tartalom

Furadék
dsszetétel

gaztartalom karbonat
Uy

|

firé haladas

L 1340

L 1350

SHALE with inferbedded SLETONE ™

1360 nd SANDSTONE scat SANDY TUFF gravels

1370 SHALE and TUFF alternate with SILSTONE

*-| and SANDSTONE interbeds

FG 13ITA3Te mO82N3.7% C1-nCE

1380 3 il LITHOTHAMNIC SANDSTONE and TUFF alternat

SHALE and SILTSTOME interbeds

FG: 1389-1391 m053/5.04% C1-nCS

1390 1,

2.8. abra. Mud-log eredmény egy gaztarolondl (Geomega Kft. 2009). Jol lathato a furadék alapjan valosziniisithetd
réteghatarok, illetve a valos gaz belépési pontok (FG). A furadék sszetétel és a gaztartalom is relativ egységekben
szerepel.

A gaztartalom megitélése gyakorlatot kivan és nem mindig donthetd el pontosan, hogy a mud-log szelvényen
megjelend gazesucsok valoban a kitermelhet6 gaz indikacidi lennének. Gaz indikacidkat okozhatnak kiilonbozo,
furdszar mozgatasi miiveletek, melynek kovetkeztében lokalis nyomasvaltozasok torténhetnek vagy iszaplepény
sériilés, amely a firas valamely szakaszan gazbelépéssel jarhat (TG: trip gas, CG: connection gas).

Az azonositott természetes gaz cstucsok (FG), azok melyek valoban gaztartalmu formaciora utalnak. A gazbelépés
még ilyenkor is kotédhet impermedbilis gaztartalmu agyagokhoz. Megjegyezziik, hogy a gazbelépés fliggvénye
az iszap hidraulikus nyomasanak is, a pérusnyomasnal joval nagyobb iszapnyomasoknal a gazbelépés kisebb.

A felhabosodassal jaré nagymennyiségli gdz belépése (gas kick) viszont figyelmeztetd jel a furas biztonsaga
szempontjabol.

A furadék osszetétele €s a karbonat-tartalom a késébbi litologia becslésnél segithet, a mud-log szelvényen litologiai
oszlopként lathatjuk.

2.5. Magmintavétel

Specialis és igen draga flrasi technologiaval, kézetmagot lehet venni a harantolt rétegekbdl. A magminta ezutan
kozvetleniil vizsgalhatd labormérésekkel. Megmérhet6 rajta valamennyi kbzetfizikai tulajdonsag és mérhet6 az
Osszetétel, porozitas, permeabilitds és szénhidrogén-tartalom. Ezek segitségével pontosithatok a félempirikus
kézetfizikai egyenletek paraméterei. Leggyakrabban porozitas és permeabilitas méréseket végeznek (un. poroperm
adatok), a permeabilitas becslése a konvencionalis szelvényekbdl meglehetésen bizonytalan, igy labormérések
alapjan allitanak fel lokalis regresszios Osszefliggést a porozitas fliggvényében. A magmintavétel nem teszi
foloslegessé a geofizikai szelvényezést. A szondék altal latott tartoméany nagyobb, az eredmény reprezentativabb
¢és informaciot kaphatunk az elarasztott zona hataran tulrol is. Az un. magnyereség gyakran nem 100%, azaz a
mintavételi szakaszon a vett kdzetoszlop nem teljes pl. repedezett szakaszok jelenléte miatt.
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2.9. dbra. Magmintak

Megjegyezziik, hogy lehetdség van az un. oldalfal magminta-vevdvel utdlagos mintavételre is.

2.6. Rétegvizsgalat

A réteg produktivitasa, nyomasa vizsgalhato teszteléssel (DST - drill stem test). A miivelet soran két tomitéssel
elzart tartomanyban termeltetik a produktiv réteget (2.10. abra). Elemezhet6 a folyadék dsszetétel (szénhidrogén
és vizhozam). A hozamok a relativ permeabilitas értékek segitségével osszekothetok a szaturacio értékekkel. A
vizmintavétel, a rétegviz Osszetételének elemzése, rétegviz fajlagos ellenallasanak meghatarozasa hozzajarulhat a
hatékonyabb kézetfizikai inverzidhoz, kiilondsen a szénhidrogén szaturacié becsléshez.

perforalt
csOszakasz

2.10. abra. Réteg tesztelése (DST)
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3. fejezet - Geofizikai szelvényezés

A geofizikai szondakkal (3.2. dbra) végzett mérések — szelvényezés — célja a minél részletesebb informaciogytijtés
az atfurt kézetrétegekrdl. Ennek érdekében a lehetd legtobb fizikai térrel leképezziik a vizsgalt kézettartomany
fizikai tulajdonsagait.

A méréseket a furas mélyitését kovetden a lehetd legrovidebb idon beliil elvégzik, altalaban kombinalt szondakkal,
tobbféle méréstipus dsszevonasaval.

3.1. abra. Mélyfuras geofizikai szelvényezés.

A mérést megel6zben a szondakon felszini kalibracidés méréseket hajtanak végre, majd a szelvényez6 méré kocsirol
kabelen keresztiil juttatjdk a szondat a kivant mélységbe (3.1. abra). A kabel biztositja a szondak
méréberendezéseinek tapellatasat és az adatforgalmat is.

Legtdbb esetben a mérést felfelé vontatva hajtjdk végre, az adatokat a kabel mentén mérhetd ,,mélység” (md)
szerint mintavételezve €s rogzitve. A mintavételi kdz 0.1 - 0.2 m, de bizonyos szelvények esetében 1-2 mm
(képalkotd mérések, dolésmérés). Legtobb mérés folyamatos vontatds mellett torténik. A kabelnytlast a
melységérteknél utdlag korrigaljak.

Az eltér6 szondakombindciokkal végrehajtott mérések kozott kismértékli mélységeltolodasok Ilehetnek,
szondamegszorulasok stb. miatt, amelyet az adatok el6feldolgozasanal korrigalni kell (un. mélységegyeztetés).
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3.2. abra. Geofizikai szondak. (centralizalt és falhoz szoritott eszkdzok)
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Fig. 1
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3.3. abra. Az elsd szelvényezés eredménye (Schlumberger, 1927)

Azokban az esetekben, ahol az utdlagos szelvényezés nehezen kivitelezhetd (pl. tengeri furdsok, vizszintes firasok)
specialis kiképzést furoberendezésen a furdfej mogott helyezik el a méréberendezést (MWD - Measure While
Drilling). Ferditett furdsokban, ahova a szonda nehezen juttathato le kabelen, a szondat cs6 segitségével toljak a
mérend6 szakaszig (PCL — pipe conveyed logging).

A szonda érzékelGi a mesterséges vagy természetes forrassal kialakulo fizikai mez6k mérésével képezi le a kat
kornyezetet, a kozetfizikai jellemzok eloszlasat. Az alkalmazott fizikai tér jellege €s mérGberendezés kialakitasa
(pl. forras érzékeld tavolsag) hatarozza meg a kutatasi tartomanyt (S), ahonnan az adott mérés tipus még képes
informaciot hozni. Ez a mért érték (M) megvaltozasaval jellemezhetd, ha adott térbeli pont kornyezetében levo
kézetfizikai jellemz6t (k(7)) megvaltoztatjuk.

oM
S, = {r, ok(r) > g} | 3.1.)

Ha ez a megvaltozas kevéssé érzékeny a kornyezet kdzetfizikai jellemzdinek eloszlasara, akkor un. differencialis
geometriai faktor (g) fliggvény adhaté meg, amely térkép szertien mutatja a szonda térbeli érzékenységét.

M~ mg(r)k(r)dr (3.2)
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Geofizikai szelvényezés

Ennek segitségével — hengerkoordinatakban (7,z) — radialis érzékenységet és kutatasi mélységet definialhatunk a
differencialis geometriai faktor z-szerinti kiintegralasaval. Mivel a firas okozta hatasok (pl. elarasztas) esetében
a radialis kiterjedés dontd, a szonda kombinaciok megtervezésében a radialis karakterisztikanak (R(r)) nagy
jelentésége van.

R(r)= Ig(r,z)dz (3.3)

A szelvényezés soran a masik jellemz6 inhomogenitas a rétegzettség, emiatt a mérés vertikalis felbontoképessége
is Iényeges. Ez jellemezhet6 a vertikalis karakterisztika bevezetésével:

2(2)= [ g(r,2)dr (3.4)

Finom vertikalis felbontas gyorsan lecsengd Z(r) karakterisztikaval érhetd el. A radialis kutatasi mélység javitasa
a forras-érzékeld tavolsag novelésével altalaban a vertikalis felbontas rovasara mehet. Negativ €s pozitiv forrasu
fizikai mezOk esetén megvalosithatd a mérés fokuszalasa, mely soran a kutatdsi mélység a vertikalis felbontas
romlasa nélkiil javithato tobblet jelenergia alkalmazasa mellett.

A fenti karakterisztikak alapjan a szondakat Gigy tervezik, hogy a radialis inhomogenitasok (elarasztas) kielégitd
pontossaggal felderithetok legyenek, és ha az alkalmazott fizikai tér jellege megengedi, akkor legyen informéacio
a furas altal nem haborgatott érintetlen zOonardl is (elektromos modszerek).

0 1 2

Egyenarami
meérések

Indukeids
mérések

Dielektromos
mérések

Neutron
mérések

Gamma mérések
NMR mérések

Akusztikus
mérések

3.4. abra. Egyes geofizikai méréstipusok jellemzo radialis kutatasi mélysége

A mérés esetlegességének hatasait igyekszenek csokkenteni pl. megfeleld hidraulikus karok segitségével biztositjak
a szonda centralizalt elhelyezkedését. Kis — néhany cm-es kutatasi mélység esetén un. falhoz szoritott eszkdzoket
alkalmaznak ugyancsak hidraulikus karok segitségével, biztositva a fur6lyuk zavard hatasanak csokkentését. (3.2.
abra)

Mas esetekben a forras eleve fokuszalhato és iranyfliggévé tehetd, igy felhasznalhatd iranyfiiggé mérésekre (NMR
szonda, azimutalis laterolog, dipol gerjesztésii akusztikus mérések stb.).

Cased-hole méréseknél tovabbi zavard inhomogenitast jelentenek a kutkiképzés elemei (béléscsd, termeldcso,
cementezés, perforaciok stb.)
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Geofizikai szelvényezés

Ahogy a felszini geofizikai médszerek kozegmodelljeinél is szokas, a kdzetfizikai jellemzok eloszlasat (elarasztas,
fardlyuk, rétegzettség, iszaplepény stb.) kévés paraméterrel jellemezhetd egyszerlsitett eloszlassal irjuk le. A
probléma egyszerti megoldhatosdga érdekében altalaban konstans fizikai jellemzokkel leirhatd tartomanyokra
bontjuk a teret.

retegzettseg

Rétegzettseg és flrdlyuk Rétegzettség, furdlyuk és elarasztas

3.5. abra. Leggyakoribb lépcsdfiiggvény modellek a nagyobb léptékii inhomogenitasok leirasara.

A tobb paraméterrel jellemezheté modell paraméterei, tobbféle kutatasi mélységgel jellemezhetd szonda mérése
alapjan hatarozhato meg. Az inverzi6 elsé 1épéseként a fenti kozegmodellek paramétereit hatarozzuk meg, amely
a kozetfizikai paraméterek kozelité eloszlasat adja.

0 = iD(f,- ~ /7)) (3.5

i=1

Ez altalaban a mért értékek (f;) és az elméletileg szamolt mérési érték (fiT) valamilyen tavolsag (D) definicion
alapul6 funkcional (Q;) eloszlas paraméterek (p) szerinti minimalizalasaval torténik.

A hagyomanyos megkdzelitésnél kiilon végzik el az egyes inhomogenitasoktol szarmazo korrekciokat (lyukhatas
korrekcio, elarasztas korrekcio, réteghatar korrekcid). Megjegyezziik, hogy a szondatervezésnél gyakran az is
fontos vezérldelv, hogy az emlitett zavarohatasok minimalisak legyenek.

A modell tartomanyaira ekvivalens kdzetfizikai paramétereket kapunk, melyekbdl az inverzio 2. Iépéseként a O,
funkcional hasonl6 minimalizalasaval a kézetjellemzoit (k) hatarozzuk meg.

N

0,=3"Dlp, - p!(K)) (3.6.)

J=1

A tavolsag definicid a valdsziniiségi modelltdl fiigg. Elvileg a két 1épés dsszekapcesolhato.

Az adott mélységintervallumban levé mérési pontokat az inverzid szempontjabol kezelhetjiik egyiitt, hogy a
vertikalis €s radialis inhomogenitasok hatasat egyiitt, egy modellben vegyiik figyelembe, ilyenkor ekvivalens
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rétegjellemzoket hatdrozunk meg. Az ipari gyakorlatban gyakoribb, hogy a kiértékelés mélységpontonként torténik,
a vertikalis inhomogenitasok hatasanak elhanyagolasaval. A réteghatar vagy vékonyréteg effektusok ilyenkor
torzithatjak az eredményeket, viszont képet kaphatunk a finomabb rétegen beliili valtozasokrol.

A gyors kiértékelések altalaban mélységpontonkénti direkt modszerek alkalmazasaval torténik.

3.1. Adatrogzités-adatkezelés

Legtobb méréstipus esetében egy latszdlagos kdzetfizikai paramétert rdgzitenek mélységpontonként. Ezeket
altalaban standard fejléccel ellatott, standard formatumu text-fajlban (LAS — Logging ASCII) taroljak.

srcr

és az ismétlé méréseket.

A mérések fejlécében talaljuk meg a mérés szempontjabol 1ényeges kiitparamétereket (talphdmérséklet, iszapsiirtiség,
iszapellenallas stb.) Az el6feldolgozas soran kell kiszlirni a kiilonb6z6 zajokat és zavarokat (pl. a talzott
lyukbdviiletek zavard hatasat).

Bizonyos méréstipusok — képalkot6 eljarasok (FMI, BHT), d6lésmérés, teljes akusztikus hullamkép mérés, NMR
— esetében minden mérésponthoz nagyobb adatrendszer tartozik. Ezeket leggyakrabban un. LIS vagy DLIS
formatumban rogzitik.
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4. fejezet - Egyenaramu fajlagos
ellenallasmérések

A kozettestek, iiledékek fajlagos ellenallasanak mérésére iranyulo elektromos mérések a mélyfurasokban végzett
geofizikai mérések estében kiemelten fontos szerepet toltenek be. Megfeleld elektroda rendszerrel viszonylag nagy
radialis kutatasi mélység (1-2 m) érhetd el, igy a mérés a furas altal nem bolygatott zonarol is hozhat informaciot.

A fajlagos ellenallas esetében a kdzetmatrix €s az elektrolitikusan vezetd porusviz, illetve a szénhidrogének kozott
van jelentds kontraszt. Igy az elektromos modszerek érzékenyek a porozitasra, porusszerkezetre, a viztelitettségre

e

viztelitettségének meghatarozasahoz az egyetlen eszkoz.

Az egyenarami mérések soran a szonda testen elhelyezkedd valamilyen aktiv — arambebocsato — elektroda rendszer
altal 1étrehozott potencialtér értékeit mérjiik mérdelektrodakkal. (Valosagban nem potencidlmérés torténik, hanem
fesziiltségmérés egy kellden tavoli referencia ponthoz képest.) A mért érték normalasaval, azaz az un. szonda
allandoval valo szorzasaval kapjuk a latszolagos fajlagos ellenallast (R,). Az elektrodelrendezéstodl fiiggd
szondaallando (K) a homogén térbeli mért potencial értéket a homogén tér fajlagos ellenallasava transzformalja.

Az egyenaramu elektromos mérések f6 célja elsdsorban a harantolt rétegek fajlagos ellenallasanak (R, — un. ,.true
resistivity”) meghatarozasa. Elarasztott, permeabilis rétegeknél ezen kiviil a radialis fajlagos ellenallas eloszlas,
azaz kialakult radialis fajlagos ellenallas profilt leird6 modell paramétereinek meghatarozésa (4. 1. abra).

Az R, sfajlagos ellenallast iszapfiltratum permedbilis kdzetbe valo belépésével jellegzetes radidlis fajlagos ellenallas
profil jon 1étre, melyet az ionkoncentracio és szaturacio eloszlas alakit ki, és amelyet altalaban 1épcséfiiggvénnyel
kozelitiink. A modellben az ekvivalens elarasztott zona ellenallasa R, az elarasztas ekvivalens atmérdje (D). Az
modellparaméter az inverzi6 tovabbi menetében az S, meghatarozasanak legfontosabb bemend paramétere, mig
az elarasztott zona fajlagos ellenallasabol S, becsiilhetd. Az elarasztas miatt a kiilonboz6 kutatasi mélységl
elektromos mérések eredményei kozott altalaban elvalas lathato.

R(r)

Rmc

Rm

furélyulk

4.1. abra. Radidlis fajlagos ellendllas profil elarasztott zona esetén (folytonos vonal) és az ekvivalens modell profil.
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Egyenaramu fajlagos ellenallasmérések

4.1. Direktfeladat

Az inverziohoz elengedhetetlen direktfeladat-megoldashoz az elektromos potencialra (U) vonatkozo Laplace-
Poisson egyenlet kell megoldani az elektroda elrendezés altal meghatarozott forraseloszlasra a modelltér felett.
Mivel az aramforrason kiviil az dramsiriiség divergenciaja mindenhol zérus:

Vi(r)=0

VJ(r) = V[a(r)E(r)] = —V[a(r)VU(r)] =0 . (4.1)

A o(r) a vezetOképesség térbeli eloszlasa a kbzetmodell. Peremfeltételként vagy a potencial fiiggvényt adjuk meg
a hatdron (Dirichlet-probléma), vagy az aramstiriséget (Neumann-probléma). A forrasok is illeszthet6k
peremfeltételként vagy beirhatok 4.1. egyenletbe inhomogén tagként.

Ha a vezet6képesség legalabb tartomanyonként allando, akkor a 4.1. egyenletbdl kiemelhet6 és a Laplace-egyenlethez
jutunk:

AU(r) =0 (4.2)
Ha térfogati aramforras van a vizsgalt tartomanyon:

AU =1 (4.3.)
A megoldasnal kihasznaljuk a kozegmodell és forrasmodell szimmetridit.
A Laplace-egyenlet homogén térre konnyen megoldhato, véve a gombi-koordinatarendszerre megadott alakjat:

10,2000 _ (4.4)
r-or or )

A centrumban elhelyezett / &ramforras koriil a fenti egyenletbdl kétszeres r-szerinti integralassal jutunk a homogén
térbeli megoldashoz:

U(r) = i’; l (4.5.)

Egy L tavolsdgu mérd elektrod esetében 4.5. egyenlet atrendezésével lathato, hogy a szondaéllando:
K=4rL (4.6.)

A szuperpozicio6 elv alapjan a fenti képlettel mar definialhato tetszéleges szamu pontforras terében végzett mérésre
a latszolagos fajlagos ellenallas és a kapcsolodo szondaallando.

A méréseket altalaban hengerszimmetrikus kozegmodell esetére kell szimuldlnunk. A Laplace-egyenlet
hengerszimmetrikus formaja (7z,¢ koordinatakra):

82U+16U+62U 1 82U:

+ 0
or* ror ozt rog’ (4.7)

Ennek 4ltaldnos megoldasét a valtozok szétvalasztasaval kereshetjiik: U(72:9) = RUNZ(2)P(9) 1akban. Ekkor
a parcialis differencidlegyenlet harom kozonséges differencialegyenletre esik szét:
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o =MZ (4.82.)
1 0@ PR 4.8b
r2 a(pz , ( M ‘)
0°R 18R , k?

-" |R=0
or? - r or +(m rzj (4.8c)

>

ahol k, m integralasi allandok. A 4.8.c. egyenlet Bessel-féle differencialegyenlet, melynek megoldasai a k-ad rendii
Bessel-fliggvények. Az altalanos megoldas a Laplace-egyenletet kielégité ortogonalis és teljes fliggvénybazison

1gy:

U(r,z,®) = i (coskd + sin kCD)T [4,(m)e™ + B, (m)e ™ V7, (mr)dm (4.9.)

k=(

A megoldasként felirt Bessel-Fourier transzformaltban szerepld fiiggvényegyiitthatok (A,(m) €és By(m)) a
hatarfeltételekbdl hatarozhatok meg. Lathatd, hogy az integralasi allandok is fizikai értelmet nyernek,
térfrekvenciaként kezelhetjiik 6ket. A hatarfeltételek a potencial és az aramsiiriiség normalis komponensének
folytonossaga. Legtobb esetben a megoldasnak nincs szogfiiggése igy a megoldas alakja egyszer(ibb lehet:

U(r,z)= 'T[A(m)e"": + B(m)e™™ ]]0 (mr)dm (4.10.)

A megoldasnak ez a formaja az integrandusban szereplé monoton tag valtozodja (exponencialis), azaz z-szerint
hatarfeltételek kezelésére alkalmas, pl. a mer6legesen harantolt réteghatarok kezelésére. Ha a valtozok
szétvalasztasanal megvaltoztatjuk m? elojelét, akkor masfajta ortogondlis rendszerben (modositott Bessel-
fiiggvényekkel) fejthetjiik ki az altalanos megoldast. Szog szerint szimmetrikus esetben:

U(r,z) = T[A(m)KO (mr)+ B(m)I, (mr)]cos(mz)dm 4.11.)

Ebben az esetben K és I, monotonitasa miatt az » valtozo szerinti hatarfeltételek kezelhet6k konnyebben, tehat
ez a forma lesz alkalmas az elarasztas és furodlyukhatas leirasara.

4.1.1. Forrasmodell

Az elektromos szondak elektrodait leggyakrabban pontelektréd modellel modellezziik. Az elektrodak tavolsagait
¢és az elektrodak kiterjedését vizsgalva ez jo kozelités:

1(0,z)) = 16(r)5(z - z,) (4.12)

igy a megoldas gyakorlatilag a probléma Green-fiiggvényének meghatarozasat igényli (G(7.z)). A szuperpozicid
elvbol kovetkezden a Green-fliiggvénnyel tetszoleges elektroda rendszer potencidltere leirhatd:

U(0,z) = TG(Z—Z')[(Z’)dZ' 4.13)
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A pontelektrod szingularis potencidlja miatt viszont nem alkalmas az elektrodaknal fellépd atmeneti ellenallas
modellezésére és a kozeg visszahatasainak modellezésére, illetve torzitja a potencialt kis elektrod tavolsagok esetén.
Ezek modellezésre pl. henger-elektroda modell hasznalhaté (pl. de-Witte modell, de-Witte 1959).

4.1.2. Pontelektrdod tere réteghatarnal

A réteghatar R; és R, fajlagos ellenallasu zoéna hataran legyen z = & mélységben. Az dramforras legyen z = 0
helyen. Az éltalanos megoldas ismeretében irjuk fel a hatarfeltételeket. Egyrészt megkoveteljiik, hogy a megoldas
eltlinjon a végtelenben. A hataron a potencial és aramstriiség folytonosan megy at. A pont elektrod kornyezetében
a homogén térbeli potenciadl szingularitasnak kell fellépnie. Ez utobbi a megfeleld6 Weber-Lifschitz integral
segitségével érvényesithetd:

IR IR ([ m-
U= _ = Ml[e 1o Y (4.14.)

1
P4z

Igy a potencial és az dramsiiriiség z-iranyt komponensének folytonossagabol a hatarfeltételi egyenletek z = & sikra:

IR
A 1 efmh +Blemh — Azefmh
T
4.15.)
IR R (
1 efmh _Blemh — 1 Azefmh
4r R,

Felhasznaltuk, hogy a paraméteres integralok akkor lehetnek egyenlok, ha térfrekvencianként fennall az egyenldség.
Bevezetve a reflexios egyiitthatot (k;,):

R, -R,

k., =
"R, +R, (4.16.)

amellyel a megoldas az 1. kozegben:

1R I —m Z
U(r,z)= 47[1 J‘(k,ze’"(z’y” +e )10 (mr)dm 4.17.)
0

illetve a 2. kozegben:

0

U(r,z)= iﬁ; I((l - k,z)e"”: )/0 (mr)dm (4.18.)

0

Radialis inhomogenitasok (elarasztas modellezése) esetében a 4.11. alaku altalanos megoldéasbol indulunk ki. Erre
a megoldasra is felirhatoé a Weber-Lifschitz integral:

1 2%
T JO'KO(mr)cosmzdm (4.19.)

Felhasznalva a mddositott Bessel-fliggvények és derivaltjaik kozotti 6sszefiiggéseket:

dK,(x) K, (x)

e 1 (4.20.)
dl,(x) —1,(x)

dx '
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a két tartomany esetén a hatarfeltételi egyenletek » = D hengerfeliiletre:

211121(0 (mD)+ B,1,(mD)= 4,K,(mD)
1; R 4.21)
UK (mD)-BI,(mD)="" 4,K (mD)
2z R,
Megoldva a térfrekvenciatol fiiggd egyenletet, a szamunkra 1ényeges els6é kdzegben a potencial:
IR, 7
U(2) = L [[KoGnr) + B o), o) )eos(mz)am (422a)
0
ahol:
K,(mD)K (mD)R, - R
Bl(m)z o(m ) 1(’” X 2 1) (4.22b.)

R1,(mD)K,(mD)+ R,1,(mD)K ,(mD)

4.2. Potencial és Gradiens szondak

A furélyukban végzett elektromos mérések elsé eszkozei az un. potencial szondak voltak.

A szonda felépitése egyszerii: egy I aramot bebocsatd aramelektroda (A) kdrnyezetében L tavolsagra elhelyeziink
egy mérdelektrodat (M), mely potencialt (U) méri. Valosagban egy tavolabb elhelyezett referencia ponthoz képest
a fesziiltséget. Ebbol — 4.5. egyenlet atrendezésével - kapjuk a latszolagos fajlagos ellenallést.

U U
Ra = 4771/7 = Kpa, 7 (423)

Inhomogén terek esetében is ezt a konverziot alkalmazzuk, bevezetve a K szondaallandot, mely csak a szonda
geometria fliggvénye.

potencialszonda gradiensszonda

4.2. abra. Potencidl és gradiensszonda elektroda elrendezése

Természetesen a mérd elektrodtdl nagyobb tavolsagban egy visszaram elektrodat is elhelyeznek (B), a potencial
1/r-es lecsengése miatt ennek hatasat elhanyagoljuk.
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Az elektrod tavolsag novelésével a szonda kutatasi mélysége novelhetd, de kozben a vertikalis felbontas, amely
rétegzett 6sszletek esetében fontos, ennek megfeleléen romlik. Kiilonb6z6 hosszisagu potencial szondéak sorozataval
a fajlagos ellenallas profil kozelit6leg felderithetd. A modellezést a 4.1. fejezetben ismertetett egyenletek segitségével
végezhetjik.

A potencialtér valtozasaira érzékeny az un. gradiens szonda. Egy arambebocsatd (A) és két kis tdvolsagra (4L)
elhelyezked6 méréelektroda épiti fel (M,N). A szonda hossz (L) az A elektrdd és az MN szakasz felezOpontja
kozott értendd. 1 aram bebocsatasa mellett az M és N elektrod kozotti fesziiltséget mérik. A homogén R fajlagos
ellenallasu térben a mért érték:

IR 1 1 IR 1 1 IR AL
AU=—"—"| ——— |=— - r—— (4.24.)
4\ AM AN 4\ L—-AL/2 L+AL/2 4r L )

A kapott kozelitoé osszefliggés AL«L esetén igaz €s els6 rendbeli Taylor-sorfejtéssel kapjuk.

Ezzel a latszolagos fajlagos ellenallés:
R =4r——"r4a* = (4.25)
AL :

A latszolagos fajlagos ellendllas kozelitéleg az elektromos térerd z-komponensével fejezhetd ki. A fenti két szonda
esetében nagy fajlagos ellenallas kontrasztok esetén erdsen romlik a vertikalis felbontas. Homogén rétegeknél a
potencialszonda szimmetrikus jelet produkal. Ha szondahossz és a rétegvastagsag 6sszevethetd, a mért érték az
R/hez képest jelentdsen torzulhat, szondahossznal kisebb rétegek esetén a szonda csdkkend R, értékeket mérhet,
mikozben az R, a beagyazo rétegnél nagyobb.. A gradiens szonda jele a rétegnél aszimmetrikus, a mérd elektrodak
elhelyezkedésétdl fliggden vagy a réteg teténél vagy a talpnal jelentds tullovést produkalva (tetd vagy talp szonda).
A gradiens szonda esetében a tallovés el6tti értékek kozelitik legjobban a réteg fajlagos ellenallasat (4.3. dbra).

Régebbi furasok adatai kozt (4.4. dbra) talalhatunk potencial és gradiens szonda kombinaciokat (un. Gulf Coast:
2 potencial és egy gradiens szonda kombinacioja, BKZ: orosz gradiens szonda kombinacio).

A kombinalt elektromos szondakkal valdé mérés elektrodrendszerét egy szondatesten alakitjak ki és valtakozva
mérik.
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4.3. abra. Potencidlszonda (feliil) és gradiensszonda (talp szonda) (alul) jelalak vastag és vékony rétegnél. A
szondahossz mindkét esetben 1 m. (modellezte: Galsa A., Solymosi B. Farkas M., Filipszki P)

GR sp Mikrolog
E% \) ;%;9’ g 7-\*” ”Teté szonda
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4.4. abra. Potencidlszondak as gradiens (tetd) szonda viselkedése szénhidrogén-tarolonadl.
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4.3. Laterologok

Nagy fajlagos ellenallasu kézet estén a szonda altal bebocsatott aram az daramvonalak megtoérése miatt, jorészt a
furélyukban folyik. Mivel az dramsiiriség normalis komponens (/,,) folytonosan megy at a hataron, mig a tangencialis
komponens (J,) esetében:

J,R = folytonos (4.26.)

Ezekbdl kapjuk az un. tangens torvényt az aramstirliség vektor hataron valo viselkedésére azaz:
ga
e const (4.27.)

Az 4ramtér elhajlasa mérsékelhetd és igy megorizhetd a nagyobb kutatdsi mélység nagy fajlagos ellenallasu
formacidknal is, ha gondoskodunk réla, hogy maximalizaljuk a folytonosan athaladé normalis komponenst, azaz
a lyukfalra merdleges aramteret allitunk eld.

Igy a kutatasi mélység novelése mellett a vertikélis felbontas sem romlik. (4.5. dbra)

4.5. abra. Fokuszalas és vertikdlis felbontas. Jol lathatd, hogy az aramtér széttart a nagyellenalldsu (R,) rétegnél.

A fenti gondolat vezetett a laterolog elv kidolgozasahoz (Doll 1951). A laterologok esetében kiterjedt aramelektroda
rendszerrel (segédelektrodak) hoznak 1étre az el6z6 értelemben fokuszalt aramteret. Masként megfogalmazva
potencial eloszlas altal vezérelt segédaramforrasokkal biztositjak, hogy a potencialtér ekvipotencialis feliiletei a
lyukfallal kdzelitdleg parhuzamosan fussanak.

Ennek az elvnek egy lehetséges megvalositasa az un. ,,védbelektrodas™ laterolog, melynél a kozpont arambebocsatd
elektrodat, két azonos potencidlon levd nyujtott, hengerelektroda fogja kozre. A fémelektrodak felszine
ekvipotencialis feliilet, mely igy biztositja a lyukfalra meréleges aramsiirliség teret. Mas néven haromelektrédas
laterolognak is hivjak (LL3). A mérend6 érték a kdzponti elektrod potencialjanak és dramanak hanyadosa (un.
atmeneti ellenallés). Inkabb kis kutatasi mélységli eszkdzként hasznaljak.
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Egyenaramu fajlagos ellenallasmérések

4.6. abra. LL3 laterolog felépitlése és a kozponti elektroda fokuszalt aramtere.

A legtobb laterolog esetében potencial tértdl fliggd szabalyzast is alkalmaznak. Az altalaban nagyobb kutatasi
mélység elérésére tervezett 7 elektrodas laterolog esetében a két fokuszald arambebocsato elektroda aramat a mérd
elektrodak kozotti fesziiltség szabalyozza.

4.7. abra A 7 elektrodas laterolog, szabdlyzasi feltétel és arampdszmak (piros szinnel a kdzponti elektroda
drampaszmdja,).

Az M és N méréelektrodak kozott a fesziiltségnek zérusnak kell lennie, lokalisan ez biztositja, hogy az ekvipotencialis
feliilet a lyukfallal parhuzamos és igy a kdzponti elektrod arama kozelitdleg merélegesen 1ép be a kutatott rétegekbe.
A szabalyzasi feltétel hatarozza meg a segédaramokat. A két méréelektrodanal a potencial pontforras feltételezésével,
homogén térben:
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g LR T LR 408
Y 4r AM Az AM  AM (4.28.)
IR 1 ILR( 1 1
U,=" + +
Y 4z AN 4z (AIN A{N] (4.29.)

Ebbdl kifejezhetd az un. szabalyozasi tényezo:

1 I
L AM AN
SEns 1 | (4.30.)

+ — —
AN AN AM AM

A szabalyzasi feltétellel mar kifejezheté az M mérbelektrodanal levd potencial, amely a latszolagos fajlagos
ellenallas képzésének alapja.

LR 1 1 1
U, =" + +
Y 4z [AOM ”( AM  AM D (4.31)

>

amelybdl a latszolagos fajlagos ellenallas definicidja:

4r U, . U,
1 1 TN A A (4.32)
+n +
AM "\ AM T AM

Inhomogén térben a két mérdelektrod-par aszimmetrikus szabalyzast is eldirhat. Megjegyezziik, hogy az
elektrodrendszertdl tavol helyezkedik el a visszatéré elektroda, ahova a teljes dram visszatér. Ilyen, kvazi
pontelektrodakbol felépitett laterolog tipus az un. optimalis laterolog, nevét onnan kapta, hogy az elektrod
elrendezéssel az &rampaszma terjeszkedését minimalizaltak.

Ra =

Masik fontos laterolog tipus a 9 elektrodas laterolog, melyet sekélyebb kutatasi mélységre terveztek. Ezt a fokuszalod
aramtér tovabbi elektrodara vald visszavezetésével érik el, igy a kozponti arampaszma kevésbé fokuszalt. A
szabalyzas az LL7-hez hasonldan targyalhatd és hasonldan szarmaztathat6 a szonda allando is.

(4.33.)
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4.8 abra. A 9 elektrodas laterolog szabdlyzasi feltétele és aramtere.

Kilenc elektrodas laterolog volt a kordbbi ipari gyakorlatban hasznalt pszeudolaterolog.
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4.9. abra. Laterologok (piros és fekete) valamint potencial szondak mért értékei, nagyobb sotartalmu furdiszappal
furt kutban. Jol lathato, hogy a laterologok vertikalis felbontasa lényegesen jobb.

A kétféle laterolog tipust egylitt mérik, altalaban egy szondatesten kialakitva. Megfeleld kombinacioval az elarasztas
okozta inhomogenitas felderithetd és az R, paraméter meghatarozhatd. Gyors kiértékelés esetén a nagyobb kutatési
meélységti LL7 szonda latszolagos fajlagos ellenallasat vehetjiik R, becslésének.

Az LL3 szondanal alkalmazott nyujtott elektrodat felhasznaltak a laterolog tovabbfejlesztésénél. Az ipari
gyakorlatban hamar egyeduralkodova valt az un. dual laterolog, amely egy szondatesten, nyujtott fokuszalo
elektrodakkal kialakitott 7 (Laterolog deep — LLD) és 9 elektrodas (Laterolog shallow — LLS) eszkoz. A két mérés
valtakozva torténik.

4.10 dbra. Dual laterolog elektrodarendszere és aramtere, pirossal jelolve a kozponti elektrod drama.

Az alkalmazott nyujtott (tobb mint 1 méter hosszusagu) elektrodanak koszonhetden a furdlyuk hatdsa jorészt
elhanyagolhat6. Gyakorlatban az LLD szonda latszolagos fajlagos ellenallas értékét hasznaljak R, becslésre.

Meéro elektrodak potencial kiilonbségén alapul6 szabalyzast alkalmaznak az un. szférikusan fokuszalt szonda (SFL
— sphericaly focused log) esetében is, de itt a szabalyzasi feltételt a visszatérd elektrodan kiviil elhelyezett
potencialfigyel6 elektrodak jelének eltérésére irjak eldl, ennek kdszonhetd a lokalizalt ,,gombszerti” dramtér.

32

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3

\M\Mﬂﬁ

Egyenaramu fajlagos ellenallasmérések

1 10 ohmm

,_
n
"YU
—

LD
Tarold
4 _ réteg—
elvalas

Tl W Y T ™

4.11. Dual laterolog mérés eredménye, agyag-homokkd sorozatban, a tarolo, permeabilis rétegnél lathato elvalassal.

4.3.1. Nyujtott elektrodas laterolog modellezése

A nyqjtott elektroda modellezésnél olyan modellt kell valasztani, mely alkalmas az elektrod feliileti potencialjanak
és a feliileti arameloszlasanak modellezésére. Ilyen pl. a de-Witte féle hengerelektroda modell, melynél tokéletes
szigeteld hengeren helyezkedik el a tokéletesen vezetd hengerfeliilet (de-Witte 1959). Az elektrodat végteleniil
vékony gylriielektrodak segitségével épitjiik fel. A hengerszimmetrikus altalanos megoldast illesztjik a
gylriielektroda jelentette Neumann-hatarfeltételhez, azaz csak az elektrod helyénél van a szonda feliiletén az
aramsuriségnek radialis komponense. Legyen a gyiirii elektrod a sugaru é€s z = 0 vertikalis pozicioban elhelyezve.
Ekkor a radialis aramsiriiség a szonda feliiletén

J,0.0)= ! 5() (4.34)

A Dirac-deltat is spektrumanak inverz Fourier-transzformaltjaval felirva:

i:!;z]%cos(mz)dm = %!ijcos(mz)dm = —%%{ = %}[A(m)ml{1 (mr) cos mzdm (4.35.)

Innen a homogén térre vonatkozé térfrekvencia spektrum:

IR

Alm) = 27r201mK1 (ma) )

(4.36.)

igy a gytirtielektrod potencialja homogén térben:
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R 7 1

Uer.2)= 27’a ;‘: mK (ma)

K, (mr)cos mzdm 4.37)

Megjegyezziik, hogy a sugarral zérushoz tartva a 4.19. alak(it Weber-Lifschitz integralhoz jutunk.

A kovetkez6 1épésben A7 hossziisagn hengerelektroda potencialterét irjuk fel a gytir(i elektrodak terének integraljaval,
feltételezve, hogy a gytirii feliiletén a radialis aramsiiriiség eloszlas egyenletes.

I, =— (4.38.)

Felirva a gylrielektrodak terének szuperpozicidjabdl szarmazo hengerelektrod potencialt:

All2 IR @ 1
U, (r,z)=
(r2) I Al2ﬂ2a'[mKl(ma)

-Al/2

K o (mr)cos(m(z - z'))dmdz' (4.39.)

0

Felcserélve az integralok sorrendjét és trigonometrikus azonossagokkal felbontva a koszinuszt, a spektrumban
megjelenik egy elektrodhossztol fliggd szinusz-kardinalisz (sinc) fiiggvény:

IR 7 1
J

Uy(r:2) mK (ma)

=, K, (mr)cosmz -sin c( m2AZ jdm (4.40.)

0

Ez mar egy véges feliileti potenciallal leirhatd eleme az elektroédmodellezésnek. Bevezetve az atmeneti ellenallast:
Rir(z) =" (IC"Z) (4.41)

Ez a fiiggvény pontelektrdd esetében éppen a Green-fiiggvény volt. Ezzel mar felirhaté egy nyujtott elektrod
kozelitd arameloszlasa (lépes6fuggvény), felhasznalva, hogy az elektrod feliileti potencialja konstans (Up):

N
YRe(z -z, ), =U, =V, (4.42))
i=1 .

Az elektrodat ebben a kozelitésben N db egyenletes arameloszlasti hengerre bontottuk, az drameloszlas a fenti
egyenlet megoldasaként all eld. Rtr(z) fiiggvény tetszéleges radialis inhomogenitasra is meghatarozhat6. Az Rtr(z)
fiiggvény z = 0 helyen felvett értéke az un. foldelési ellenallas. A fenti médon modellezett dual-laterolog feliileti
arameloszlas lathato a 4.2 abran.
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4.12. dbra. Arameloszlas a dual-laterolog elektréddk felszinén (LLS — baloldal, LLD — jobb oldal)

A laterologok fejlesztése tovabb folytatodott. Az LL7 tipus mérési eredményei bizonyos esetekben, nagy fajlagos
ellenallasu formaciok kozelében jelentdsen eltért a formacio fajlagos ellenallasatol (Delaware, Groningen effektusok).
Szemléletesen ez ugy magyarazhato, hogy szokvanyos esetekben a negativ arammal jellemezhet6 nagy tavolsagra
elhelyezkedd visszatéré aramelektrodanak nincs hatasa a laterolog potencial terére. Nagy fajlagos ellenallasu
blokkoknal azonban a visszatéré aramtér jorészt a furolyukra koncentralodik. Ezt Gigy is tekinthetjiik mintha a
visszatérd elektrodat hoztuk volna le a nagy fajlagos ellenallasu formacio széléig. Ha ez a szondahoz kdzel van,
torzul a szonda potencialtere és szabalyzas modja is. (4.13. abra)
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4.13. Groningen effektus szemléltetése és megjelenése a mért gorbén, virtualis visszatéro elektroda megjelenése
a végtelen tavoli helyett.

Ennek elkeriilésére a legtijabb laterolog kombinaciokban kiiktattak a 7 elektrodas laterologot és a visszatérd aram
szempontjabol kontrollalt, 6 kiilonbdzé hosszusagl 9 elektrodas laterologbol allitottak 6ssze (HRLA — High
Resolution Laterolog Array, Schlumberger). Ezzel az eszkdzzel az inverzio soran a vertikalis rétegzettség is
figyelembe vehetd.

Tovabbi fejlesztési irany az iranyfliggd laterolog mérések (azimuthal resistivity imager). Ennél az eszkoznél —
megtartva a laterolog elektroda elrendezését — a centralis elektrodat szog szerint szektorokra osztjak, igy a mérések
kiilonboz6 azimut szerint végezhetd. Segitségével a lyukfal koriili ellenallas anizotropia, repedésrendszer stb.
leképezheto.

4.4. Mikroszondak

A radialis fajlagos ellenallas szempontjabol 1ényeges megmérni kodzvetlenill a furélyuk falnal mérhetd fajlagos
ellenallast (R,,). Erre szolgalnak a kiilonbdzé mikroellenallas-mérd eszkozok. Jellegzetességiik, hogy falhoz
szoritott elektroda rendszer segitségével alakitanak ki néhany centiméter kutatasi mélységii elektromos eszkozt.
Az elektrodak egy falon csuszo szigeteld papucson helyezkednek el kiilonb6z6 elrendezésekben. A mérési elvek
a makro szonddkéhoz hasonlok. A kdzegmodell azonban eltérd, legjelentdsebb zavarotényezé a lyukfal
egyenetlenségei és az iszaplepény.

Mikroszondék esetében is 1étezik a potencial és gradiens szondanak megfelelé mérési elrendezés az un. mikrolog.
A papucson 1-2 cm tavolsagra elhelyezett gombelektrodakkal alakitjak ki (4.74 abra.).

A mikrolog szonda f6 feladata az iszaplepény kimutatésa, az iszaplepény, mint kis kiterjedésii radialis inhomogenitas
maskeépp jelentkezik a kiilonbozo kutatasi mélységii komponens szondaknal és igy eltérést okoz a mért értékekben
(un. pozitiv elvalas). Raadasul az iszaplepény sima felszinének kdszonhetden itt a mért gorbék is kevésbé fluktualnak,
mint az érdesebb lyukfal kontaktusnal. Az iszpalepény kimutatasaval a szondakombinaci6 alkalmas a permeabilis
rétegek finom kimutatasara. (4.15. dbra)
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4.14. abra. Mikrolog papucs elektrodaelrendezése és aramtere. (mikro potencial A-M1 és mikro gradiens A-M1-

M?2 komponens szonddkkal)
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4.15. abra. Agyag-homokkc sorozatnal mért szelvények, sziirkével satirozva lathato a mikrolog iszaplepény

indikacidja (RMLI, RML2).

A mikroszondéak esetében is megvalositottak a fokuszalt aramteri méréseket. A 4.16. abran korkords elektroda
rendszerrel kialakitott mikrolaterolog szonda lathato. A szabalyzas a makroszondakhoz hasonldan torténik. A mérd
elektrodak kozotti fesziiltségre irjuk eld a szabalyzasi kritériumot, amely A1 elektrod aramat vezérli. A fokuszalas
kovetkeztében az eszkoz kevésbé érzékeny az iszaplepény hatasra, igy a mért latszolagos fajlagos ellenallas jol
hasznalhato R, becslésére. A szférikus fokuszalassal kialakitott mikroszondat is elterjedten hasznaljak (MSFL —

micro spherically focused log).
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Egyenaramu fajlagos ellenallasmérések

fardlyukfal

4.16. Mikrolaterolog elektroda elrendezése és aramtere.

A mikroszondak elméleti modellezése (direktfeladat) az aszimmetrikus elrendezés miatt nem egyszer(i feladat. Ha
csak kozelitdleg akarjuk modellezni az aramteret, a kozegmodellt felépithetjiik sikokbol, amellyel az iszaplepény
hatasa modellezhet6. Ekkor az altalanos megoldas 4.10. alakjat célszerii hasznalni. A korkordsen elhelyezett
elektroda modell alapja most is gytiriielektroda lesz. A z-tengelyt a leegyszeriisitett modellezésnél a lyukfalra
merGlegesen vessziik fel. Az a sugaru gylr( elektrod terének levezetésekor a forrast most is Neumann-
hatarfeltételként vessziik figyelembe. A papucs feliiletén a z-irany( aramsiiriiség eloszlas:

J.(rz=0)= 27[r 5(r-a) (4.43)

Hasznéljuk fel a Bessel-fliggvények ortogonalitdsdra vonatkozo integralt:

TxJ (), ()t = 5 —v) (4.44.)

u

Igy az altalanos megoldasban szerepld egyiitthaté fiiggvényre felirhatjuk:

21:;’ ImJO (mr ), (ma)dm = I A(m)J ,(mr)e ™ dm (4.45)

Ahonnan a gytirielektroéd potencialja homogén féltérre:
[ 7 —mz
U(r,z)= o ImJ(, (ma)J ,(mr)e ™™ dm (4.46.)
0

A gytrtielektrod terébdl ismét integralassal eldallithatjuk az elektroda rendszer potencidl terét.

4.5. Elarasztas korrekcio

A kiilonbozo ellenallasmérd szondakombinaciok alapfeladata a permeabilis zonakban bekdvetkezd elvalas alapjan
aradialis fajlagos ellenallasprofil kozelitd feltarasa (4. 1. dbra). Kiilondsen fontos paraméter az mélyzona fajlagos
ellenallasa. Az inverziot leegyszerisitve (2 paraméter esetén: Ri/R,,, D/d) szemléltethetjiik un. tornadé-diagrammon
(4.17. abra)
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Egyenaramu fajlagos ellenallasmérések

Az inverzié sajatossaga, - kihasznalva a probléma linearitasat - hogy normalt paramétereket hasznalnak fel,
leegyszertisitve ezzel a paramétertartomanyt
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4.17. dbra. Tornado diagram, elarasztds hatasanak korrigalasdra (dual-laterolog), (Schlumberger).

A diagram segitségével a szondakombinacié tulajdonsagai, felbontoképessége is tanulmanyozhatok.

A szondak radialis karakterisztikai maként is szemléltethetdk, definidlhatjuk az un. pszeudo-geometriai faktor (G):

R,=G(D)R_, +(1-G(D))R, .

(4.47.)

A fiiggvény argumentuma az elarasztas atmérdje. Ahol a fiiggvény megkozeliti az 1 értéket, annal az elarasztasi
mélyégnél mar nem érzékeny a mélyzonara.
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Egyenaramu fajlagos ellenallasmérések

G(D)

D-inch
D B 20 40 60 80

4.18. abra. Tipikus pszeudogeometriai faktor fliggvény dual laterologra.

A pszeudogeometriai fliggvény adott ellenallaskontraszt esetén hasznalhat6 jo. A koncepcio mogott az all, hogy
az egyendramu eszkozok kvazi sorba kapcsoljak az egyes radialis zondkat, a fliggvény lefutdsa jol szemlélteti a
szonda radialis kutatasi mélységét.
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4.19. abra. Dual-laterolog viselkedése tarolo zonanal (megjelélt intervallum). Lathato az elvalas a kiilonbézo
kutatasi mélységii szondak valaszaiban.

41

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

5. fejezet - Természetes potencial

A természetes potencialmérés (SP mérés) soran természetes forrasti egyenaramu tér furdlyukbeli potencialjat
hatarozzuk meg. A mérés nagyon egyszerl, egy elektrodaval egy felszini referencia ponthoz képest mériink
mélységtol fiiggd fesziiltséget. (Megjegyezziik, hogy a felszini referencia pont rossz megvalasztasa mérési zajok
megjelenéséhez vezethet.)

Az SP forrasa dontden a furdiszap (iszap filtratum) és a rétegvizek eltérd ionkoncentraciodi. Az eltérd koncentraciok
iondiffuzié révén kiegyenlitédnének, de a diffuzios folyamat tobbféle mechanizmus (elektrokémiai effektusok)
miatt negativ és pozitiv toltések lokalis szétvaladsdhoz, elektromos potencial megjelenéséhez vezet. A
toltésszétvalasbol adodo tértoltés altal 1étrehozott potencial fékezi az ion diffuziot. Ugyancsak természetes potenciél
(elektrokinetikus komponens) kialakulasahoz vezet az elektrolitként viselkedd iszapfiltratum aramlésa szigeteld
kozegen at (iszaplepény, matrix).

Az egyik toltésszétvalasztasi mechanizmus maga az iondiffuzido folyamata, ha a pozitiv és negativ ionok
mozgékonysaga (1) nem azonos. Ez a folyamat hozza 1étre az SP diffiziés potencial komponensét. A rétegvizek
leggyakoribb ionjai a Na™ és CI” ionok, melyek koziil az utobbi mozgékonysaga nagyobb.

A masik lényeges mechanizmus elsdsorban az agyagasvanyokhoz kotodik. A feliileti negativ toltésiik miatt a
negativ ionok athaladasat nagyrészt megakadalyozzak (ion szelektiv membran). Az pozitiv toltések aramlésa,
felhalmozddasa szintén potencial jarulékot ad (membran potencial).

agyag

Permeabilis
reteg

agyag

| farolyuk

5.1. abra. A normal SP kialakuldsanak f6 mechanizmusa. Az abran az un. normal SP kitérés lathato a tarolo
szakasznal, melynek eldjele negativ.

Az elektrokinetikai komponens altalaban kis permeabilitasu k6zeteknél adhat nagyobb jarulékot a teljes természetes
potencial értékhez. A modellezésnél ez utdbbit altaldban elhanyagoljuk.

Az SP mérés kvantitativ leirdsahoz, modellezni kell az emlitett folyamatokat. A modellezés alapjaul szolgalo

s

koncentracioval (n) és a diffazios allanddéval (D) :

J=-D 1.
i (5.1)

(Mivel egyiranyu transzporttal foglalkozunk, elhagyjuk a vektorjeldlést.) A diffazids egyiitthatd kifejezhetd a
homérsékletfiiggd ionmozgékonysaggal, a hémérséklettel (T) €s az ionok toltésével (q) (Einstein, Nerst).
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Természetes potencial

p=HT

. (5.2)

Az ionmozgékonysag a transzport sebesség (v) és térerdsség (E) hanyadosa. Kétféle, ellentétes eldjelii ion esetére
az elektrolitban végbemend nett6 difftizios aram:

_ kT ( _ )dn 5 3
net /uNa :uC[ dx ( . )
Az aramsturiiséget kapcsolatba hozva tértoltés kialakulasaval jard térerdsséggel a porustéren beliil:
J =0k = (o-Na +0g )E = (”q/l.va T nq e )E (5.4.)

Ha ez a folyamat porozus kozetben zajlik, akkor ezt is figyelembe vehetjiikk a formacio faktorral (F), ekkor a kézet egységnyi feliiletére vonatkozo

aramsiiriség:
1
= nap, +ngpe JE (5.5.)

Az ardnyossag miatt a tovabbiakban a formaciofaktort elhagyjuk. A kétféleképp felirt aramsiiriiséget egyenlové
téve a koncentracio relativ valtozasa €s a téreréség kozott kapunk osszefiiggést:

Ly, — Hey ) KT dn
) Lan _ g (5.6.)
Hya T Hoa 9 1
A fenti szétvalasztott valtozoju differencialegyenletet a koncentracio valtozas radialis intervallumara kell kiintegralni,
azaz az elarasztott és atmeneti zonara. Igy jutunk az iszapfiltratum és rétegviz ionkoncentracioja altal meghatarozott
diffazioés potencial értékhez (Ellis, Singer 2007):

AU:IEa’x:—(’u""’_'u"’)kZIn n (5.7.)
Hya T He 4= 1

Hasonlo gondolatmenettel, de csak a pozitiv ionokra vonatkoz6 transzport egyenlete irja le a membranpotencial
nagysagat. Az integralasi hosszt kdzel azonosnak vehetjiik.

kT 1

2
n,

AU = [ Edx = (5.8

A két hatér 6sszegzésével jutunk a teljes aramkor elektromotoros erejét ado effektusok dontd részéhez. Igy a
gyakorlatban is alkalmazhat6 egyenlet:

SSP~ AU = AU, +AU,, = —(65+0.24T)log ©* (5.9)
mf

Hig oldatok esetén a fenti dsszefliggés kozvetleniil a rétegviz fajlagos ellenallas (R,,) meghatarozasara is alkalmas:

R
SSP ~ AU = AU, +AU,, =—(65+0.24T)log R’"’ (5.10.)

w

30000 ppm feletti NaCl koncentracio esetén a fenti dsszefliggés tovabbi korrekciora szorul. Ekkor effektiv fajlagos
ellenallés értékekre irjuk fel az Osszefiiggést, majd egy kovetkezd 1épésben szarmaztatjuk a valodi értékeket,
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Természetes potencial

figyelembe véve, hogy nagyobb koncentracio esetén az ionok mozgasuk soran mar akadalyozzak egymast, azaz
az ionmozgékonysag koncentraciofiiggo lesz.

A képletben szerepldé SSP az un. sztatikus SP mely a maximalis eltérés a permeabilis zonanal az agyagréteg SP
vonalahoz (agyagalapvonal) képest.
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5.2 abra. SP mérés eredménye tarolo rétegnel. Lathato, hogy a réteg aljandl eri el (platoszerii jelalak) az SSP
erteket. A kitérések alapjan a tarolo felfelé elagyagosodik (transzgresszio?). Az agyag alapvonal enyhén driftel,
melyet okozhat agyagtipus valtozas.

Fontos megjegyezni, hogy az SP kitérés ellentétes (forditott) lesz, ha a furdiszap ionkoncentracidja nagyobb, ekkor
az iontranszport (diffuzid) iranya is ellentétes és a 5.10. képletbe helyettesitéskor az SSP el6jele pozitiv (pl. forditott
SP lathat6 az 1.4. abran).

Eléallhat olyan helyzet is, amikor az iszapfiltratum és a rétegviz ionkoncentracidja megegyezik, ekkor SP jelenség
nem tapasztalhato. Az SP rétegviz fajlagos ellenallasanak meghatarozasa szempontjabol is fontos szelvény.
Megjegyezziik, hogy toltésiik és mozgékonysaguk alapjan minden ionra értelmezhet6 a NaCl ekvivalencia, igy az
ion transzport modellezése egyszeriisithetd.

Az SP szelvény az SP jelenség kiterjedtségébdl adodoan viszonylag rossz vertikalis felbontast, sima lefutasu
gorbe. Ha a permeabilis zona vastagsaga 1-2 m-nél kisebb, ekkor a réteghataroknal folyé SP aramrendszerek kezdik
zavarni egymast. Ennek kovetkeztében az SP kitérése mar nem éri el az SSP értéket (vékonyréteg hatas).

Az SP aramok a legsziikebb keresztmetszeten éppen a réteghatarnal folynak, ebbdl kovetkezik, hogy a réteghatar
a gorbe inflexios pontja alapjan jelolheto ki.

Nagy ellenallaskontrasztok esetén az SP még elnyultabb lehet (1.4. dbra)

Tomdor, ellenallasu kézeteknél az SP gorbén linearis szakaszok lathatok (folyamatos fesziiltség esés a firdiszap
oszlopon). Ha ilyen szakaszokon repedezett zonak talalhatok, ott az SP aramok a repedésekbe belépve, gyors
valtozasokat, megtoréseket okoznak az SP gorbe lefutasan.

Az elméleti hattér targyalaskor lathatod volt, hogy az SP jelenség erdsen kapcsolodik az agyagossaghoz, az SP
értékének egyik részét az agyaghoz kdtdédé membran potencial adta. A modellben az agyag elkiiloniilt a permeabilis
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résztdl. Ha az agyag valamilyen formaban a tarold kdzetben is jelen van, akkor gatolja a difftiziés potencial
létrejottét, azaz csokken az SP kitérés. Ha az agyag mennyisége miatt lecsokken a permeabilitas az SP kitérés is
megsziinik.

A fentiek miatt az SP alkalmas az agyagtartalom (V) becslésére. Ennek leggyakrabban alkalmazott formaja:

SP

Vsh~1- 5.11.
s SSP ( )

A fentiek miatt az SP érzékeny az iiledéksorozatokon beliili atlagos szemcseatmérd valtozasra és ezen keresztiil
az iilepedési kdrnyezetre és a kiilonboz6 faciesek kozotti atmenetekre. Az SP gorbe alakja tiikrdzi az ilyen tipusu
valtozasokat, azok fluktuacidit, gyorsulasat, lassuldsat, igy hasznos eszkoz ezek korrelalasara.
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6. fejezet - Indukciéos mérések

A furdlyuk kdrnyezet fajlagos ellenallas eloszlasa mas elektromos modszerrel is leképezhetd. Az indukcios mérések
soran valtoaramu elektromos térrel 1étrehozott magneses térrel indukalunk elektromos teret a vizsgalt kdzetekben.
Ennek valtozo magneses tere elektromos teret kelt a vevd tekercsben.

Az indukcios méréseknél alkalmazott frekvencia tobbnyire 20 kHz koriili. Ezen a frekvencidn az elektromagneses
teret a fajlagos ellenallas eloszlas hatarozza meg, és figyelembe véve az ezzel kapcsolatos szkin-effektust, még
kell6 kutatasi mélység érhetd el.

A furas tengelyében a tengellyel parhuzamos tekercs magneses tere, hengerszimmetrikus korkoros indukalt aramteret
kelt, amely optimalis geometria a kdzetellenallasok leképezéséhez. A kutatasi mélységet ekkor az alkalmazott
frekvencia és az ad6-vevo tavolsag hatarozza meg. (6.1. abra)

vevo tekercs

kézetgydr(i

~adé tekere

6.1. abra. Egy ado-vevo tekercsparbol allo indukcios szonda sémdja, a kézetben kialakulo indukalt aramtér és a
vevében jelet generdalo magneses tér

6.1. Direkt probléma

Az indukci6 szonda direktfeldat-megoldasat a legegyszeriibb felépitésti egy ado-tekercs parbol all6 szonda esetében
tekintjiik at. A szuperpozicid elvbdl kovetkezéen ebbdl tetszéleges tekercs kombinacié elektromagneses tere
levezetheto.

6.1.1. Egyenaramu kozelités és geometriai faktor

Els6 kozelitésben a megoldast a Biot-Savart torvény alkalmazasaval allitottak el (Doll 1949). Az iddfiiggés
szeparalasa utan (harmonikus szorzd), magneses dipol terével szamitottak ki a kdzettestben indukalt fesziiltséget
kelté magneses tér térfiiggését, majd kovetkezod 1épésben a kdzettestben folyd indukalt dram magneses terét ismét
a Biot-Savart torvény segitségével szamitottak ki a vevd tekercsnél.

Az adodtekercs, mint kdraramok egyiittese, helyettesithet6 egy z-iranyu periodikus magneses momentummal:

M, =N,S, I,e” (6.1.)

46

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Indukcids mérések

Helyezziik a forrast koordinatarendszer kezdépontjaba. A momentum terét hengerkoordinata rendszer P(7z)
pontjaban vizsgaljuk melynek tavolsaga a forras dip6ltol Ry:

| |
H=- V| MV
in ( le (6.2)

Ennek a kézetgyliriiben végbemend indukcid szempontjabdl 1ényeges z-koordintéja a kétszeres gradiens képzés
utdn:

M. 1 z?
= r (1_3132] (©3)
1

1

A drés dz szélességii kozetgyiirii altal kozre fogott teriiletre kell szamolni a magneses fluxust, melynek megvaltozasa
a kdzetgylriiben fesziiltséget (de) indukal:

»

de(r,z) =~ 6;) =- 86t IHZ(r’,z)Zﬂr'dr’ = —ia),uIHz(r’,z)Zm'dr’ (6.4)
0 0

Az integralas részleteit atugorva:

iouM . ¥*
de\r,z)= : 5.
(2)="0 g (65)
Ha a kdzetgytirti fajlagos vezetdképessége o, akkor az indukalt fesziiltség hatdsara folyd aram:
di(r,2) = % odrds (6.6.)
2mr .

A vevotekercsnél mérheté magneses indukcei6 kiszamitasahoz hasznaljuk a Biot-Savart torvény. A tekercs legyen
ismét pontszerl és tavolsaga a kdzetgytirti tetszéleges pontjatol R,.

Mivel adott aramkonturra:

dsxR,
3

R, (6.7.)

1
H = dl(r,
4z r Z)'[
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Indukcids mérések

é Hz

6.2. abra. Biot-Savart torvény alkalmazdsa az indukcios direktfeladat kézelité megoldasanal

Kihasznalva R, és ds mer6legességét, és csak a z komponens eldallitva:

. 3
R P L (6.8.)
T 4r R, R, 87 R/R,

Ujabb indukcio6 utén a vevé tekercsben keletkezd fesziiltség fazisa 180°-ban tér el az adé draméhoz képest.
2 2 N M 3
dit = — un 2V SyM, ’;

3
17502

drdz (6.9.)

Lathato, hogy azonos tekercsek esetén a kapott formula szimmetrikus, az ad6 és vevd felcserélhetd. A teljes
fesziiltséget a teljes kdzetre valo integralként kapjuk meg:

[N3rve

o(r,z)drdz (6.10.)

! LRfR3drd = (6.11.)
Ezt felhasznaljak a szondadlland6 (K) definicidjanal, mivel homogén térben:

u=K'i0':K0' (6.12.)
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Indukcids mérések

Ahogy az varhato volt, a fent ismertetett egyenaramu kozelitésben, mikor az egyes kdzetgytirik kolcsonos indukciojat
elhanyagoljuk, egy sulyfiiggvény (g(r,z)) rendelhetd minden (drdz) gyiiriih6z, amely megmutatja, hogy az
eredményben milyen stllyal lesz jelen az ottani fajlagos vezet6képesség.

u 5P T
o, = K- '([_'[Rfst o(r,z)drdz = I Ig(r, 2)o(r,z)drdz (6.13.)

0 -

A g fiiggvény az un. elemi geometriai tényezd. TetszOleges tértartomanyra integralva a tértartomany geometriai
faktorat kapjuk. Ez a kozelités fontos szerepet kapott a kezdeti indukcidsszonda tervezésnél. A g fliggvény radialis
vagy vertikalis kiintegralasaval jutunk a szonda vertikdlis Z(z) és radialis R(») karakterisztikajahoz,
tértartomanyonkénti érzékenységehez.

RO) = [ g2 (6.14a.)

>

()= [ g(r.2)dr (6.14b.)

crer

felbontas javitasara. Az egyenaramu eszkozokkel ellentétben a geometriai faktor bevezetése vezetoképesség alapjan
tortént, ezzel is jelezve, hogy a hengerszimmetrikus korkoros indukalt dramtér kvazi parhuzamosan kapcsolja az
egyes radialis tartomanyokat. A tér jellegébdl kovetkezden még olajbazisu iszapok esetén is hasznalhaté modszer.

-

z

R(r)

Z(2)

0.45L

6.3. abra. Egy ado-vevo tekercspar radialis és vertikalis karakterisztikaja

6.1.2. Direktfeladat megoldas a Maxwell egyenletek
alapjan

Vezessiik be a vektor potencialt a kdvetkezé6 modon (Kaufmann 1989), felhasznalva, hogy nincsenek szabad
toltések:
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E=VxA (6.15.)
Ekkor a magnese térerdsség (H) a Maxwell egyenletekbdl kovetkezoen:

H=0A-VV (6.16.)
A vektorpotencial és H kdzotti kapcsolat egy skalar potencial gradienséig meghatarozott.

sy

O0A oV
VXxVxA=— + uv 6.17.
H ot o ot ( )

Némi atalakitas utan és a harmonikus id6fiiggés figyelembe vételével:

V(VA)-AA = —icopA + tioVV . (6.18.)
Ha a kovetkez6 megszoritast (mértéket) alkalmazzuk:

VA =—iouV i (6.19.)
akkor A vektor potencialra vonatkozé Helmholtz egyenlethez jutunk.

AA+Ek*A=0 (6.20.)

A vektorpotencialt Gigy vezettiik be, hogy csak z-komponense van (6.15.). fgy a fenti vektor egyenlet skalar
egyenletre is atirhat6. Ennek alapmegoldasa (Green-fiiggvénye):

A =ci— (6.21.)

A mértékegyenlet (6.19.) szerint ebbdl a skalarpotencial:

kR kR ikR

o ¢ :ceR2 (1—ikR)cos 6 (6.22.)

ik
iouV =—c; e

A konstans megkaphato az zérus frekvencian kapott értékekbol, ahol az egyenletek a magnetosztatikabol ismert
megoldast adjak. igy:

_ iouM &R

A,
; 47R

(6.23.)

A vevd tekercsnél, mérhetd elektromos jel szarmaztatasahoz az indukcio térvényt szeretnénk alkalmazni, ezért az
indukci6 vektor z-komponensére van sziikségilink. A magneses térerd kifejezés¢hez sziikség van a skalarpotencial
gradiensére is. Allitsuk elé gémbi koordinatarendszerben:

23+
R* R R

VRV=4—cos T e

M g[ikRze’kR —2Re™ (kR - ike™
T

M < 2k 2 k*
e

A térerdsség radialis komponense:
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ikR . 2 . _
eR cos @ — M cos Ge™™ (?k _2, kR j = 2Me’kR(Zk§ 1)005 0 (6.25.)

H , = oiouM r g 3

Ebbdl a z tengelyen L tavolsagra elhelyezkedd tekercsben indukalt fesziiltség H z-iranyu vetiiletével:

. ikL
u= NS G ) (6.26.)
2r L .

Vezessiik be az un. szkin-mélységet, amely frekvencia és vezetoképesség fliggvényében jellemzi az elektromagneses
tér lecsengését:

8= |— (6.27.)
A k hullamszamre kis frekvencidkon, ahol az eltolasi aramokat elhanyagolhatjuk:
2 . . 2
k® =iopc = 18—2 (6.28.)
Fejtsiik sorba az exponencialis tagot 6.26-ban:

MN,S, . N | o1 [P
2L v zaw(1—sz)L3(1+ sz—E(kL)z —gz(kL)* +ﬁ(kL)4 +j (6.29.)

u=

T

Bevezetve a K, miszerallandot:

Kk, =MNSy (6.30.)
27l
igy a tekercsben indukalt fesziiltség:
o 1 2 1
=-K 1+ _(kL)* + T i(kL)’ = (kL)*... 3l
\szz( 2( ) 61( ) 6( ) j (6.31.)

Helyettesitsiik a szkin-mélységet a formulaba

o8’ LY 2 2(Y
=-K 1+ +Zi(kL)? + 32,
u g [ l(gj 61( ) 3(5] ] (6.32.)

=K, O;i K {1 N i(g)z _ 2[(;)3(1 + i)J + §(§)4] (633)

A mérhetd fesziiltség realis és képzetes részének kozelitd alakjai:

Re(u) = K, "[1— 2(Lj+....j (6.34a.)

2 30
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o5, 2(LY
Im(u) = —K, o [1—3@) +] (6.34b.)

Lathato. hogy a realis részt homogén térben is a vezetéképességtol fliggd korrekcioval egésziil ki. Az imaginarius
rész elso tagja az ado és vevo tekercs kozotti direkt indukcid, amely lathatoan nem fiigg a vezetéképességtdl, mivel

2 " r r . . o r r r . . roe r r1: r ro.r . . r
00" szorzatban a vezetoképesség kiesik. A korrekcio elvégzéséhez az imaginarius és realis rész mérése is sziikséges,
a realis rész korrekcidja kifejezheté az imaginarius résszel. Ezt majd az un. fazor indukcios szondak elvénél
hasznaljuk fel.

Hasonl6 korrekcid végezhetd a szonda viselkedését leird geometriai faktor fliggvényen is (propagated geometric
factor)

g,(r,2) =g(r,z)- (1-ikL)e™ (6.35.)

A korrigalt geometriai faktor komplex fiiggvény, melynek realis része hasznalhatd a szonda érzékenységének
tanulmanyozasara. A korrekcio kdvetkeztében a geometriai faktor vezetoképesség fliggo lett.

Inhomogén kozegre vonatkozd direkt probléma esetében is a Helmholtz egyenletet oldjuk meg, konstans
vezetokeépességgel jellemzett tartomanyokra, a hatarfeltételek figyelembevételével. Vegyiik a hengerszimmetrikus
radialis inhomogenitasok esetét:

2 2
aaf" +! aaA: + 56132 +k*4, =0 (6.36.)
/a r A iz

Keressiik megint szorzat alakban a megoldast: R(r)Z(z)

2 2
LOR TIOR 42 1072 _ 0 (637)
R or Rror Z 0z°
A komplex hullamszam és az integralashoz sziikséges térfrekvencia kombinalodik a megoldas argumentumaban.
A megoldas formailag egyezik az egyenaramu megoldassal, de a Bessel- fiiggvények komplex argumentumuak:

A (r,z)= T{Cl (m)1, (r im’ =k’ )+ C,(m)K, (r m’ =k’ )}COS mzdm (6.38.)

A vektorpotencialbdl szarmaztathatd a magneses térerdsség ¢s vevotekercsben indukalt fesziiltség.

6.2. Fékuszalas és szonda tipusok

Az el6z6 fejezetben targyaltuk az egy add és vevd tekercsbol allo szonda viselkedésének jellegzetességeit. Az
indukcids szonda esetében is lehetséges a fokuszalas, azaz megfeleld tekercselrendezéssel a kutatasi mélység
novelése. A fokuszalas elvét a geometriai faktor fliggvény alapjan lehet megérteni.
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R(r)

6.4. abra. Indukcios szonda fokuszaldasa radialis karakterisztikak segitségével

Az el6z6 fejezetben ismertettiik, hogy a radialis karakterisztika maximuma az adé-vevo tav segitségével megadhatod
(0.45L). Ha tovabbi, de ellentétesen tekercselt vevd tekercset helyeziink el a szondaban szuperponélva a vevok
jeleit, akkor a radilis karakterisztikak is szuperponalodnak. Igy a jelenergia csokkenésével ugyan, de elérhetd a
kutatasi mélység novelése. Tobb ado és vevo tekercs esetén minden komponens add-vevd parra el kell késziteni
a radialis karakterisztikat és a tekercsszdm és tavolsag alapjan kell szuperponalni.

R()= YW (N N, LR (r) (6.39)

A vertikalis karakterisztika is hasonloan allithato el6.

Az els6 széles korben alkalmazott fokuszalt eszkoz az un. 6FF40, 6 tekercsbdl all6 szonda volt. Késébbiekben a
laterolog fejlesztéshez hasonléan megjelent a kombinalt un. dual-indukcids szonda, amely egy nagyobb (ILD) és
egy kisebb (ILM) kutatasi mélységi fokuszalt eszk6zbdl allt. Mikroellenallasméro eszkozzel kiegészitve alkalmas
elarasztas korrekciora és az R; meghatarozasara is. Az ILD szonda altal mért latszolagos fajlagos ellenallas érték
a radialis karakterisztikanak kdszonhetden jol kozeliti az R,-t, kiilondsen nagy sotartalmu rétegvizet tartalmazo
rétegeknél.
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6.5. abra. Dual indukcids szonda mérése tarolé sorozatndl

A geometriai faktor fliggvénybdl szarmaztatott vertikalis karakterisztikat tekinthetjiik olyan sulyfiiggvénynek,
amellyel a rétegsor fajlagos ellenallasait konvolvalva, a szonda mérési eredményeihez juthatunk. Nagyban javitotta
az indukcios szondazasok eredményeit, mélység felbontasat, a karakterisztika hatasat eltiinteté dekonvolucio.

A komplex geometriai faktor bevezetésével a dekonvolucios eljards is pontosithatd, azonban a fajlagos
vezetoképességtol valo fiiggés miatt a probléma mar nem linearis. Az imaginarius (kvadratara) jel mérésével a
problémat megoldottak, azaz elvégezhetd valt az vezetdképességtodl fiiggd dekonvolicid. Az imaginarius jelet is
rogzitd szondatipus fazor-indukciods szondaként valt ismertté a gyakorlatban, ennek segitségével javithatova valtak
a vékonyrétegeknél mért értékek.

A radialis és vertikalis inhomogenitasok egyiittes kezelésére megndvelt komponens szonda szammal fejlesztettek
ki indukciods eszkdzoket (pl. Schlumberger AIT — Array induction tool - 5 kiilonb6z6 hosszusagl fokuszalt eszkozt
tartalmaz az elarasztas és réteghatas egylittes inverzidjahoz). A triaxialis indukcids szonda firas kornyezetében
jelentkez6 anizotrép fajlagos ellenallas eloszlas felderitésére szolgal, ennek érdekében a szondatestben tobb
egymasra merdleges tengelyli ado tekercset helyeztek el.

Eltekintve az utobbitdl, az indukcids szonda altal generalt elektromos tér korkords hengerszimmetrikus, amellyel
kvazi parhuzamosan kapcsolja az egyes radialis rétegeket. Parhuzamos kapcsolas esetén a legkisebb ellenallasu
réteg dominalja az eredd fajlagos ellenallast. igy az indukciés szondék — j61 kiegészitve a laterologokat — elsésorban
a kisebb fajlagos ellenallasti formaciok mérésénél lesznek hatékonyak.
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39

porozitas -
22

20

15

10

6.6. dbra. Indukcios és laterolog szonddk alkalmazhatosaga. Nagy sétartalmu, kis fajlagos ellendllasu rétegvizeknél
inkabb az indukcios eszkoz, mig nagy ellendllasii formdciokndl a laterolog lehet hatékonyabb, azaz kevésbé torzitott.

Indukcios szonda

hatékonyabb
B
\WA
. . T Rw = 1 ohmm
laterolog '
hatékonyabb
.
N2 oy
281 ohmp
Mindketté alkalmazhato
0.5 1 2 o) 10 20

RmF/Rw -
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7. fejezet - Dielektromos alland6é mérés

A relativ permittivitas, a dielektromos alland6 az anyagok elektromos polarizalhatésagaval kapcsolatos. Elektromos
tér hatasara kiilonb6z6 mechanizmusok révén lokalis t6ltésszétvalas, tértoltés alakul ki, amely modositja az anyagbeli
teret, €s amely a tér megsziinésével, a folyamatra jellemz6 karakterisztikus idovel megsziinik Ha a kiils6 tér (E)
harmonikus, akkor a kényszerrezgéssel analog jelenség zajlik le. A polarizaltsag ekkor —a karakterisztikus relaxacios
idével jellemezhetd6 modon — jellegzetes frekvenciafiiggést mutat (Debye, Cole-Cole modell), leirva a térerdsség
és az eltolasi aram kapcsolatat.

A kozetalkoté anyagok dielektromos allandojat (g) vizsgalva, a nagy dipélmomentumti molekuldi miatt a viz
esetében tapasztalunk kiugréoan magas értéket (80), mig egyéb kdzetalkotok esetében ez 2-6 kozotti értek. A
dielektromos alland6é mérése igy elsdsorban a kdzet porusviztartalmarol ad felvilagositast, a magas frekvenciak
kis kutatasi mélységet eredményeznek, igy ez a mérés tipus elsdsorban az elarasztott zona viztartalmarol (¢S,,)
meghatarozasara alkalmas. A gyakorlatban porozitds meghatarozasara hasznaljak. A modszer elénye, hogy a viz
sotartalmara kevéssé érzékeny.

A leggyakrabban alkalmazott kézetfizikai modell (un. CRIM modell) szerint az ekvivalens dielektromos alland6
felirhaté a komponensek dielektromos allandoinak segitségével:

Jaaiw; (7.1)

Amely mogott a terjedési id6 atlagolasa és a vezetési komponens elhanyagolasa all. A GHz koriili frekvencidkon
a fenti modell j6l hasznalhatd, kisebb frekvencidkon inkabb az un 6nkonzisztens modell (Bruggeman-egyenlet)
hasznélatos:

ZV gi _Eek\' =0 (7.2)

i
i & + 2gekv

Megjegyezziik, hogy a homérséklet (mely kihat pl. a toltésszétvalas relaxacios idejére) jelentés hatassal lehet a
dielektromos allando értékére.

Anyag dielektromos allandé fajlagos terjedési id6é ns/m
Homokkd 4.65 7.2
Mészko 7.5 9.1
Dolomit 6.8 8.7
Agyagok 5-25 7.5-16.6
Olaj 2.2 4.9
Gaz 33 6.0
Viz (25 C) 78.3 29.5

7.1. tablazat. Kozetek dielektromos tulajdonsdagai (forras:Schlumberger — Principles of well logging interpretation

1989)

7.1. Direkt probléma

A dielektromos allando mérés nagyfrekvencias elektromagneses hullam terjedési paraméterein (sebesség, amplitudo)
mérésén alapul. A terjedést a dielektromos allando és a kozeg vezetOképessége hatarozza meg. Ez utobbi szerepe
a frekvencia ndvekedésével csokken. A kis kutatasi mélység miatt csak a homogén térbeli terjedést vizsgaljuk. A
Maxwell egyenletekb6l ekkor az un. telegraf egyenlethez juthatunk a térerésség fiiggvényekre:
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OE 0’E
AE = oy, o + &, o (7.3)

1d6 szerint harmonikus térerd fliggvények esetén ebbdl a Helmholtz egyenlet kapjuk. A komplex hullimszamra
(k) ekkor a kovetkezo irhato fel a szokasos jelolésekkel:

k* ——io;ua)+w2yg—w2y(£—io-] (7.4)
o
(Tobbdimenzios problémanal k vektor.) Bontsuk fel a hullamszamot valos és képzetes részre.

k:a+iﬂ- (7.5)

Ezzel a felbontassal a sikhullam megoldasban elkiiloniil a képzetes résszel leirhato disszipacioé miatt bekdvetkezd
amplitado csokkenés és a valds résszel leirhato terjedési sebesség valtozas, amely a diszperziv viselkedésért felelds.

y

E, = Eje el (7.6.)

A mérés szempontjabol Iényeges amplitido csokkenés (EATT) és a fazis eltolodas két pozicid kozott (z;,z,) felirhato
a komplex hullamszam reélis €s imaginarius részével:

EATT = AC2) _ poter-a)
) (1.7.)
Ap = 0((22 —Z )

A valo6 és képzetes részt meghatarozo egyenletek:

az_ﬂz :,uga)z

7.8.
2af = —pow (78
A fenti egyenletekbdl kiilon-kiilon kifejezve:
a0 " 14 7 4 (7.9a,)
2 &'’ o
pew 1 T (1.9
2 &'’ o

A fenti egyenletekkel a mérhetd jellemzdket visszavezettik, a kdzetfizikai jellemzdkre. Az is lathatd, hogy
nagyfrekvencidkon miként csokken a vezetoképesség szerepe.

7.2. Dielektromos szondak

A dielektromos mérések soran altaldban a szondén elhelyezett forrasbol kilép6 elektromégneses hullam amplitadé
csokkenését (logaritmikus csokkenés dB skalan) és fazisat mérjiik és ezen keresztiil a hullam fajlagos terjedési
idejet (tp,,) mérjiik. A két méresi adat alapjan a terjedest meghatarozo dielektromos allandé es vezetdképesseg
rekonstrualhat6 (7.9.).

A kutatasi mélységet meghatarozo frekvencia szerint harom szonda tipus alakult ki. A nagy frekvencias (1 GHz)
tartomanyon {izemel6 szondak (pl. EPT — electromagnetic propagation tool), melyek a vezetdképességre szinte

57

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3

\\HM“%H

Dielektromos allandé mérés

érzéketlenek, de a kis kutatasi mélység miatt érzékenyek a lyukfal egyenetlenségeire és a kézet inhomogenitasaira
ezért a mérés gyakran erdsen fluktual és nagy zajjal terhelt.

T

Mo AT
N 3¢
i e
qv

7.1. abra. Terjedési idd és amplitudo csokkenés a dielektromos szonddknal

Jelentdsebb korrekeio sziikséges a mért értékeknél, de az alkalmazott kisebb frekvencia (20-40 MHz) miatt nagyobb
a kutatasi mélység (DPT — deep propagation tool). A zaj jelentésen csokkenthetd ijabban kifejlesztett un.
dielektromos szkenner alkalmazasaval, amely tobb {izemi frekvencian is dolgozik.

A szondak gyakorlatban alkalmazott valtozatainal tobb add és vevd talalhatd, egyiittes alkalmazasukkal,
csokkenthet6k a lyukkornyezet zavard hatasai és csokkenthetd a zaj. Az add-vevo tavolsagok Gsszhangban az
alkalmazott frekvenciaval néhany inchtdl 10-20 inchig valtoznak.

Hogy a szonda mérési eredményeinek feldolgozasa jobban lathatd legyen alakitsuk at az elektromagneses hullam
képletét, oly modon hogy a mert értékek (EATT, t,)) megjelenjenek:

®
i) z——1

“r] =E, - EATTe' =) = E - EATTe 'C{ ” ] (7.10.)

E, =Ee e =, . EATTe'a[
A mért nyers terjedési fajlagos terjedési id6 tehat a fazis kiilonbséggel kifejezve:

o2 _ Ap ]
p = w(zz_zl) (7.11.)

A terjedési id6bol kifejezheto a latszolagos dielektromos allandod, elhanyagolva a vezetési tagot:
ty = lLlle (7.12)

Az amplitido gyengiilést korrigalni kell a gdmbi szorodassal, amely a szondazasi koriilményektdl is fligg.
Gyakorlatban hasznalt kozelit6 formula:

As =45+1.3t,+0.18¢, (7.13)

Ezzel a korrigalt gyengiilés:

Ac = EATT — 4s (7.14.)
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A terjedési idot is korrigalni kell vezetési veszteség nélkiili terjedésre, hogy pl. a CRIM vagy mas kézetfizikai
Osszefliggés alkalmazhato legyen:

2
) , Ac

o=t — 7.15.
ro =0l T 3604 ( )

A gyakran alkalmazott un. t,, modszer esetében, kozvetleniil a korrigalt terjedési id6bol szamitanak latszolagos
porozitast:

t po t pma
Perr :t (7.16.)

pw pma

A viz esetében erdsebb homérsékletfiiggés tapasztalhatd, az erre vonatkozo kozelitd dsszefliggés:

7107
t =20 3T (7.17.)
444

A (T) hémérséklet Farenheit fokban helyettesitendd (Schlumberger).
A dielektromos allandon alapuld porozitasmérés egy egészen masfajta leképezése a porustérnek, mint a tobbi

porozitasmérés, szénhidrogén tartalomra gyakorlatilag érzéketlen. Ezért érdemes dsszevetni a mas tipusu (stiriiség,
neutronmérés) eredményekkel, a maradék szénhidrogén telitettség feltarasara.
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8. fejezet - Transzportelméleti
osszefoglalo radioaktiv mérésekhez

Természetes illetve mesterséges gamma és neutronforrasok kortil kialakuld részecske teret is felhasznalhatjuk a
kézetjellemzék meghatarozasara, mivel a teret kialakito kolesonhatasok valdszintisége fligg a kézetosszetételtol.
A vizsgalando részecsketeret un. fazistérként irjuk le, ebben a rendszerben a tér és idékoordinatak mellett megjelenik
a részecskék mozgasanak iranyszoge €és energidja is, mint tovabbi koordinatak. A teret vagy a részecske

sﬁrﬁséggel”(r’Q’E’t), vagy még inkdbb, a részecskék reakcidkészségét jobban kifejezd részecske fluxussal
jellemezziik, amely a részecske siirtiség és sebesség szorzata:

®(r,Q,E,1)=n(r,Q,E,t)v (8.1

A fluxust értelmezhetjiik Ggyis, mint egy adott normalissal jellemzett egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt
ataramlo, adott iranyban mozg6 részecskék szama.

A fenti két mennyiségre mérlegegyenletet irhatunk fel a fazistér egy elemi térfogatara (dVdEdQ), igy jutunk el a
transzport-egyenlethez, amely a radioaktiv geofizikai mérések direktfeladatanak alapegyenlete, mind a gamma-
mind a neutronmérések esetében.

Az egyenlet felallitasanal figyelembe kell venni minden olyan tényez6t, amely a fazistér differencialis
térfogatelemében a fluxus értékét megvaltoztathatja, a részecske ki és belépést, a helyi forras és abszorpcio hatasat.
(A probléma részletes targyalasa - Szatmary 2000)

A vizsgalt tér forrasa lehet természetes radioaktiv izotopok vagy a mérés soran felaktivalt izotopok sugarzasa, de
lehet a szondatestben elhelyezett sugarforras is.

Csokkentik a fluxus értékét a mérlegegyenletben a kiilonb6zo reakciok: a kiilonféle szorasi és abszorpcios
folyamatok. Noveli viszont és igy a forrasok kozott kell figyelembe venni egy masik fazistérfogatbol beszorodo
részecskéket.

A koézetek egységnyi térfogatara a kdlcsonhatasok valdszinliségét az un. makroszkopikus hataskeresztmetszetek

(2) fejezik ki kiilon-kiilon valamennyi kolcsonhatéstipusra. A hataskeresztmetszetet a kdzetdsszetevokre vonatkozoan
additivnak vehetjiik:

s=37s, (8.2.)

Az reakcidsebességet, azaz az idéegység alatt bekovetkezo reakciok szamat (R) a fluxussal fejezhetjiik ki szintén
térfogategységre vonatkoztatva:

R=3® (8.3.)
frjuk fel ezek utan a részecskesiiriiség dt id6 alatti megvaltozasat:

[n(r + Quvdt, E,Q,1 + dt) — n(r, E,Q,1) |dVAEdQd! =

~3,(r, EYO(r, E,Q,t)JdVAEAQd! + Q(r, E,Q,t)dVAEdQt (8.4,

ahol
¥, : a makroszkopikus totalis hataskeresztmetszet,

0 : a térfogatban elhelyezkedé forrasok.
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Transzportelméleti dsszefoglalo radioaktiv mérésekhez

A dt—0 atmenettel differencialegyenlethez jutunk. Az atmenet képzésénél fontos, a részecskesiirliség
helykoordinatajanak idofliggését is figyelembe venni (szubsztancialis idéderivalt). Az ebbdl szarmazo tag a
faziscellabol torténd kifolyas, amely a fluxus térbeli inhomogenitasai esetén okoz jarulékot (igy csokkenést leird
tagként atvihetd az egyenlet masik oldalara).

dn(r(0).E.Qu1) _on(r.EQ.0) | o o (R E.Ouf) =
dt ot (8.5)
-3, (r E)O(r, E,Q,0) + O(r, E,Q,1)

Atirva az egyenletet tisztan fluxusra:

100(r, E,Q,1)

- =QVO(r, E,Q,1) ~ =, (r, EYD(r, E,Q,t) + O(r, E, Q) (8.6.)
v

A Q forrastag geofizikai problémaknal szorasbol eredd és kiilso forrasra oszthato:

0. E,0.0= [[2,(r.E' > E,Q' >Q)0(r, E', Q' 1)dE'dQY + S(r, E,Q,1) 8.7)

470

Igy egy fiiggvényegyiitthatos parcialis integro-differencidlegyenlethez jutunk, melynek megoldasa csak numerikus
moddszerekkel vagy kiilonboz6 kozelitésekben lehetséges. A megoldast kiilondsen neheziti az egyiitthatok
(hataskeresztmetszetek) bonyolult energiafiiggése, kiilondsen igaz ez neutronfizikai problémak esetében.

8.1. P1 és Diffuzidos kozelités

A részecsketér a szorasi kolesonhatasoknak kdszonhet6en, a forrastol vagy nagyobb anyagi inhomogenitasoktol
tavol kevéssé mutat anizotropiat, azaz a fluxus kevéssé térszog fiiggd. Ez lehet6séget biztosit a szogvaltozotol vald
megszabadulasra, a transzport egyenlet egyszer(sitésére.

A probléma megoldasahoz a transzport egyenletben szereplé mennyiségeket felbontjuk egy térszogtol fliggo és
attol fiiggetlen tag szorzatara (pl. gdmbfliggvények szerinti sorfejtés).

Ez egy kivalasztott fizikai mennyiségre

0 I
NG EQHN=YY 2; ;lN,m(r,E,t (@) (8.8.)

1=0 m=-1

ahol a sorfejtés egyiitthatoi:

N, = [N(rE.Q.0) ,(Q)d2 (8.9.)

4r

A kis szogszerinti anizotropia miatt megallhatunk a sorfejtés els6 rendii tagjanal (un. P1-kozelités). Példaul a fluxus
sorfejtéses kozelitése:

O(r,E,Q,t)= ] O(r,E, 1)+ 3 QJ(r,E 1) +... (8.10.)
4z 4r ,
ahol:
O(r,E,1)= J(D(F’E’Q’t)dg a fluxus szogszerinti atlaga, (8.11))
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Transzportelméleti dsszefoglalo radioaktiv mérésekhez

J(r.E.t)= J.Qd)(r, E.Q,1)d0) az aramsliriiség nettd értéke. (8.12)
4r

Hasonldan a szorasi hataskeresztmetszet:

T (rE > EQ —>Q)= : 2 (rE = E)+ 43 2, (rE' - E)QQ (8.13.)
T T

végiil a forrastag:
1 3
S(rE,Qt)= — S,(rE,t)+ = S,(r,E,t)Q (8.14.)
4z 4z

A difftizios kozelitésnél még az elsérendii tagot is elhanyagoljuk. A szogvaltozo eltiintetése érdekében integraljuk
most a transzport egyenletet £ szerint:

1 00(r, E,1) _

= ~div)(r, E.1)=2,(r, EYO(r, E, 1)+ O, (. E.1) (8.15.)
v

A fenti kifejezésben az argumentumok jelzik, hogy az adott mennyiség kiintegralt valtozdjardl van sz6. Az Qvo
kiintegralasakor az integralas és differencialas sorrendjét felcseréltiik. Gondot jelent tovabbra is a részecske
aramstrtiség (J) vektor jelenléte. Hasznaljuk fel a diffuziéra vonatkozoé Fick-torvényt:

J(r,E,f) = —D(E)V®(r,E,1) (8.16.)
p(Ey="r
ahol : 3 az energiafiiggd diffuzidallando,
R
. 2, ZX,—Z.cosd
€s

az un. transzport szabad uthossz, melyet a totélis és szorasi hataskeresztmetszettel és
a szorasi szOg atlagaval fejezhetiink ki. Ezek felhasznalasaval a kizarolag térszog fliggetlen fluxust tartalmazo
diffazié egyenlet:

l@CD(r,E,t) _V(

o D(EWO(r, E,1)) =2, (r, EYD(r, E,t) + Q) (r, E,1) (8.17.)
v

8.2. Diffuziés egyenlet megoldasai

A megoldasnal a legnagyobb problémat az egyiitthatok energiafiiggése jelenti. Ezt leggyakrabban gy kezelik,
hogy ekvivalens konstans értékkel helyettesitik. Hogy a koézelités pontosabb legyen, a probléma szempontjabol
Iényeges energia intervallumot tobb részre osztjak (energia csoportok) és mindegyikre kiilon meghatarozzak az
egylitthatokat. Ezzel a kozelitéssel allando egyiitthatds differencialegyenlet-rendszerhez jutunk.

Feltételezhetjiik, hogy a fluxus energia fliggése szeparalhat6 a tér és idoéfiiggéstol. fgy a diffazio egyenletben
szereplé fluxus felirhaté: O(r,1, E) = ®(r,1)- ¥(E)

Ekkor a diffuzié egyenlet E szerinti integralas utan az ekvivalens értékek (D,2) bevezetésével:

DA( ) -5,0(1)+ ()= a“’(g 1) (8.18)
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Transzportelméleti dsszefoglalo radioaktiv mérésekhez

Az ekvivalens értékek a spektrumra vett atlagok

®©

[ D(E)¥(E)dE
D=" (8.19a.)

©

[w(E)E

0

Tza (E)¥(E)dE
3, =" (8.19b.)

) T‘{’(E)dE

A fenti megoldashoz a részecske energia spektrumara feltételezéssel kell élni. Energia csoportok esetén a fenti
integralok csak a csoportra vonatkoznak.

Geofizikai szondazasok esetében a részecskék gyakran kis kiterjedésii stacionarius forrasbol 1épnek be a vizsgalando
kozegbe. Ekkor a forras jol modellezhetd pontforrassal

S(r)=5(r) (8.20.)

Az id6tol fiiggetlen diffazids egyenlet (8.18.-bol az id6fiiggd tag elhagyasaval) gyakorlatilag Helmholtz-egyenlet.
Homogén térben a megoldas — a problémahoz illeszkedé gombi koordinatak hasznalatanal — csak r-t6l fiigghet.
Ekkor a Laplace-operatorral:

' (0)-3,0+8()=0 (8.21.)
rdr

A homogén egyenlet alapmegoldasa:

o(r)=C® (8.22.)

ahol: a karakterisztikus tdvolsagot definial.

A fenti alakot behelyettesitve a diffuzids egyenletbe:

r

iy ce! (8.23.)

r L r

D adott definicidja mellett az egyenldség teljesiil, de C konstans értéke hatarozatlan marad. C meghatarozasahoz,
tekintsiik az origoban elhelyezett forras koré irt, € sugari gdmbon keresztiil — idéegység alatt — tavozo részecskék
szamat N-nek.

BT 2 d(D T 2 5 _; r—L
N = £1_1)13(— dre D 7 j = 11m[47z€ DCe ( ) j] (8.24.)

Ha 7 helyére &-t helyettesitiink:
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Transzportelméleti dsszefoglalo radioaktiv mérésekhez

50 82L

N= 1im[47rgzDCeL (5 L j] = 47DC (8.25.)

Innen a forrashoz illesztett alapmegoldas:

r

()= et (8.26.)
4nDr

Ezzel tetszdleges forraseloszlas altal 1étrehozott részecsketér fluxusa felirhatd homogén térben. Tovabbi példaként
nézziik meg azt az estet mikor egy energiacsoport nem elég a probléma leirasdhoz, mert az egylitthat6 fliggvények
energia szerinti valtozasa jelent6s. Példaul két kozeg és két energia csoport esetén négy csatolt Helmholtz egyenletet
kell megoldani. A forras az els6é kozegben helyezkedik el.

1. csoport
l.zéna D, A®,,(r,2)-2, ,®,,(r,z) = 5(0,0) (8.27a.)
2. zona: DLQACDLZ (V,Z)—Zl\_.zq)u (V,Z)Z 0 (827b)
IL. csoport
1. zéna: DZ,lAq)Z,l(r’Z)_2a,1®2,1(r9z)+Zs,]d)l,l(r7z): 0 (8.27c.)
2.z6na: D,,AD,, (’”:Z)_Zu,zq)z,z (r,z)+ 2,9, (r,z) =0 (8.27d.)

E

Lathato, hogy a magasabb energia csoportban levé abszorpcids tag az alacsonyabb energiaju csoportban forrastagként
jelenik meg.

A kapcsolodo hatarfeltételek a fluxus és a részecskearam radialis, normalis komponensének folytonossaga.
Hengerszimmetrikus térnél megoldasként ugyanolyan komplex argumentumu Bessel-fliggvényekkel kifejezett
integrandusu integralokat kapunk, mint az indukcios szondazas esetében.

8.3. Monte-Carlo modszerek

A bonyolult részecske transzport feladatok esetében fontos szimulacios modszerek az un. Monte-Carlo modszerek.
Ekkor véletlenszam-generator segitségével szimulaljuk a forrasbol induld részecskék , életttjat” reakcioit, szorodasat,
detektorba jutasat stb. Ehhez elo kell allitani a részecske transzportot meghatarozd elemi folyamatok
eloszlasfliggvényeit pl. egy szorasi folyamatnal adott energiarol egy masik energiara vald szorodas valoszinliségét
vagy adott irdnyba repiild részecske szabad tithosszanak eloszlasat stb.. Ehhez (0,1) intervallumon egyenletes
eloszlasu véletlen szamot generdlva megkapjuk az adott - egy paraméterrel jellemezhetd - elemi folyamat
valdszinliségét.
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Transzportelméleti dsszefoglalo radioaktiv mérésekhez

Paraméter
1 eloszlasfiiggvénye

€(0,1) [

Parameéter tartomany

8.1. abra. Monte-Carlo modszerek, szimulalt paraméter meghatarozdsanak elve.

Mivel az eloszlas fiiggvények monoton ndvekedd fiiggvények, a generalt valoszinliség az eloszlas fliggvényen
keresztiil meghatarozza a szimulalt paramétert.

Ezzel az eljarassal biztosithatd, hogy a generalt paraméterek varhatdértéke ugyanaz legyen, mint amit az eloszlas
fiiggvény meghataroz.

A sok elemi folyamat segitségével végsé soron sok részecske életutja lejatszhato €s a tér adott pontjaban a szimulalt
¢s valos részecske fluxus sztochasztikusan konvergalni fog. Ez az un. analog lejatszas. A gyakorlatban a szimulaciot
sokféle un. szorascsokkentd eljarassal gyorsitjak. Egy forras-detektor szonda esetén a transzport szimulacioja 1-2
millié részecske ,,életiit” szimulaciot igényel.
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9. fejezet - Természetes gammameérés

A Foldkéreg kézeteiben tobbféle hosszifelezési idejii izotdp talalhatd, melyek felezési ideje 6sszemérhetd a Fold
anyagat létrehozo6 szuperndva esemény 6ta eltelt idével. igy még viszonylag jelentds (néhany ppm) koncentracioban
fordulhatnak el6. A kézetek radioaktivitasaért jorészt a K izotop és a 32Th valamint az 28U bomlési sora felelds.
Geofizikai szempontbdl, a kiilonbdzé bomlasok utan gerjesztett allapotban maradt atommag altal kibocsatott
gamma fotonok mérhetdek, mert a radioaktiv sugarzasok koziil ezek athatold képessége kelléen nagy.

A kozetekben az emlitett radioaktiv izotopok eloszlasa nem egyenletes, el6fordulasuk bizonyos asvanyokban
gyakoribb, igy a természetes eredetli gamma fotonok mérésével litologiai informaciokhoz juthatunk, amely 6sszefligg
a vizsgalt kozettest keletkezésével, utdlagos atalakuldsaival.

Egy adott rétegnél mérhet6 gamma foton intenzitas (foton fluxus) aranyos a kdzettestben 1év6 kibocsatd izotop

crer

szama:
A=AN 9.1)

amely kifejezhet6 a bomlasra képes atommagok szamaval (N) és az izotopra jellemzd bomlasi allandéval (2).
Emlékeztetiink ra, hogy a bomlasi allando és a felezési id6 kapcsolata:

_In(2)
M=y 92)

Az aktivitaskoncentracio az aktivitds egységnyi térfogatra megadott értéke. A kdzet aktivitdskoncentracidja
beszorozva a gamma kibocsatas egy bomlasra es6 gyakorisagaval (y), a természetes gamma transzport forrastagjaként
szerepel a problémahoz tartozo transzport egyenletekben, n magsiiriséggel kifejezve:

S(r)=yin(r) 9.3.)

Az 1.248 107 év felezési ideji 40K tobbféle modon is képes bomlani, a mérés szempontjabol a bomlasok 10.7 %
bekovetkezd elektronbefogas (EC) a Iényeges, mert ezt koveti egy jol mérhetd karakterisztikus gamma foton
kibocsatas (1.461 MeV).

A nagytomegii 25U és 23?Th atommagok alfabomlok és tobb un. leanyelemen keresztiil (bomlasi sor) alfa és béta
bomlasok sorozataval jutnak el egy-egy stabil 6lomizotopig. A leanyelemek a bomlast kovetéen megfeleld
gyakorisaggal bocsatanak ki gamma fotonokat egy dsszetett gamma spektrumot produkalva.

A kiilonboz6 fotonok aranya valtozatlan, ha a bomlastermékek felhalmozodnak a keletkezés helyén €s egyensily
alakulhat ki az anya és leanyelem aktivitaskoncentracidja kozott (un. szekularis egyensuly). Az egyensuly feltétele,
hogy a sorban az anyaelem felezési ideje 1ényegesen hosszabb legyen a leanyelemnél, ekkor

AN, = ANy ' 9.4)

Ha ez teljesiil megkdnnyiti a gammaintenzitasok és az izotop koncentraciok dsszekdtését, a mennyiségi értelmezést.
Gaznemi leanyelemek diffizidja miatt (radon) meggatolhatja a szekularis egyensuly kialakulasat.
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Marker gammacsucsok — szcintillacios spektrum
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9.1. abra. Kozetek osszetett gamma spektruma. A spektrumon megjeloltiik az izotopok azonositasara alkalmas
gamma vonalakat.

A forrastol (kdzet térfogatelem) a méréhelyig (detektor) valo eljutas soran a gamma tér gyengiil a szorasi folyamatok
és az abszorpcid révén. A gyengiilést a makroszkopikus hataskeresztmetszetek hatarozzak meg.

Ha adott energiaju fotonnyalab gyengiilését vizsgaljuk — nem térédve a szort térrel -, akkor a transzport leirasa
egyszeri, a lokalis gyengiilést a makroszkopikus totalis hatdskeresztmetszet hatarozza meg.

di
;_iﬂﬂ. 95

Ennek megoldasaként (hengerszimmetrikus problémanal) a detektor régiora kaphaté adott energidju (E)
fotonintenzitas (/), ha a hataskeresztmetszet térbeli valtozasa elhanyagolhato:

1,20, E) = | [ (. 2py(E)e™ N ez 9.6)
0

-0

9.1. Természetes gamma szondak

A természetes gamma szondak segitségével az atfurt kdzeteknél mérheté gammaintenzitasokat mérjiik, amely a
radioaktiv izotopok eloszlasa miatt litologiai informaciot hordoznak. A méréeszkdzben egy gamma-detektor és a
kiszolgal6 elektronika foglal helyet. Gamma fotonokat ionizalé képességiik alapjan detektalhatjuk, ennek
eredményeképp valamilyen specialisan kialakitott detektortérfogatban szabad toltéshordozok jonnek 1étre, amelyeket
,.Kigyljtve” a kimeneten elektromos jel jelenik meg. A legegyszertibb gammaszondak detektora a GM-cs6. A GM
csO egy gaztoltést detektor, belsejében egy anddszallal. A kdzpontba helyezett anodszal és a katod szerepét jatszo
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burkolat kozott olyan fesziiltséget hozunk 1étre, hogy a gaz atomjain bekdvetkezd ionizaciobol szarmazo elektronok
az anod felé gyorsulva olyan energiara tegyenek szert, hogy ujabb ionizaciora legyenek képesek.

elektronzapar

anodszal ' Burkolat-
toltdgaz katod

9.2. abra. GM-csé szerkezete és az elektronlavina kialakulasa az anod szalnal

A sorozatos ionizacio egy elektronlavinat (és a rekombinacio miatt kapcsolédo fotonlavinat) hoz Iétre, melynek
kovetkeztében az anddszal nagy részére kiterjedd kisiilés jon létre. Az anoddszalon, mint kimeneten ez
fesziiltségleesést (jel) okoz. Az ismertetett mechanizmusbol kdvetkezden, szinte minden primer ionizacié ugyanazt
a detektorvalaszt idézi eld. igy az eszkoz nem érzékeny a foton energiara, igy csak fotonszamlalasra alkalmas.

A detektortervezés egyik fontos eleme a lavina gyors kioltdsanak biztositdsa, ezzel egyiitt a GM-csO detektalas
utan rovid ideig nem képes ujabb foton detektalasara (holtidd). Geofizikai méréseknél altalaban a fotonintenzitas
nem olyan nagy, hogy a holtid6 hatdsat korrigalni kelljen.

Fontos tulajdonsaga a detektoroknak a hatasfok (77), mely a detektalt fotononszamlalasi sebesség () és a detektort
ért teljes fotonintenzitds aranya. A detektorhatasfok pl. fiigg a t61t6géz stirliségtdl és a detektortérfogattdl, de fiigg
a fotonok energiaspektrumatol, szogeloszlasatol stb. is.

A GM-cs6 jeleit kétféleképpen hasznaljak fel. Vagy 6sszegzik (ratemeter) a toltésimpulzusokat aramkimenetként
vagy szamlaloval szamlaljak a diszkrét impulzusokat.

Az Osszegzés lényeges mivel a fotonintenzitds mért értéke fluktudl, rogzitett ideig tartd mérés, a mérés ido
novelésével sztochasztikusan konvergal a varhat6 értékhez.

lim N_ limn =nl 9.7)

1> f >0

A becsiilt intenzitas szorasa — ha az esetleges hattérfolyamattol eltekintiink - N el aranyos.

Fontos megjegyezni, hogy a szonda folyamatos mozgasa miatt a jelosszegzés egy adott mélységtartomany
gammaintenzitasat jellemzi, a szoras csokkentése a mélységfelbontas romlasat idézi el6. A mélységfelbontas
masoldalr6l a gammatranszport altal meghatarozott, pl. a vékony rétegek hatasa a mért szelvényeken ennek
megfelelden szélesedik ki.
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Természetes gammameérés

mert intenzitas

o
Iy

aktivitaskoncentracio

9.3. abra. Vékonyréteg kiszélesedés a gamma szelvényen.

A természetes gamma szelvény értékét csokkenthetik a nagyobb kavernak, ha viszont a furdiszap magas kalium
tartalmu, akkor 40K tartalom miatt, a kavernaknal tovabb novekedhet a mért természetes gamma szint.

A természetes gamma szelvény konnyli mérhetdsége miatt, tobb szondavonattal is felvéve, a mélységegyeztetés
referencia szelvénye is lehet.

A természetes gamma mérések falhasznalasnal fordulopontot jelentett a szondak egységes kalibralésa,
standardizalasa. Ez gyakorlatban egy 0j abszolt egység (API) bevezetését jelentette standard kézetmintaknal
mérhet6 intenzitas alapjan. fgy nemcsak a gamma intenzitas relativ valtozasat elemezhetjiik, hanem a kézettipusokhoz
kothetd abszolut intenzitast is.

A standardokat gy allapitottak meg, hogy az agyagmentes iiledékes kézetek (homokkd, mészkd) intenzitas az
API egységben 20-30 koriili tartomanyba, mig a nagyobb radioaktiv izotdp koncentracioval biré agyagok a 100-
130 API tartomanyba essenck.

A gammaintenzitas litologia fiiggése miatt a természetes gammameérések jol hasznalhatok iiledékes sorozatok,
tagolasara ¢és agyagtartalom (Vy;) becslésére, furasok kozotti rétegkorrelaciora. Kozvetve érzékeny a
szemcseatmérore, a természetes gamma jelalakok az SP-hez hasonléan jol hasznalhatok iiledékes sorozatok facies
analizisénél.
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Természetes gammamérés
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9.4. abra. Regi tipusu természetes gammaméres pannon tiledékes sorozatban. Lathato az osszhang az SP gorbével
és eérzekelhetd a gamma szelvény jobb mélységfelbontdsa. (GR mértékegysége impulzus/szazadperc)

N
A

Az agyagtartalom szdmitasa (a forraseloszlas linearis modelljébdl kdvetkezden) kdzelitd linearis modellen alapul.
El6szor az agyagra jellemzd alapvonalat (GRy;,) hatdrozzdk meg, majd az agyagmentesnek feltételezett kdzetre
jellemzo értéket (GR,). Ezek segitségével szamithato a relativ gamma intenzitas (/5z):

, _ GR-GR, 03
" GR, -GR, ©.8.)

Ez egyben az agyagtartalom becslése is, ha eltekintiink az agyag és agyagmentes kozet eltéré gammagyengitési
tulajdonsagaitol:

Vsh=1g, 9.9.)

Ha pontositani szeretnénk a modellt, akkor altalaban a két kozeg siirtiség aranyaitol fiiggd korrekciot is végrehajtunk:

Vsh =1, - f( P j (9.10.)

sh

Ismeretes, hogy a fenti kdzelités nem mindig alkalmazhatd, vannak nagyobb aktivitasu tarolo kézetek (vulkanitok,
granit, nagyobb aktivitasu homokkovek stb.). Az uran mobilitasa, vizben 0ldédé sdinak kdszonhetden szintén
nehezitheti a litologia azonositasat, mas oldalrdl viszont segithet a repedésrendszer azonositasaban, ahol esetleg
urankivalas johet 1étre, a repedés kornyezetében megemelve a természetes gamma szintet.
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9.5. abra. Lamindris agyagrétegek kozotti homokkd tarolonal felvett természetes gamma szelvény (GR) és a beldle
szamitott agyagtartalom. (Tovabbi szelvények SP, HDAR, LCAL lyukatméré mérések)

9.2. Spektralis természetes gammamereés

Energia szelektiv gammadetektor alkalmazasaval, gammaspektrum felvételével lehetdvé valik a kalium, térium
¢és urantartalom becslése, mely még pontosabb litologia azonositast tesz lehetdvé leginkabb a K/Th arany alapjan.
Azonosithatok a fontosabb agyagtipusok és magas kaliumtartalmu foldpatok. A K/Th arany az iiledékek szallitasa
¢s mallasa soran is modosulhat, ez az iiledékszallitas mértékével hozhato kapcsolatba.

Az urantartalom elkiilonitése javithatja az agyagtartalom becslését, ha csak a Th és K tartalmat hasznaljuk
agyagindikatorként. Az urantartalom viszont repedésindikator lehet, amennyiben vizes oldatokbol uran kivalas
torténik. Vulkanitok vagy komplex litologia esetén szintén a tagolas fontos eszkozei lehetnek.

A spektralis gamma mérések esetében leggyakrabban alkalmazott energia szelektiv detektor a szcintillacios detektor.
A gamma-szintillator anyaga altalaban szennyezett egykristaly (talliummal szennyezett Nal). A szcintillacio
mechanizmusa a savelmélet alapjan értelmezhetd.
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9.6. dbra. Szcintillator sdavszerkezete

A szcintillator kristalyban az elektron energianivok savokba rendezddnek. Betoltott vegyértéksavja biztositja a
kristaly kotését. Vezetési savja lires €s egy tiltott sav valasztja el a vegyértéksavtol. A gamma foton detektalasa
most is az ionizacion alapul. A kdlcsonhatast (szoras vagy abszorpcid) kdvetden a gerjesztett elektron felkeriil a
vezetési savba, ahonnan id6ével UV foton kisugarzasa mellett visszatérhet a vegyértéksavba. Az UV fotont a kristaly
nagy valosziniiséggel elnyeli. A szennyezési nivok biztositjak, hogy a vezetési savba felkeriilt elektronok valamilyen
valdszinliséggel csapdazdodnak a tiltott sdvban, ahonnan mar lathato fény kisugarzasa mellett tudnak kikeriilni.
Erre nézve a kristaly atlatszo, tehat a gamma ionizacio eredménye lathato fény felvillanasa lehet.

A folyamat megértéséhez tartozik, hogy a foton energiajanak leadasa (konverzidja elektron energiava) nem egy
Iépésben torténik, tobbnyire egy kaszkadfolyamat, Compton-szdrasok sorozataval veszit az energiajabol, mig végiil
fotoeffektus révén abszorbealodik. Igy nagy fotonenergia estén sok 1épésben sok elektron keriilhet fel a vezetési
savban és generalhat esetleg lathatofény fotont. A lathat6fény intenzitas igy valik aranyossa a foton energiaval.

A lathatofény fotonok egy, a kristalyhoz csatolt fotokatodba csapodhatnak, melybdl elektronokat valthatnak ki.
(9.7. abra) Az elektronok egy gyorsitd és sokszorozé rendszerre (foto-elektronsokszorozo) keriilnek, hogy végiil
a leadott fotonenergiaval aranyos, erdsitett elektromos jel keletkezzen. A jel un. sokcsatornas analizatorra keriil,
mely meghatarozza az amplitudo eloszlast, mely aranyos leképezése a foton energiaspektrumanak.
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9.7. abra. Szcintillacios detektor felépitése
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9.8. abra. Mononergetikus gamma nyalab szcintillacios spektruma

Ha a gammafoton csak részlegesen adja le energiajat a kristalyban és kilép, akkor egy kisebb amplitiddji elektromos
jel jelenik meg a kimeneten, azaz a spektrumon lathato csticsokhoz a kisebb energiak felé egy un. Compton
tartomany csatlakozik. A teljesenergia cstics kiszélesedése a keltett toltéshordozok szamaval kapcsolatos (Gauss-
fliggvény). (9.8. ébra)

A csucs alatti teriiletbdl lehet meghatarozni a detektort ért adott energiaju fotonintenzitast, ha ismerjiik a detektor
energiafiiggd hatasfokat.

A spektralis természetes gamma mérés soran a spektrumbol a kiilonbozd izotopokhoz tartozéd csucsokat kell
elkiiloniteni és meghatarozni a teriiletiiket. A spektrum Osszetettsége és a szcintillacios detektor viszonylag rossz
energiafelbontasa miatt, altalaban azt a feldolgozasi modszert valasztjak, hogy az egyes izotopok jelentdsebb
energiacsucsai koré energiaablakokat definidlnak és az ablakokhoz tartozé impulzusszamlalasi sebességeket (V;)
felirjak a koncentraciok (C,) linearis fiiggvényeként (9.9. abra). A sulyokat az egyes izotdopok koncentracidihoz
tartozo6 hatasfokok hatarozzak meg.

N, => w,C, 9.11.)

F dhl K
dE l
Th+ U+ K

B
Energy [ e

Lwdt | wa ] ws | we | WS |
Schlurnberger

9.9. dbra. Természetes gamma spektrum spektralis feldolgozdasanak célja az izotopok elkiilonitése, melyet a spektrum
megfeleléen valasztott energiaablakaiban mert dsszegzett impulzusszamok alapjan végeznek el. (Schlumberger
1998)

Tobb ablakkal — talhatarozott feladatként — a sulyozott legkisebb-négyzetek elve alapjan illesztik a koncentraciokat.
A spektrum analizise utan eldall az eredmény szelvény (9.10. abra)
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9.10. abra. Spektralgamma szelvények (jobb oldali sav)

A Th/K arany felhasznalasara vonatkozoé példat a 9.12. abran lathatunk, ahol a pontfelhé alapjan azonosithato a
rétegsor jellemzo agyagtipusa.
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9.11. dbra. Asvinyok elhelyezkedése a TH/K diagramon. Agyagtipus azonositdsdra alkalmas pontfelhd (illit,
szmektit)
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10. fejezet - Gamma-gamma mérések

A geofizikai szondaban elhelyezett mesterséges gammaforras koriil kialakuld gammatér szintén alkalmas kiilonb6z6
kézettulajdonsagok felderitésére. A gamma fotonok és anyag kolcsonhatasai koziil a Compton-szoras és a
fotoeffektus a legfontosabb. Az elektron nyugalmi tomegének kétszeresét meghaladd energiaju fotonok esetében
Iényeges kolcsonhatas tipus lehet még a parkeltés, amely a karotazs méréseknél nem jatszik szerepet.

A kolcsonhatasok kotott elektronokkal torténnek. Geofizikai szempontbol, a nagyobb energiaju 100 keV feletti
fotonok legfontosabb kdlcsonhatasa a Compton-szoras, melynek soran a foton eltériil és az eltériilés szogétdl fiiggd
mértékben energiat veszit (Klein-Nishina formula). A nagy gamma energia miatt, a folyamat szempontjabol a
sz6r6 elektron kotési energidjanak szerepe korlatozott, igy bekovetkezése elsdsorban az elektron siirtiség fiiggvénye
(p.)- A relativ energiaveszteség varhatoértéke csokken a foton energiaval.

A szorasi kdlesonhatasok sorozata utan a foton energia eléri azt a tartomanyt, ahol mar a fotoeffektus dominal, az
abszorbedld elektronok kotési energidja mar 1ényeges szerepet jatszik, emiatt a hataskeresztmetszet rendszamfiliggést
is mutat.

Energia szelektiv gamma detektorral a Compton-tartomanyra, illetve mindkét tartomanyra koncentralé gamma-
gamma mérés is tervezheto.

Log(o)

Fotigeffeldtius

Comptomn=
szoras

Parkeltes

N\

0.1 MeV 1MeV Log(E)
Cs-137

10.1. abra. Gamma kélcsonhatasok hataskeresztmetszeteinek tipikus energiafiiggése.

A forras leggyakrabban a bomléasakor egyetlen karakterisztikus gamma fotont kibocsaté Cs-137 izotop, melynek
felezési ideje a mérési alkalmazashoz kellden hosszi. (Megjegyezziik, hogy valdjaban a gamma foton kibocsatdja
a Cs-137 izotop egy gyorsan bomlo leanyeleme a Ba-137m). A forrasbol kilép6 fotonok energiaja 661 keV.

A forras a modellezésnél pontforrasként kezelhetd, bar koriilotte néha kollimatort alkalmaznak, mely a forrast
iranyfiiggdvé teszi. A stacionarius forras koriili tér leirasa kozelitéleg a Helmholtz-egyenlettel lehetséges:

DA® -3 @ +5(r)=0 (10.1.)

Megjegyezziik, hogy a Helmholtz-egyenlet szarmaztatasaban szerepet jatszo, diffuzios kozelités a forrastol tavolabb,
a szort térre, a fotonok atlagos szabad ithosszanak néhanyszorosara mar kozelitdleg teljesiil.
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Gamma-gamma mérések

Homogén térben, a szonda kalibraciohoz a fenti differencidlegyenlet megoldasat (K,K, kalibralasi konstanssal)
az alabbi formaban érdemes felirni (Tittman 1986):

Q P -pr/ K,
D(r) = 2
(r) s K, e (10.2.)

10.1. SGriségmeérés

A Compton-szoras makroszkopikus hataskeresztmetszete (X,) fiiggvénye az elektronsiriiségnek, amelyet
kifejezhetiink a rendszammal (Z), tdmegszammal (A), Avogadro szammal és a striiséggel:

Z
Lo, =POc, =P y N,o¢, (10.3.)

A 100 keV feletti energia régioban tehat a fotontranszportot és igy a fotonfluxus térbeli és spektralis eloszlasat
megszabja a szor6 kdzeg elektronstirisége. Mivel kisrendszamu elemek esetében a természetes izotopokra képletben
szerepld Z/A éltalaban 0.5 koriil van (a hidrogén kivételével), az elektronstiriiség a kdzetalkotod elemek zomére
aranyos a slriiséggel. A Z/A ardny stabil izotépokra vonatkozd viselkedését a mag héjmodellje alapjan
értelmezhetjiik, kis rendszdmoknal a protonok kozotti Coulomb-kdlcsdnhatés szerepe még nem olyan erds, hogy
megvaltoztassa a neutron-proton aranyt. A gyakorlatban hasznalt, a hidrogén atlagos hatéasat is figyelembe vevd
kozelitd osszefliggés a két mennyiség kozott:

p=1.0704p, —0.188 (10.4.)

Tehat a forrastol tavolabbi ponton egy gamma detektorral mért gamma intenzitas kalibralhato kozegstirtiségre. {gy
bevezethetd mért mennyiségként a latszolagos strliség (p, — bulk density), mely kozettulajdonsagok
feltérképezésében fontos kozetfizikai jellemzo.

Mint ismeretes a siiriség tekintetében a poruskitolté anyagok és a kézetvaz alkotoi kdzott van jelentés kontraszt,
ezért a latszolagos kozetsiiriiség kiilondsen érzékeny a porozitas valtozasokra.

Kézetalkoto jellemz6 stiriiség (g/cm3)
Homokké — 0% porozitas 2.65

M¢észk6 — 0% porozitas 2.71

Dolomit — 0 % porozitas 2.8

Agyagok 2.2 — 2.8 (kompakciotol fiiggden)
viz 1

olaj 0.8

gaz 0.2-0.3

10.1. tablazat. Kozetalkotok siiriiség értékei

A gamma tér lecsengését elemezve, a mérés akkor lehet hatékony, ha a detektor és forras lyukfalhoz szoritott,
excentrikus helyzetben van és tavolsaguk a jellemzo foton szabaduthossz 5-10 szeresénél helyezziik el.

A nemcsak Compton-kdlcsonhatas altal meghatarozott kisenergiaju gammafotonokat altalaban a detektornal
alkalmazott arnyékolassal sziirik ki, igy a stirtiségmérésnél GM-csd is alkalmazhato detektorként.

A legkorabban végzett gamma-gamma méréseknél csak egyetlen detektorral mért impulzusszanlalasi sebességet
rogzitettek, amelyet a feldolgozast végzd szakembernek kellett ismert litologiaju helynél slirliséggé atszamitani az
alabbi alaku kozelitd fliggvény szerint:
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Gamma-gamma mérések

[=de (10.5.)

A

_‘.;{' i
j: Tavoli

; ?: detektor
; ‘\.._

10.2. abra. Stiriiségmérd szonddk felépitése, egy detektoros (bal) és kompenzalt eszkoz (jobb)

A késdbbiekben a stirliségértékre vonatkozod kalibraciot modellmérésekkel végezték. Az excentrikus helyzeti
mérés soran is fellépnek kiilonb6z6 zavard lyukkornyezeti hatasok. Elsdsorban az iszaplepény illetve az olyan
kavernak okozhatnak gondot, ahol a szondatest nem tudja kovetni a fal egyenetlenségeit.

Elsésorban az iszaplepény-hatas korrigalasara fejlesztették ki a kompenzalt, kétdetektoros siirliségszondat. Ennél
az eszkoznél a kozeli és tavoli detektor eltérd kutatasi mélységnek kdszonhetden eltéré modon érzékeli a zavard
hatasokat igy azok hatasa korrigalhato.

A két detektor — detektortérfogattol fiiggd — érzékenysége éaltalaban nem egyforma, a tadvoli detektor nagyobb
térfogata biztositja a tavoli gammafluxus azonos megbizhatosag (szoras) melletti mérését.

A korrekciés modell paraméterei az iszaplepény vastagsag (h,.) €s a siriiség kiilonbség (py-pmc)- Ennek
fliggvényében szamitjak (on-line) a szondatipusnak megfeleld korrekciot (Ap) a két detektor jele alapjan (10.3.
abra az un. gerinc-borda diagram). A rogzitett siiriiség mar a korrigalt érték, de tajékoztatasul a korrekcio értékeket
is rogzitik, mint mélységszelvényt. Baritos iszap esetén ellendrizni kell, hogy a korrekcio ennek megfelel volt-e.
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Tavoli detektor — impulzusszamlalasi sebesseg

Iszaplepény hatas
Baritos iszap
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10.3. dbra. Siirliségmérd szonda korrekcios diagramja (Titman 1986)

A mért stiriségérték (p,,) és a kdzetalkotok térfogati részaranya kozott linearis kapcsolat all fenn:

Py =2Vp; (10.6.)

Kétkomponenst kdzet (matrix és vizzel telitett porustér) esetére ez alapjan latszolagos stiriségporozitas definialhato:

gy = L= Ls (10.7)
pma _pM’ .

A fenti porozitas érték meghatarozasahoz a matrix ismerete sziikséges, és gz esetén, a gaz viznél kisebb slirlisége
miatt talbecsiili a valodi porozitast. Matrixhoz viszonyitva altalaban kisebb stirisége miatt az agyagtartalom szintén

noveli a stirliségporozitas. Ezt agyagindikatorok (SP, GR) értékeibdl becsiilt agyagtartalom (V) segitségével
korrigalhatjuk:

¢DC = ¢D - VSh(I)Dsh , (10.8.)

ha ismerjiik a tisztan agyagos kozet sliriségporozitasat (¢D-"' ). Ezt egy kozeli agyagos zonanal olvashatjuk le.

Sorétegek és szénrétegek altalaban nagyon kisstiriiségliek, igy nagy stirliségporozitas értékekkel jelentkeznek. Az

iiledékekben néhol eléforduld pirit viszont a slirliséget noveli. Az iszapsiiriiséghez kozeli kis értékek, nagyobb
kavernaknal, nyitott repedéseknél jelenhet meg.
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10.4. abra. Stiriiségméreés adatainak megjelenitése (jobb oldali sav). Szaggatottal az alkalmazott korrekcio lathato.

Megjegyezziik, hogy a siirliség szelvény Iényeges bemend adata a szintetikus szeizmogram generalashoz sziikséges
akusztikus impedancia szelvénynek is.

10.2. Fotoelektromos abszorbcidés index mérés
(Lithodensity mérés)
Ha energiaszelektiv detektorral vessziik fel a gamma spektrumot (pl. szcintillacios detektor alkalmazasaval) a

forrastol adott tavolsagra, a kisenergids tartomanyt a kdzetekben lejatszodo fotoeffektus alakitja ki. A fotoeffektus
mikroszkopikus hataskeresztmetszete rendszamfiigg6:
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ZS.6
o =C s (10.9.)

A fenti hataskeresztmetszetbdl (atomsiiriiséggel szorozva) kapott makroszkopikus hataskeresztmetszet hatarozza
meg a kozegbeli abszorbcidt, amely a spektrum kisenergias részének csokkenéséért felelds.

Count/sec/ke
A

Fotoeffektus

~ régio

Compton
régio

/

Z1<72<73 662 keV

N

LS | Etkev)

10.5. abra. Energia ablakok a fotoelektromos abszorbcios index (Pe) meghatarozasahoz. Lathato, hogy a kisenergias
ablakban (Lith) a spektrum jelentdsen fiigg a rendszamtol. (Ellis 2007)

A spektrumon definialt két energiaablakban érkezd fotonok szama alkalmas a vizsgalt kézet Osszetételének
atlagrendszammal torténd leképzésére. Ehhez definialtak a fotoelektromos abszorbcios indexet (Pe), mely aranyos
a fotoeffektus mikroszkopikus hataskeresztmetszetével:

Z3.6
Po 10.10.
‘T o (10.10.)

A mérés soran, megfeleld detektor és szondafligg6 kalibracidval, az energia ablakoknal mért 6sszimpulzus ardnyokat
hasznaljak Pe meghatarozasara, az alabbi fliggvény szerint:

N Joto _ A

= +C
N Pe+B (10.11.)

Compton

Ahol 4,B, Ckalibralasi allandok. A kisenergids ablak jellemz6 pozicidja (40-80 keV), mig a Compton-ablaké (200-
400 keV). A spektrum gyors lecsengése miatt, a mérés kiilondsen érzékeny az erdsités ingadozésaira. A Pe szelvény
litologiai indikatorként hasznélhaté. A gyakorlatban hasznaljadk még a Pe index térfogategységre vonatkoztatott
valtozatat (U), melyet az elektronstirtiséggel beszorozva kaphatunk meg. Néhany fontosabb kdzetalkoto Pe értékét
tartalmazza az alabbi tablazat.
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Kdzetosszetevé Pe U
Kalcit 5.084 13.77
Dolomit 3.142 9.0

Kvarc 1.806 4.79

Pirit 16.97 82.1

Agyag 342 10

Sés viz 0.807 0.85

10.2. tablazat Kézetalkotok Pe értékei (forras: Ellis 2007)

Megjegyezziik, hogy a slrliségméréshez hasonldan a legfobb zavardtényezé az iszaplepény és a furdlyukfal
egyenetlenségei. Az iszaplepény hatas kiilonosen erds baritos iszap esetében, ekkor a Pe szelvény jelentGsen

eltolodhat.
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10.6. abra. A Pe mérés eredményeinek megjelenitése (PEFZ — 3. sav). A szelvény a litoldgiai értelmezésnél fontos
szerepet toltott be a madtrix 6sszetétel meghatarozasaban.
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11. fejezet - Neutronmeérések

Neutronforras koriil kialakulé neutronfluxus-eloszlas @(r, E) segitségével leképezhetdk a kdzetek neutronszorasi
és abszorbcios tulajdonsagai, melyeket kozetfizikai egyenletek segitségével 6sszekothetiink a kézetosszetételével.
A neutronok, mint semleges részecskék elsdsorban az atommagokkal 1épnek kdlcsonhatasba. A kdlcsonhatasokat
energiafiiggd hataskeresztmetszetekkel jellemezhetjiik. Melyeket a kdzetosszetevok hataskeresztmetszeteibol
linearis modell szerint szamithatjuk:

Z(E)=ZK2f(E) (11.1.)

A méréseknél alkalmazhatd neutronforrasokbol nagy energidjii (néhany MeV-es) neutronok lépnek ki, mig a
geofizikai szondakba beépithetd detektorok az un. termikus neutronokat (0.1 eV>FE) képesek detektalni. A
detektalasig vagy a kdzegbeli abszorpcidig a neutron energidja a szorasi folyamatokon keresztiil 8 nagysagrendet
csokken (/1.1. dbra). A lelassult, termikus neutronok mozgési energidja mar a kézet atommagjainak hdmozgasaval
vethetd Ossze, diffuzidja (véletlen bolyongas) kdzben hol nyer, hol veszit mozgasi energiajabdl. A termikus energidja
neutronok a kozeg atomjain valo sorozatos szoras kovetkeztében, kvazi gazként viselkednek (neutrongaz) Maxwell-
Boltzman eloszlas szerinti, hdmérséklet fliggd energiaspektrummal.

Legtobb atommag esetében az abszorpcid valosziniisége a termikus neutron energiaknal meredeken megnd, ezért
az abszorpcio a termikus neutronokat fogyasztja.

Log(E) (eV)

10°

forras Gyors régio

=

Intermedier

lassulas .
régio

Epitermikus
régio

Termikus régio

1ms

11.1. abra. Tipikus neutron ,,életut”, a forrdstol az abszorpcioig.

Egy atlagos neutron ,.életut” tehat néhany ps-os lassulasi fazissal, majd hosszabb néhany ms-os termikus diffuzioval
telik a végén valamely koézegbeli atommagban abszorbeéalodik.

A neutrontér kialakulasa szempontjabol nemcsak a kolcsonhatasok valdszinlisége a fontos, 1ényeges még, hogy
adott tipusi atommagon a szorasi kdlcsonhatasok soran mekkora a neutron energiavaltozasa. E két tényez6 donti
el, hogy adott kdzeg milyen erélyesen lassit (moderal).
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A lassulasi folyamatban kulcsszerepet jatszo rugalmas szoras esetében az energia és a szorasi szog Osszefiiggésére
az alabbi Osszefiiggés vezethetd le az energia és impulzus megmaradas alapjan (Szatmary 2000):

E,:{l+a+(1—a)cos®(1E (11.2)
2
ahol:
2
“:[A_q (11.3)
A+1) 4 target atommag tomegszamaval (4) kifejezve.

A neutronok energiavesztése lathatdéan akkor maximalis, ha kdzel hasonld tomegii target atommaggal iitkoznek

srer

Utkézés elétt Utkszés utan ‘ Vi

£

® Voo . V=0
QVL‘

11.2. abra. Neutronszoras mechanikai modellje

A lassitast altalaban egy {itkdzésre juto atlagos logaritmikus energiacsokkenéssel (letargia) jellemezziik, mely a
11.2. képletbdl szarmaztathatod (Szatmary 2000).

E=1+ Ina (11.4)

amely kozelitéleg az alabbi mdodon fejezheto ki a target atommag rendszamaval:

2

Py

(11.5.)

Ha a lassulas energiaintervallumat elosztjuk az atlagos energiacsdkkenéssel, megkapjuk a lassulashoz sziikséges
rugalmas szorasok szamat.

: ik s i
H 1.0 16

C 0.158 110

0] 0.12 131

Ca 0.05 330

Viz 0.7 22

M¢észk6 20% porozitassal 0.23 70

Mészko 0.115 138

11.1. tablazat Kézetalkotok neutron moderdcios tulajdonsagai (forras:Ellis 2007)
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A lassitas erélyessége a neutronfluxus térbeli eloszlasat is meghatarozza. Nagy neutron energidk esetén a
kdlcsonhatasok hataskeresztmetszete (X,) altalaban sokkal kisebb, mint a termikus energiakon. A két kdlcsonhatas
kozotti uthossz varhatoértékeként felirhato atlagos szabaduthossz (A):

A= (11.6.)

t

Igy elmondhat6, hogy nagyobb tavolsagokat a gyorsneutronok futnak be, a termikus neutronok a viszonylag hosszu
élettartamuk alatt csak kis tavolsagra juthatnak el a termalizacid helyétol.

A képletbol is és a tablazatbol is 1athato, hogy kis tomege miatta a lassulasnal a hidrogénnek kiemelt szerepe van.
A neutronfluxus tér eloszlasanak jellege erételjesen valtozik a koézet hidrogéntartalmaval. Nagyobb
hidrogénkoncentracié esetén a termalizacio gyorsabb, a termikus fluxustér a forrastdl tdvolodva gyorsabban cseng
le.

A tovabbi kozetalkotdo elemek szerepe (matrixhatas) masodlagos. A neutronmérések tehat alkalmasak
porozitaskdvetdnek, mivel a hidrogéntartalom jorészt a porusfolyadékokhoz kotodik.

A neutronszondéakat a gyakorlatban vizzel telitett porusteri mészkd esetére kalibraljak, azaz detektorral mért
neutronintenzitas értékek konverzidja ennél a standardnal ad helyes porozitasértékeket. Az ily médon meghatarozott
meért latszoélagos porozitas a neutronporozitas (¢y). A fentiek miatt a neutronporozitas kozelitdleg kifejezheto a
hidrogénindexszel (HI) is, azzal kozelitéleg linearis kapcsolatban van.

A neutronteret a vazolt transzportelméleti eszkozokkel (8. fejezet) tudjuk szamolni. A sok nagysagrendet atfogd
neutronenergiak és a hataskeresztmetszetek erds energiafiiggése miatt, a problémat un. csoportdiffizios modszerrel
oldjédk meg, azaz energiaintervallumokat (energiacsoportokat) definialnak, melyeken a hataskeresztmetszetek €s
az ezekbdl szamitott diffuzids allandé mar konstansnak vehetd. Megjegyezziik, hogy az energiacsoportokat a
szorasi folyamatok kotik 6ssze. Az egyik csoportbol kiszorodo neutronok a masik csoport forras tagjanal jelennek
meg.

Nagyrendszamu elemeket tartalmazd problémaknal a csoportok szama tobb szaz is lehet, geofizikai problémak
megoldasa néhany csoporttal is kielégit6 pontossaggal megoldhatdk. Példaként vegyiik homogén térben 2 csoportos
(gyors, termikus) esetet:

DA®,(r)-2,,®,(r) = 5(0,0) (11.7a))

D2Aq)2(r)_zu,2q)2(r)+Z.\xlq)[(r): 0 ) (11.7b.)

Bevezethetjiik a lassulasi (L) és a difftizios uthosszt (Lp):

D

L= _"

<y (11.8a.)
D

L= (11.8b.)

Felhasznalva a Helmholtz-egyenlet alapmegoldasat a két csoportfluxus térbeli valtozasara az alabbi megoldas
kaphato egy Q forraserésségi pontforras koriil:

()= 2 ¢ (11.9a)
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CD_( ) QLi) e*l'/l.\ _e—r/ll,,

T, (2-n) (11.9b)

Homogén térben az uthossznak szemléletes jelentése is van, megadja a forrastdl vett négyzetes tavolsag
varhatoértékét. A gyors csoportra pl.:

©

jrzd)l(r)4m’2dr
2 0

rr=0 =6Li (11.10.)
rr4midy
0

A két csoport uthossz négyzetdsszegével kapjuk a migracids uthosszat (L,,):

B=r+D, (11.11.)

m

Végso soron stacionarius térben a termikus neutronfelhd térbeli eloszlasat és igy a detektoroknal mérhet6 termikus
fluxust is a migracios Uthossz hatarozza meg.

Az energiacsoportok létrehozasanak fontos eleme a csoport allandé meghatarozasa, mely az adott mennyiség
(hataskeresztmetszet, diffuizios allando) spektralis atlagolasat jelenti. Ehhez a spektrumra vonatkozoan feltételezéssel
kell élniink. Geofizikai problémaknal elmondhato, hogy a forras tartomanyat a forras spektrum alapjan atlagolhatjuk,
Az epitermikus tartomanyon a lassulasra jellemz6 (altalaban 1/E jellegli) spektrumot hasznalhatjuk, mig termikus
tartomanyon Maxwell-Boltzmann spektrum segitségével atlagolhatunk. Megjegyezziik, hogy a neutrongéz
hémérséklete magasabb, mint a kérnyezeté, mivel nagy energiak feldl folyamatosan potlodik, mig kis energidk
tartomanyan az abszorpci6 csokkenti a neutronfluxust.

1,00E+00
——2hcm
1,I]I]E-I]1 JE, B
Lassulasi spektrum ——T5em
—. 1,00E02 % 10cm
- —#—125cm
[ |
£ 1,00E03 e B em
hg —+—17Acm
e 1,00E-04 20cm
= ——225cm
%= 1,00E05 - o 25cm
—O—275cm
1,00E-06 —#—30cm
———326Cm
1,00E-07 . : : : —%—3cm
1,00608 1,00E06  1,00E04  1,00E02  1,00E+00  1,00E+02 |==¢==375cm
—+—40cm
Maxwell spektrum 25
P E (meV) em

11.3. abra. Neutron spektrum szamitds eredmeénye (Monte-Carlo szimuldcio), pontforrastol kiilonbozo tavolsagokra
20%-os porozitasu homokkoben (Balazs 2008)

11.1. Neutronforrasok

Geofizikai szondazasoknal kétféle neutronforrast alkalmaznak a stacionarius forrast, amely altaldban a berillium
¢és valamilyen alfasugarzo izotop kevertéke. A berillium gyengén kotott neutronjat az alfarészecske befogasa utan
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emittalja egy 9Be(ot,n)6C reakcioval. Az alfasugarz6 altalaban Plutonium vagy Polonium (PuBe vagy PoBe forrasok).
A PuBe és PoBe forrasok jellemzod neutronenergiaja 4-5 MeV koriili.

Tobb szondatipusnal alkalmaznak impulzusiizemll neutronforrast az un. neutrongeneratort. A neutrongenerator
egy gyorsito cso, ahol a felgyorsitott deutérium ionokkal valtanak ki neutronokat a tricium targetnél. A neutronokat
az alabbi reakcio kelti:

*D+’T — n+*He+17.6MeV (11.12)

A keletkezd neutronok izotrop szdgeloszlastuak és 14.1 MeV energiaval rendelkeznek, a reakcioban felszabadulo
energia tobbi részét az alfa-részecske viszi magaval. Ez az energia mar tobb atommag gerjesztésére is elég. A
neutronok ps-os impulzusokban termelddnek.

11.2. Neutrondetektorok

Az eddig ismertetett nuklearis detektorok kdzos tulajdonsaga volt, hogy a sugarzasokat ionizald hatasuk alapjan
detektaltak. A neutronok esetében — toltésiik nem 1évén — ezt kdzvetve valamilyen magreakcio kdzbeiktatasaval
kell megvaldsitani. Erre olyan izotopokat valasztanak, amelyeknél a neutronok kis energiaval (termikus
tartomanyban) is képesek a magbol t6ltott részecske kibocsatasat kivaltani (11.2. tablazat).

A legfontosabb neutrondetektalasra alkalmas izotopok és termikus neutron magreakciok.

Izotop magreakcié felszabadulé energia (MeV)
10 (n,0) 2.79
®Li (n,a) 4.78
He (n,p) 0.764

11.2. tablazat. Neutron detektaldsban alkalmazhato magreakciok

A felsorolt reakciok kovetkeztében alfa vagy proton kibocsatasa torténik, amely mar ionizalhatja a detektor anyagat.
A ''Bés>He izotopokat toltégazként felhasznalva egy un. proporcionalis kamranal, termikus neutronok detektalasara
alkalmas eszkdzt kapunk.

A proporcionalis kamra a GM-cs6hdz hasonld gaztoltésii detektor, de nem alakul ki az a t6ltés lavina, csak
megsokszorozodnak a primer ionizaciobol szarmazo toltéshordozok, ugy hogy a jel aranyos marad a primer
ionizacioval, azaz a sugarzas altal a detektorban leadott energiaval.

A neutronok altal kivaltott reakciotermékek (t61tott részecske és a visszalokddo ionizalt atommag) ionizalja a gazt
(primer ionizéacid), mely a kamra kimenetén tobbszords ionizacid utan felerdsodott impulzust eredményez. A
neutrondetektorok tervezésének kulcskérdése, hogy a gammasugérzastdl elvalaszthato legyen a neutronjel. Ez az
ismert detektorban kdnnyen megoldhaté egy amplitidd diszkriminacidval, hiszen a hattér gamma fotonoktol
szarmazo primer ionizacio joval kisebb, mint a neutron reakcioban keletkezd toltott részecskék altal okozott primer
ionizécio (11.4. dbra). A OLi izotopra alapozva szcintillacids detektor allithato eld, mely alkalmas termikus neutronok
detektalasara.
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11.4. abra. He-3 toltésti neutrondetektor amplitudo spektruma, a neutronok és gamma fotonok altal keltett jelek
Jjol diszkriminalhatok. (Balazs, Gyurkocza 2002)

Bizonyos szondak esetében epitermikus neutronok detektalasa is sziikséges, ezt tobbnyire hasonld detektorokkal
oldjék meg, egy termalizalo réteg beiktatdsaval.

11.3. Neutronszondak

A neutronszondazas soran a szondatestben elhelyezett forrds terét vizsgaljuk kiilonbozo tavolsagra elhelyezett
neutrondetektorokkal. A detektorok jelét kozelitdleg aranyosnak vehetjiik a detektornal kialakul6 termikus fluxussal.
A szondék tervezésénél, a detektortavolsag megvalasztasanal fontos szempont, hogy a termikus neutrontér altalaban
rendelkezik egy maximummal, melynek pozicidja a kézetosszetételnek megfeleléen elmozdul. A detektorok
tavolsagat ugy valasztjak meg, hogy a porozitas novekedése csokkenést okozzon az impulzusszamban (11.5. dbra).

Kezdeti id6szakban hasznalatos szondak esetében kozvetleniil a mért impulzusszamlalasi sebességet rogzitették.
Ezt az értelmezd probalta porozitashoz kotni pl. magmintak alapjan. A kezdeti méréseknél nem is neutronokat,
hanem az abszorpcidés gamma fotonokat detektaltak (n-y mérések).
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11.5. abra. Neutrondetektor jele és a porozitas kézotti dsszefiiggeés kiilonboza litologiaknal (Ellis 2007)
b. c.
a.
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11.6. dbra. Neutrondetektor tipusok. Egy detektoros (SNP) (bal), két detektoros lyukkompenzalt (CNL) (kozépen)
és 4 detektoros klor hatasra is kompenzalt (jobb) neutronszonddk.

A neutron detektor altal mért impulzusszamlalasi sebességet megfeleld kalibracidval neutron porozitassa konvertaljak.
A legels6 szondak egy forras és egy detektort tartalmaztak (SNP Sidewall Neutron Porosity). Itt is hamar megjelentek
a lyukkompenzalt eszk6z (CNL Compensated Neutron Log), mellyel a lyukfal, iszaplepény zavard hatasait kivantak
csokkenteni. Ezeknél az eszk6zoknél a két detektor impulzusszamlalasanak hanyadosat konvertaltak neutron
porozitassa.
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11.7. Lyukkompenzalt neutronszonda kalibracioja kiilonbozo litologiaknal a kozeli és tavoli detektor
impulzusszamainak aranyaval. (Ellis 2007)

A rétegvizben levo klornak viszonylag nagy a termikus abszorpcios hataskeresztmetszete, igy a termikus fluxus
csokkentésével a nagy klortartalom megnoveli a latszolagos neutronporozitast. A klor — és esetleges tovabbi
termikus neutronabszorbens — zavaré hatasa kikiiszobolhetd, ha epitermikus tartomanyban is végziink méréseket,
melyeket nem zavar a klor hatdsa. Epitermikus detektorok alkalmazéasaval pontosithatdé a porozitasmérés. A
neutronszondak kutatasi mélysége altalaban nagyobb a gamma-gamma szondakénal: 30 — 40 cm.

11.4. Neutronporozitas

A neutronporozitas linearis fiiggvénye a kdzetalkotok neutronporozitasanak:

ov=1 Yoy (11.13)

A neutronporozitas értékeket tobb zavard hatas is terhelheti. Kalibralaskor a referencia matrix a mészkd, ha a
matrix eltér, ennek megfelelé korrekciot kell alkalmazni. Ez tobbnyire szondatipustol fiiggd néhany szazalékos
eltolassal kozelitjiik.

Ha poéruskitolté anyag nem viz, kiilondsen, ha kis stirisége miatt kisebb hidrogénkoncentracioval jellemezhetd
gaz tolti ki, akkor a kevésbé erélyes termalizalés és abszorbcid miatt, a szonda joval kisebb neutronporozitast mér
(11.8. abra). Felfoghatjuk ugy, mintha a gazban lev) hidrogén mennyiséget a viznek megfelel koncentracidra
préseljiik 6ssze, hogy megkapjuk a gaztartalmt kézet mért porozitasat. A becslést tovabb kell pontositani, mert a
fennmarad¢ iires tér egyaltalan nem termalizal, nem ekvivalens a matrix hatasaval. Ezt az eltérést nevezziik
exkavacios effektusnak.

Az agyagoknal a kotott viz és egyéb termikus neutron abszorbensek miatt nagyon nagy neutronporozitast (35-40
%) mérhetiink. Agyagtartalmu kézetek esetében a latszolagos porozitasértéket korrigalni kell az agyaghatéssal:

Pvc = Oy —Vshy, ) (11.14.)

Az agyag neutronporozitasat (¢;,) a szomszédos agyagrétegeknél olvashatjuk le.
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Ugyancsak nagy (50 %), porozitdsok mérhetdk gipsz csikoknal. So6 rétegeknél a Cl abszorpcids hatdsa miatt kis
neutronporozitas értékek lathatok.
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11.8. abra. Neutronporozitds mérés eredmeényének megjelenitése (Phin szelvény — 3. sav). Az abran lathato, hogy
a striisegszelvényezés és neutronmérések eredményeinek megfelelden skalazott megjelenitésével (neutron-density
overlay), a gazhatas jellegzetes elvalassal jelentkezik (sargaval satirozott tartomanyok)

11.5. Pulzalt forrashoz kapcsolédoé
neutronmodszerek

11.5.1. Neutronélettartam szelvényezés

A neutrongenerator impulzusszerii gyorsneutron csomagot kiildd a mérendd kozegbe (14 MeV-es energiaval). A
neutronok néhany pis alatt lassulnak a termikus energiakra, majd az abszorpcidval végz6do diffuzio fazisa kovetkezik.
A probléma kozelitd leirasara alkalmas, termikus neutronokra vonatkozo idofiiggé diffuzios egyenlet:

% = DvAn(r,t) -2 vn(r,1) (11.15.)

A termikus neutronsiiriiség megvaltozasa két tényezotdl fiigg. Ha nagy kiterjedésii, kozel egyenletes eloszlast
neutron felhdbol indulunk, akkor 11.14 egyenletben az els6 tag (térvaltozok szerinti derivaltak) elhanyagolhato.
A termikus neutronok kezdeti eloszlasa valoban kiterjedt, aszerint, hogy a gyors neutronok a termalizacioig mekkora
tavolsagra jutottak el. A kiterjedt termikus felhd abszorpcidjanak leirasara, ekkor egy exponencialisan lecseng6
folyamat differencialegyenletét kapjuk:
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dn
—~-2 vnlr,t 11.16.
a = o) (1L.16)
Melynek megoldasa a kezdeti termikus neutronsiiriséggel (n):

n(r,t) = ne =" (11.17.)

A megoldasként kapott exponens idéallandoja:

T=

1
= (11.18.)

A képletben szerepld termikus neutron sebesség 2200 m/s koriili, hdmérséklettdl fiiggd érték.

Az elhanyagolt tag a termikus fluxustér térbeli inhomogenitdsaibol szarmazo diffuzids veszteség. Ehhez is
rendelhetiink id6allandot, ha korrigalni akarjuk az egyenletes eloszlast termikus térre felirt idofiiggést.

A gyakorlatban ezt a hatast elhanyagoljak és az id6allandé mérésébdl latszolagos makroszkopikus abszorpcios
hataskeresztmetszetet szarmaztatnak (11.17.), melyre felirhatd a linearis kézetfizikai egyenlet:

2, =) VE, (11.19))
1
Tarol6 kozetek esetére:

2(/ = wwzw + (l - Sw )¢Z(H + VShZ\h + (] - ¢ - V,\h )chl 3 (1 1 20)

A fenti 0sszefiiggés felhasznalhato viztelitettség becslésekre ismert porozitasu tarolok esetén.

Néhany kézetalkotd makroszkopikus abszorpcids hataskeresztmetszete:

Kdzetalkoté X, (1/em)
Homokkd 0.00432
Mészkd 0.0071
Dolomit 0.0047
Anhidrit 0.0047
Viz 0.022

Olaj 0.016-0.02
Agyag 0.02-0.06

11.3. tablazat Koézetalkotok makroszkopikus abszorpcios hataskeresztmetszetei(forras: Ellis 2007)

A szénhidrogének ¢€s viz kozotti kontraszt kialakulasa és igy a viztelitettségre vald érzékenység nagyban fligg a
rétegviz sotartalmatol, amely meghatarozza a rétegviz termikus abszorpcios hataskeresztmetszetét. (11.9. dbra)
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11.9. dbra. A rétegviz makroszkopikus abszorpcios hataskeresztmetszetének szalinitas fiiggése. (a hasznalt egység
ca. = 107 em™) (Ellis 2007)

A neutron élettartammeérések leggyakoribb felhasznalasi teriilete a beléscsovezett furdsokban torténd rezervoar
allapotfelmérés, viz-olaj vagy viz-gaz fazishatar meghatarozasa. A vascsé hatasa a neutronteret kevéssé modositja.

Az eszkdz forrasa neutrongenerator, melynek impulzusait kovetd 1-2 ms-os iddtartamnal mérik a termikus
neutronoktol szarmazo jel lecsengését. A mérést leginkabb a neutron abszorpciot koveto karakterisztikus gammafoton
intenzitasra alapozzak (PNC — Pulsed Neutron Capture) a konnyebb detektdlas miatt, és nem termikus
neutronmérésre. Ugyanis a neutronbefogasnal a felszabadul6 neutron kotési energia az atommagot gerjeszti €s a

gerjesztett allapotbol a mag a gerjesztési energiat részben-vagy egészben gamma foton formajaban kisugarozva
kertilhet alapallapotba (befogasi gamma foton).

Log(lgamma)

farélyuk jel | Jel a kbzettesthél

Gamma hattér

[ [ . dd

iddkapuk '
L) s 1

11.10. abra. Neutronélettartam mérések idébeli lefolyasa és a regisztralhato impulzusszam-id6 fiiggvény. Idében
is jol elkiiloniil a furolyukban termalizalodott neutronoktol szarmazo jel. A hataskeresztmetszet meghatdarozasa a
lecsengd jel iddallandoja alapjan, fliggvényillesztéssel torténik
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A tér lecsengését gamma detektorral meghatarozott idokapunkban rogzitett gamma intenzitas alapjan hatarozzak
meg. A lecsengési gorbe elsé 100 ps-os szakaszan eltéré meredekségli szakasz lathato, amely a furélyukban (a
magas hidrogén koncentracioé miatt) gyorsan termalizalddo neutronoktdl szarmazik. A furélyuk jel tehat idoben
szeparalhat6 a formacio jelétol.

Tobb (kozeli és tavoli) detektor alkalmazasaval a diffiziés komponens is becsiilhetd.

A mérés kivitelezheté neutrondetektorok alkalmazasaval is (PNN szonda), a termikus neutrontér lecsengésének
kozvetlen mérésével. (11.11. abra) Neutron mérések esetén az adatrendszer szorasat noveld hattér kisebb. Két
neutron detektor alkalmazésaval, az id6kapukban mért jelek hanyadosaval a neutron porozitas is becsiilhetd,
hasonléan a CNL eszkoznél alkalmazott eljarashoz.
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11.11. abra. Neutronélettartam mérés eredmeénye és interpretacioja. A makroszkopikus hatdaskeresztmetszet a 3.
savban lathato.

11.5.2. Neutronaktivacios modszerek

Az impulzusiizem{l neutronmérések felhasznalhatok a vizsgalt kdzet elemosszetételének meghatarozasara is. A
14 MeV-es neutronok a vizsgalt kozeg atommagjaival mar tobbféle karakterisztikus gamma kibocsatasaval jarod
magreakcioban is részt vehetnek. Gamma spektrum mérésével, a karakterisztikus gamma fotonok energiajanak
meghatdrozasaval altalaban azonosithat6 a kibocsatdé atommag, mig a fotonok szama a kibocsatd atommagok

sy

A legfontosabb gamma kibocsatassal jaré magreakciok, a rugalmatlan szoréas, mikor a neutron gerjeszti a szoro
atommagot, illetve a neutronbefogas vagy mas néven (n,y) reakcid, mikor a befogott neutron felszabaduld kotési
energiaja gerjeszti a befogd magot. Az elobbi — az atommag energianivoinak megfeleléen — foként magasabb
neutron energiakon jellemzé kiiszObenergias reakcid, mig a befogas a termikus neutronok jellemzd reakcioja,
melynél nincs kiiszobenergia.

A fenti folyamatok modellezése csatolt neutron-gamma transzport probléma megoldasat jelenti. Azaz a rugalmatlan
szoOrassal generalt gamma kibocsatasnal, a gyorsneutron fluxus (@;) eloszlasra van sziikségiink, hogy a
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gammatranszport egyenlet forrastagjat megadjuk (S;), mig a befogasi gamma fotonok esetében a termikus fluxus
(®,) térbeli eloszlasa segitségével szarmaztathatd a megfeleld forrastag (S,).

A forrastag, amely a fluxus és a makroszkopikus hataskeresztmetszet szorzataval kifejezett reakcidsebesség és az
adott gamma foton kibocsatési valoszintiségének (y) szorzata:

S (rt, E) =@ (r, )X, Vi, (11.21a.)

S, (rt,E)=®,(r,0Z, v, (11.21b.)

A rugalmatlan szoras esetében a hatiskeresztmetszet s a kibocsatasi valosziniiség is er6sen energiafiiggd.

A gammatranszport leirdsa viszonylag egyszeri, hiszen a detektorban csak a nem szoérddott fotonokat tudjuk
azonositani teljesenergia-csucsként, amelyek a keletkezés helyétol kozvetleniil a detektorba keriilnek. A vizsgalt
gamma-energiaknal jorészt a Compton-szoras az egyetlen szorasi folyamat, amely kézetek esetén kozelitéleg a
stirliséggel aranyos makroszkopikus hataskeresztmetszettel rendelkezik.

Vizsgéljuk most adott elemtdl (adott izotdpjatol) szarmazo befogasi gamma fotonok detektalast. Ha feltételezziik,
hogy a stirliség kevéssé valtozik akkor detektornal mérhetd — adott energidhoz kothetd — gamma fluxus az alébbi
egyszerusitett integrallal fejezhetd ki:

o(r, E,,1)= [ [ [ S,00e ™" "lar (11.22)

Ha az adott elem koncentracidja konstans, akkor a makroszkopikus hataskeresztmetszet kiemelhetd az integral

(100D e,
CD(F’Ei’t)ZZk “Vul (1y,0) = N0y, 1 (1, 1) ) (11.23.)

Ha egy masik természetes izotop jellemz6 befogasi gamma fotonjara felirjuk ugyanezt az integralt, kiemelve szintén
amakroszkopikus hataskeresztmetszeteket, akkor az izotop aranyokra vonatkozodan viszonylag egyszert kdzelitést
kapunk, a megfelel6 gamma intenzitas aranyokbol (azaz a spektrumban mért teljesenergia csticsok aranyabol (A;)):

A, N.o.;
e (11.24))

m

4, N,0,Yinm

Azaz az izotdp aranyok meghatarozasat egyszeriien a cstcsteriiletek aranyabol tudjuk meghatarozni. A rugalmatlan
szoras kezelése némiképp bonyolultabb a tobbféle atommag gerjesztési lehetdség miatt.
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11.12. abra. Fontosabb természetes izotopok rugalmatlan szordasbol szarmazo gamma spektruma. (Ellis 2007)

A rugalmatlan sz6ras altal kivaltott gamma fotonok alapjan kimutathat6 elem kore: O, Si, C, Ca, S, Fe, Mg (11.12.
abra), mig a befogasi gamma fotonok alapjan kimutathaté leglényegesebb elemek: H,Cl, Si, Fe (11.13. abra).
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11.13. abra. A neutronbefogasbol szarmazo karakterisztikus gamma fotonok spektruma (Ellis-2007)

Az el6bbiek miatt a modszer interpretacioja sokkal egyszeriibb, ha izotop ardnyokat vagy elemaranyokat képeziink.
Az elemaranyokbdl a folyadék Osszetételre vagy a kdzetosszetételre vonatkozo indikatorokat szarmaztathatunk.

A mérési technoldgiat igazitani kell az impulzusszerii gerjesztéshez. A vizsgalt gamma fotonokat szinte késési idé
nélkiil bocsatja ki a mag. A spektrumon a kiértékelés alapjaul szolgalo csucs teriiletek (A) relativ szorasa a teriilet
novekedésével csokken. Maga a teriilet szorasnégyzete a feltételezhetd Poisson eloszlasu fluktuacioja miatt magaval
a tertilettel egyenld, de ehhez még az ugyancsak Poisson jellegli hattérfolyamat (B) is jarul:
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cl=A+B (11.25.)

Mivel a mérés id6tartama igen rovid, a relativ szoras Ggy csokkenthetd, ha a mérést sokszor megismételjiik és a
spektrumot Osszegezziik. Ehhez megfeleld mérési stratégiat kell kidolgozni. A méréseket a ciklikusan (pl. 100 ps-
onként) inditott neutronimpulzus inditja, az impulzussal egyidejiileg rogzitik a rugalmatlan szoéras spektrumat,
majd késve a ciklus vége felé rogzitik a befogasi spektrumot. (11.14. abra) Vagy kozvetleniil a neutron impulzus
utan vagy kiilon ciklusban hattér spektrumot is mérnek, melyet levonnak a kiértékelendd spektrumbol

100 ps _ 100 ps

Rugalmatlan hatter Befogasi Rugalmatlan hatter Befogasi

szoras gamma szoras gamma

11.14. abra. Impulzus iizemii neutronaktivacios mérés mérési stratégidaja, az egymast kdvetd spektrummérési
ciklusok.

A legfontosabb elemaranyokbdl képzett indikatorvaltozok

Indikator Kapcsolodo kozetjellemzo
C/O Szénhidrogén indikator
CI/H Szalinitas indikator
H/(Si+Ca) Porozitas indikator
Si/(Si+Ca) Litologiai indikator

11.4. tablazat. Fontosabb neutron aktivdcios indikator fiiggvények
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11.15. abra. C/O arany és viztelitettség sszefiiggese kiilonboza litologiandl és porozitasnal (Ellis 2007)

Megjegyezziik, hogy a C/O aranyt termelésgeofizikai méréseknél is hasznaljak folyadék osszetétel meghatarozasra
(11.15. abra).

srer

meghatarozasara a hagyomanyos értelemben vett neutron aktivaci6. Neutron forras kdrnyezetében bizonyos elemek
neutron befogva, béta sugarzova tehetdk és a bétabomlast kovetden gerjesztett allapotban maradhat a mag, a tobblet
energiat karakterisztikus gamma foton formajaban kisugarozva. A bétabomlas, melyet mar nem az erés kdlcsonhatés,
hanem a gyenge kolcsonhatés iranyit, altaldban lényegesen lassabb folyamat hosszabb felezési id6 mellett, igy a
mérés az aktivalast koveten is végezhetd. A felaktivalas is felezési iddfiiggd, altalaban a rovid felezési idejii
izotopokra vezetd aktivalast hasznalhatjuk fel a gyakorlatban. Az emlitett médszer jol alkalmazhatd pl. aluminium
kimutatasara. Magyarorszagon is felhasznaltdk ezt a modszert a bauxitkutatasnal, neutron aktivacidés maodszer
segitségével hatdroztdk meg a rétegek Al,O5 tartalmat, illetve az érc mindségét meghatarozé Al,05/Si0, ardnyt.
(Hursén L.)
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12. fejezet - NMR mérések

A kozetalkoto elemek kozott Iéteznek olyanok, melyek atommagja — kompenzalatlan spinjéhez k6tddéen — magneses
momentummal (p) rendelkezik. Kiils6 magneses térben a tér irdnya szerint bealld6 momentumok precesszalnak a
tér vektora koriil. Szinkronizalt precesszié esetén a kialakuld valtozé magneses tér induktiv iton mérhetd. A valtozd
tér amplitidoja a szinkronizalt precesszald magok szamaval aranyos, mig a jel lecsengése (relaxacio) a magok
magneses momentuma ¢és kdrnyezetiik kozotti elektromagneses kolcsonhatasokkal fiigg 6ssze (pl. spin-spin
kolcsonhatas, paramagneses esetleg ferromagneses anyagokkal valo kdlcsonhatas).

Geofizikai szempontbo6l a hidrogén atommagok, protonok precesszidjara épithetd kutaté modszer. A precessziora
szerepe van a kOzet anyaganak és ezzel Osszefliggésben a porusstruktiranak, a porus iiregek méretszerinti
eloszlasanak, a kozet fajlagos feliiletének. A porustér belsejében a proton precesszidja szabadabb, mig a tobb
paramagneses anyagot tartalmazo porusfal kornyezetében a szinkronizalt precessziobol valo kiesés valosziniisége
megndvekszik.

Erdsen kozelito jellegh klasszikus kép (kdraram modell) szerint is 0sszekothetd a sajat impulzusmomentum (S)
¢s a magneses momentum (p) ¢s kifejezhetd a proton téltésével (qp,) és tomegével (my):

v vm r
p=do¥ 2y LT 4 g g (12.1.)
2mr 2m, 2m,
q,h
A 2m, mennyiséget, amely a magneses momentum felirdsanal alapvetd szerepet jatszik, mag magnetonnak

nevezziik, értéke: 5.05084 1027 J/T. Az aranyossagi tényez0 (y) az un. giromagneses arany.

A valés, kvantummechanikai effektusokat is figyelembe vevd aranyossagi tényezot még korrigalni kell az un.
Landé-fakotrral.

Felirva a fent meghatarozott magneses momentumra haté forgatonyomatékot (M =nxB ), amely kifejezhetd
masképpen, az impulzusmomentum (L) megvaltozasaval is, felhasznalva a precesszios kiip szogét (®) és a kdrpalyan
az elfordulas szogét (o) és az ehhez kapcsolddd szogsebességet (o):

AL _ Lsin®Agp — Isin®o
At At (12.2)
M = puxB= uBsin® = yLBsin®

A kétféle feliras azonossagabol a keresett precesszios frekvencia, a Larmor-frekvencia:

B
v, :}/E (12.3.)

A protonteret kiilsé magneses térben (Bg) kétallapota rendszerként modellezhetjiik, mert a kiils6 térben a magneses
momentum miatt a kétféle lehetséges spin allapot energidja felhasad, a térrel megegyez6 momentum beallas
energiaja kisebb. Mivel a magneses dipélmomentum energiaja a B térben:

E=-pB (12.4.)
A két allapot kozotti energia kiilonbség, a felhasadas tehat a kiilsé magneses indukcioval lesz aranyos:

AE =hB (12.5))
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NMR mérések

A 12.5. &sszefiiggésbe beirtuk a magneses momentum 12.1. szerinti kifejezését, valamint a spin allapotok Plank-

[+27)
allandoval kifejezett értékét \ 2 /.

e bl
AT VN NN

Larmor

12.1. abra. A kiilsé (B) térben felhasado szintek és a hémérséklettdl fiiggd eredd magnesezettség, amely datlagos
homersékleti viszonyok kozt milliomod része a B térnek.

Lathatod, hogy az atmenet energiaja szintén a Larmor-frekvenciaval fejezhet6 ki (hvy ). A proton Larmor-frekvenciaja
1 T magneses térben 42.567 MHz. Ez a mas szempontbdl is Iényeges adat, mivel a frekvencia a szkin-effektus
miatt meghatarozza a kutatasi mélységet.

A mérés lehetséges homérsékletein a hdmozgasnak koszonhetéen a két allapot kodzotti populacio kiilonbség
minimalis, a relativ kiilonbség, milliomod nagysagrendti. A homérsékletnek megfeleld egyensulyi allapothoz vald
visszatérés a spin €s a spinrendszer (spin-latice) kdlcsonhatasai miatt adott idéallanddval (T, longitudinalis relaxacios
id6) all be a spin-rendszer a magneses tér altal meghatarozott iranyu polarizalt allapotba. Valamilyen energia
befektetéssel 1étrehozott eltérd iranyu polarizalt allapot leépiilése szintén egy iddallandoval (T, transzverzalis
relaxacios id6) jellemezhetd folyamat, melyben alapvetd szerepe van a spin-spin kdlcsdnhatasoknak.

A vazolt folyamatok a Bloch-differencialegyenletek irjak le.

a (t) M (1)

P y(M(1)xB()), - 7 (12.6a.)
dM (1) M (t)

P y(M(1)xB(0)), - 7 (12.6b)
dAZ;(’) = 7(M(0)xB(0), - M- (t;]_ Y, (12.6¢)

Az NMR mérések alapgondolata, hogy valamilyen B, térrel polarizalt proton spinrendszer teljes magneses
momentumat By-ra merdleges Larmor-frekvenciaju rezonans térrel (By) forditunk el adott szoggel. Ezt ugy is
felfoghatjuk, mintha a mer6leges tér koriil is megindulna a precesszio €s a szogelfordulas a rezonans tér bekapcsolasi
idejétol figg.
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NMR mérések

12.2. abra. Szinkronizalt precesszié létrehozdsa polarizalt spin rendszeren. Ugy foghatjuk fel, mintha a B, koriil
is precesszio folyna a bekapcsolds iddtartamdig.

Kihasznalva a mérések szimmetridjat, szokas az egyenletek Larmor-frekvenciaval forgo

koordinatarendszerben targyalni (rotating frame), vagy az x-y sikon a vektorok vetiileteit komplex értékként kezelni.
Ez utdbbi sszhangban van az induktiv uton regisztralt jelek komplex kezelésével. Pl. a rezonans jellel valo 90
fokos szogelforditas utan az x-y sikban levé magneses momentum komponens folyamatosan eltiinik az alabbi
idéfiiggvény szerint:

M, =C(l-e™) (12.7.)

Azaz, a gerjesztés idején folyamatosan — telitési gorbe szerint — ndvekszik az x-y sikban mérheté komponens. Mig
a gerjesztés megsziinésével exponencialisan csokken a fazisban precesszalo protonok szama, de ekkor mar T,
relaxacios idével:

M, (t)=De ™ (12.8.)

A mérés soran az x-y sikban elhelyezett merdleges tekercspar jeleinek iddsorat rogzitve kovetkeztethetiink a
lecsengés id6allandojara, illetve dsszetett relaxacios folyamatok esetén a T, relaxacios idok eloszlasara ( f(75)
legyen a relaxacios id6 eloszlas stirliség fliggvénye). A kdzettani informaciok, elsésorban a porusrendszer struktiraja
tiikrozédik az eloszlas fliggvényben. A mérheto jel idébeli lefutasa ezzel kifejezve:

V=Y T ™ (129)

12.1. NMR méroberendezések

A porus struktira feltarasa, a fajlagos feliiletre vonatkozo informacio és ezek alapjan pl a permeabilitas pontosabb
becslésének lehetésége adott lendiiletet az NMR szondak fejlesztéséhez. Az els6 kevéssé alkalmazhatd verzidknal
a f6ldi magneses teret hasznaltak polarizald térnek, majd erre merélegesen bekapcsoltak egy atpolarizald teret.
Ennek hirtelen kikapcsolasaval koherens precesszio mellett tért vissza a spinrendszer az eredeti polarizacidhoz. A
szonda legfébb problémaja furdlyuk hatasa, a nagyon erds furdiszaptol szarmazoé jel volt, valamint a jel gyors
lecsengése, diszperziodja.
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NMR mérések

A mai hatékonyan alkalmazhat6 szondageneracio kifejlesztését tobb otlet tette lehetdve. A furdlyukhatasat a szonda
excentrikus elhelyezésével €s a rezonans tér kis térfogatra vald fokuszalasaval oldottdk meg, a foldi tér helyett
vizszintes polarizacidju permanens magnest, alkalmaztak.

— Antenna—
' B1térhez

Permanens _—
magnesek N/

Erzékeny
tartomany

farolyukfal

12.3. abra. NMR berendezés elrendezése és a vizsgalt kozettérfogat. (Coates et al 1999)

A moédszer iddbeli felbontasat Iényeges javitotta az un. spin-echo modszer. A korabbi NMR méréseknél a magneses
tér lokalis inhomogenitasai a precessziot illetden Larmor-frekvencia fluktuaciokhoz vezetet, mely a szinkronizaltan
precesszalo spinrendszer szinkronjénak gyors szétfolyasahoz vezet. igy nem volt eldonthetd, hogy az amplitudé
csokkenés mogott tényleges relaxacios effektusok vagy a Larmor-frekvencidk fluktuacidja all. A szinkronizalt
csomag szétfolyasat akadalyozza meg a spin-echo modszer. Ennek 1ényege, hogy a kezdeti szinkronizalt precesszio
létrehozasa utan (90 fokos rezonans gerjesztés), adott idovel (7e/2) egy teljes spinrendszer atforditast végeznek a
rezonans térrel és kétszer olyan hosszii gerjesztési idével (180 fokos rezonans gerjesztés). igy a precesszié iranya
megfordul az el6re sietd protonok hatrébb keriilnek, mintha kiilonbdz6 sebességli futdkat hirtelen visszaforditanank
a rajt felé. fgy Te id6 elteltével a fazis szerint rendbe hozott jelet mérhetjitk. Az igy mért jel csokkenése mar csak
a kozetfizikai okokra visszavezethetd relaxacios folyamatoktol fiigg. (12.4. abra)

spinrendszer forgatasok
90° 180° 1807 180F 180° 180
RF- RF- RF- RF- RF- RF-
r T -
- T T, T, T, id6
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NMR mérések

12.4. dbra. Spinecho mérések alapstratégiaja (Ellis 2007)
A T, relaxécioés mechanizmusok 3 kategoridba sorolhatok:

* Az un. térfogati (bulk) relaxacios folyamat, amely a végtelen kiterjedésti folyadékban a szomszéd spin-spin
kolcsonhatasra bekovetkezo relaxacio.

 Feliileti relaxacié a kézetalkoté asvanyok felilletén, tobbnyire paramagneses elemekkal vald kolcsonhatas
eredményeképpen el6allo relaxacio.

« Diffazié hatasara bekdvetkez6 relaxacio, mely kiilonosen akkor Iényeges, ha a polarizald6 magneses tér valtozik.

A kiilonb6z6 relaxacios folyamatok egymastdl fiiggetleniil és érvényesitik hatasukat igy az eredd relacios id6:

1 1 1 1

= + +
T2 T2, T2, T2, (12.10)

Porozus koézetekben a relaxacios mechanizmusok fiiggnek a protont tartalmazé folyadék vagy gazfazis
viszkozitasatol, kapillaris tulajdonsagaitol. Az olajcseppek altalaban a poérustér kézepén helyezkedik el, igy a
meghatarozo relaxacios folyamat a térfogati relaxacio, mely viszkozitas fiiggd igy az olajfazis T, eloszlas gorbéje
viszonylag lokalizalt. A viz esetében is szerepet kap a térfogati relaxacid, de altalaban legfontosabb a feliileti
relaxacio. Mivel altaldban a viz nedvesit, igy a T, eloszlas gorbéje tiikrdzi a porus strukturat. A gaztartalom esetén
a gazmolekulak nagy mobilitasa miatt a diffizids tag meghatarozo.

A kiilonb6z6 fluidum komponensek T2 eloszlas gorbéi szuperponalodnak.

Kotottviz Szabad poérustér
) ‘-\v iz
gaz |
| 4
.'II \
g 4 i
\olaj
/,z"_d___-““\\
y N
y |

12

12.5. abra. Tipikus T2 eloszlas gorbe kiilonbozd fluidumokra, vizre nedvesedd kozet esetén. A szabadviz és kotott
viz elkiilonitése matrixtdl fiiggd kiiszobérték alapjan torténik.

A T, gorbék eldallitasahoz a T, iddintervallumot diszkrét szakaszokra osztjak, amelyek megfeleltethetdk kiilonb6z6
meéretl porusrészeknek, kotott viznek, kapillarisban levo viznek és szabad viznek, ahol a precesszio legtovabb
folytatodhat. Homokkd esetén a szabadviz-kotott viz hatarvonal 30 ms-nal huzhaté meg.
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NMR mérések

12.6. abra. NMR eredmények: T, eloszlasfiiggvények a mélység filiggvényében. Jol lathatoak a jelentds kotottviz
tartalommal jellemezhetd agyagos zonadk és koztiik a nagy szabadviztartalmu tarolo zona.

A modszer egyik gyenge pontja, hogy a hatarértékek erdsen litologia fiiggdek. Pl. mészko esetén a szabadviz és
kotott viz régiot elvalaszto kritikus érték 100 ms koriil van, kdszonhetden a mészkd kisebb paramagneses komponens

N _ t
vy =) e ™ (12.11.)
i=l
A T, eloszlasgorbék és a magokon higanyos telitéssel mért porustorok eloszlas gorbéi altalaban nagy hasonlosagot
mutatnak. Adott matrix esetén elkiilonitett kotott viz (BVI) és szabad porusviz frakcid (FFI) aranya viszonylag
pontos permeabilitas becslést tesz lehetdvé (Coates 2007):

k=a¢4(;’z) (12.12)

Tovabbi fejlesztésekkel és a mérési stratégia megvalasztasaval a lehetdvé valik a szénhidrogén is viz elkiilonitése.
Részben térben valtozo magneses tér alkalmazasaval, részben az echo iddk, illetve a gerjesztési idok (T;) varialasan

alapuld méréssel lehetséges a fluidum komponensek elvalasztasa.
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13. fejezet - Akusztikus moédszerek

Rugalmas hullamok terjedésén alapuldo modszerek a mélyfurasi geofizikaban is hasznalatosak. A hullamok terjedési
sebessége, amplitudo csdkkenése szoros kapcsolatban van a vizsgalt kozeg rugalmas tulajdonsagaival, melyek
megfeleld kézetfizikai modellekkel sszekothetok a kozet tulajdonsagaival, dsszetételével. Az akusztikus modszerek
eredményei fontos szerepet toltenek be a szeizmikus modellalkotasban, inverzidban, a szeizmikus és mélyfurasi
informaciok 6sszekotésében.

A szeizmikus hulldmok terjedési sebessége a kdzetekben néhany km/s. Ahhoz, hogy a mélyfurasi geofizikaban
sziikséges mélységfelbontast elérjiik, a szeizmika frekvencia tartomanyanal 1ényeges nagyobb, 20-25 kHz frekvencia
sziikséges.

A farasban is alkalmazhato mérési geometriak mellett, a fenti frekvenciaval gerjesztett rugalmas hullamok fajlagos
terjedési idejét tudjuk rogziteni. Ebbol, homogén tér feltételezése mellett effektiv (latszolagos) sebességet és
rugalmas allandokat (nyirasi modulusz, inkompresszibilitasi modulusz stb.) szarmaztathatunk.

A modszer alapjaul szolgalo rugalmas hullamok terjedésének elmélete a Hooke-kdzelitésen alapul, azaz feltételezziik,
hogy a kézetek deformacidinak tartomanyaban a kézet tokéletesen rugalmasan viselkedik. Ez azt jelenti, hogy a
deformacio (€) és fesziiltség (6) tenzorok kozott linedris dsszefiiggés all fenn, amely homogén izotrop kdzegben
két allandéval fejezhetd ki (Landau Lifsic 1974):

1
oy =Ke,, 0, + 2:”(8:'/{ - 3 5ik5nnj (13.1.)

A deformaci6 a rugalmas kozeg elmozdulas vektoraval (u), annak differencialis valtozasaival fejezheto ki:

o au,.+6u, 132
To2lay, ax ) (13.2)

A kozeg térfogatelemére feliileti (fesziiltség tenzorbol szarmaztathatd) rugalmas erdk és térfogati erdk (F pl.
gravitacio) hathatnak, melyek a térfogat egyensulyanal kielégitik az alabbi 6sszefiiggést:

oo,

"+F =0
ox, ' (13.3)

J

(Megjegyezziik, hogy a nyomas jellegii fesziiltség tenzorral feliileti integral formajaban 6sszegezhet6 a differencialis
térfogatra hato teljes feliileten at hato erérendszer, mely a Gauss-tétellel térfogati integralla alakithatd, innen ered
13.3.-ban a divergencia tag)

Ha rugalmas er6 hatasara elmozdulas és deformacio jon létre, a gyorsulasara felirhatjuk a Newton-torvényt:

oo, 0, 13.4
o, L o (13.4.

Kiilonboz6 iranyu elmozdulasok esetén (longitudnialis és transzverzalis) az alabbi hullamegyenleteket kapjuk pl.
x iranyba haladé hullamok esetére.

P-hullamra:

o’u o’u
A+2 = x 13.5a.
e2uf 2=p" (13.52)

>

€és y iranyba polarizalt transzverzalis hullamra:
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Akusztikus modszerek

PR (13.5b.)

A fenti két alapveté modus az un. térhullam (body wave). Feliileteknél a hatarfeltételek alapjan tovabbi un. feliileti
hullam modusok johetnek Iétre, melyek amplitidoja a feliilettdl tavolodva csdkken. A hullamok terjedési sebessége
a hullamegyenletbdl kifejezhetd a rugalmas allandokkal, homogén izotrop kézegben:

K+4
v o= 39 Avau (13.6a)
8 P po
v = H (13.6b.)
p.

Néhany kézetalkoto anyag jellemzd terjedési sebessége:

Kozet / kozetosszetevo Vp [mi/s] V [m/s]
Homokkdvek 2000-3500 800-1800
Mészkovek 3500-6000 2000-3300
Dolomit 3500-6500 1900-3600
Bazalt 5000-6000 2800-3400
Granit 4500-6000 2500-3300
Viz 1450-1500 -

Olaj 1200-1250

13.1. tablazat Kézetdsszetevok szeizmikus sebességei (p és s-hullamra)

Inhomogén esetben megfeleld hatarfeltételek érvényesitenddk: az elmozduldsok a hataron megegyeznek, illetve
a normalis nyomas is folytonos. Hengerszimmetrikus esetben a Helmholtz-egyenlet mar korabban ismertetett
megoldasi formajat hasznalhatjuk:

u,(r,z,1)= ]'O(A(m)l([J (r K —m? )+ B(m)I, (r K —m? ))exp(i(kz —ot))dm (13.7.)

0

A szelvényezési probléma targyalasa a jellemzd sugarutak vizsgalataval egyszerlibben is lehetséges. Az akusztikus
forras (magnetostrikcios) a centralizalt szonda testen helyezkedik el és periodikusan energiat k6zol a furoiszappal,
amelyben nyomashullamként tovabbterjed a vizsgalando kozettestig. A direkt-feladatmegoldas szempontjabol a
forras pontszeri monopolusként modellezhetd. A szelvényezés szempontjabdl 1ényeges hullam modus, a farélyuk
falan refraktalodo p-hullam. A refrakcio feltétele mindig teljesiil, hiszen a k6zet sebessége mindig nagyobb, mint
a furdiszapban terjedd hullamé. A refrakcios hullam viselkedése, hullamhossza megszabja az akusztikus kutato
modszer kutatasi mélységét, amely jellemzden 15-20 cm.

A szondatest specidlis kiképzése akadalyozza meg a szonddban térténd hullamterjedést.

A sugarutak természetesen hengerszimmetrikus hullamfrontok alapjan jeldlhet6 ki. A szondatervezés alapvetd
szempontja, hogy a refraktalt p-hullam beérkezése legyen az elsé beérkezés, megeldzve a furdiszapban terjedd
direkthullamot. A refraktalt hullam menetidégorbéje a lyukatmérdvel (d) a szondaatmérdvel (dg) és szondahosszal
(L) kifejezve és a megfeleld sebességekkel (kdzetsebesség (v) és iszapsebesség(vy,)) :

(=La(d-d) -, (13.8.)
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13.1. dbra. A hagyomanyos akusztikus szondak fobb tipusai.

Az els6 szondatipuson egy ado és vevd helyezkedett el (13.1. dbra a.). A p-hullim beérkezését a vevonél az
amplitido detektalasi szintatlépése jelzi.

Jel detektalasi
szint

A

Zaj

ITT

rogzitése
13.2. abra. Elsé beérkezés detektdlasa, amely alapjan un. fajlagos terjedési idot (ITT, slowness) rogzit a szonda.
A hullam modusok, hullimcsomagok sebesség szerint elkiiloniilve érkeznek:
* refraktalt p-hullam,

* refraktalt s-hullam (ha az s-hullam sebessegére is fennéllnak a refrakei6 feltételei, azaz vg > vig,ap)
 Stoneley-hullam, (cséhullamként terjedd kevéssé diszperziv feliileti hullam modus)
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Stoneley

1
0 500

13.3. dbra. Az egyes hullam modusok beérkezései. Az dabra tiikrozi a jellemzé amplitudo aranyokat

Tovabbi modusok is 1étrejohetnek, pl. a szintén feliileti hullam, az erdsen diszperziv pszeud-Rayleigh, melynél a
kozeg részecskék ellipszis palyan mozognak. A falhoz érkezd p-hullam s-hulldmot is generalhat, abban a
szogtartomanyban, ahol az s-hulldmra vonatkozo refrakcio feltétel még nem 4ll fenn, ez energia veszteségként

1
1000

1
1500

1
2000

jelentkezik a p-refrakcios hulldimcsomagnal.

A p-hullam amplitaddja joval kisebb, mint az utana érkez6 nyiro és feliileti hullam amplitido. Az automatikus
detektalas jelentés amplitado csillapodas miatt (pl. gaztartalmu tarolok) elvétheti az elsé beérkezést és ilyenkor s-
hulldmot detektalja elsének. Ez az akusztikus szelvényen hirtelen megnovekedett terjedési idéként jelentkezik
(ciklusugras). A zaj megnovekedése viszont korai detektalast a futasidonél kisebb (altalaban impulzusszerii) hamis

eredményre vezet.

A méréseknél a p-hullam futési idejébdl szamolt fajlagos terjedési idot (At, slowness) adjak meg szelvényszertien.

Az olajipari gyakorlatban gyakran ps/ft egységben.

1 1
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1 1
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1
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13.4. abra. Akusztikus mérés megjelenitése (Dt — 3. sav)
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13.5. dabra. Ciklusugasok az akusztikus szelvényen

A szondafejlesztések tovabbi iranya, az altipusnal nem kontrollalt furdlyukban befutott Gitvonal kiiktatasa volt,
tovabbi vevo elhelyezésével. A két vevonél rogzitett beérkezések idokiilonbségei, mar csak a kdzet sebességtol
fiiggnek (13.1. abra b.). Ezzel a megoldassal lecsokkentették a vizsgalt kézetszakasz hosszat és igy javulhatott a
modszer vertikalis felbontasa, hiszen ezt ekkor a két vevo tdvolsadga hatarozza meg. Tovabbi ado beiktatasaval
elérhetd, hogy ugyanannak a kézetszakasznak a terjedési idejét kiilonb6zo (alsé és felsé ado segitségével is
megmérik (BHC — lyukkompenzalt akusztikus mérés). A két id6 atlagolasaval pl. kiiktathato a szonda ferdeségével
Osszefiiggd menetid6 torzulas.

A homogén rugalmas kozeget két rugalmas allandoval tudjuk jellemezni. Ezek meghatarozasdhoz az s-hullam
sebessége (terjedési ideje) is sziikséges. A két sebesség mérése egy teljesebb kozetfizikai leirast tesz lehetdvé,
hozzéjarulhat a litologia azonositasahoz, a porusfluidum elsdsorban a gaz hatasanak jobb modellezéséhez vagy a
repedezettség és mas tipust kdzetmechanikai valtozasok kimutatasdhoz. Példaként ez utobbi kimutatasanal alapvetd
szerepet jatszo Poisson-arany kifejezve a sebességekkel:

2
() -
1 Vs

v=, . (13.9.)
7] -

A p és s hullam biztonsagos elkiilonitése a szondahossz novelését igényli valamint teljes hullamkép rogzitését,
megfeleld mintavételezéssel. A szondatervezésnél felhasznalhato az alabbi egyenlétlenség:

v, > 2, (13.10.)
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A p-hulldm beérkezését rogzitd eszkozok hossza 1-1.5 m, az s-hullam rogzitésére is alkalmas szonda hossza 3-4
m (Long Spacing Acoustic Sonde). Ennél a p-hullamcsomag hosszat meghalado6 lesz az s-hullam késése. A nagyobb
szondahossz tobb megoldando problémat is felvet, egyrészt az ado energiat jelentésen meg kell novelni. Masrészt
amegnovelt ado-vevo tav esetén johet refrakcids beérkezés mélyebbrdl is, a formaciokon beliil esetlegesen kialakuld
megvaltozott zona hatararol is. A megvaltozott zonat a furdsi miivelet, elarasztas stb. hozhatja létre. Ezt a hatast
ujabb adok beiktatasaval lehet ellendrizni, a rovidebb és hosszabb szondak beérkezési idejének dsszevetésével.

A mélységpontonként felvett teljes hulldmkép, jelentésen noveli az adatmennyiséget. A hullamkép analizise a
modusok beérkezési id6inek meghatarozéasa az amplitidé aranyok alapjan lehetséges.

Tobb egymas felett elhelyezett vevével (Array sonic), a hullamkép feldolgozasanak hatékonysaga javithato.
Korrelacios technikaval vagy mas hasonlosagi kritérium alkalmazasaval, pontosabban megadhato6 az egyes modusok
idébeli eltolodasa a vevd soron mért hullamkép sorozaton, vizsgalhaté tovabba az adott modusok esetleges
diszperzidja is. Hasonlosagi kritériumként futd ablakra felirt keresztkovariancia fliiggvény az i-edik és k-adik
csatorna T, id6pontnal kezd6do T,, ablakhosszra (13.6. abra):

To+Tw

Cule.y)= . [Ji e+ oy (13.11)

w

A 1 id6tolast a keresztkovariancia maximuma alapjan jeldlhetjiikk ki, melybdl szamithato a két vevd kozotti, a
modusra vonatkozo sebesség.

P-hullam S-hullam Stoneley-hullam
13 | J ]
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9 )—I“mfvwww A
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3 o]
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1 A~

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

1dé - ns

13.6. dbra. A hullam modusok elkiilonitése tobb vevds (Array sonic) szonda eredményei alapjan
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13.7. abra. Teljes hullamkép szelvény és a p és s hullam futasi idejének meghatarozdsara. Lathato a Stonele-
hullamok megjelenése is.

Kisebb sebességii, nem kompaktalt vagy repedezett kdzeteknél az s-hullamra vonatkozoan nem mindig all fenn a
refrakcids hullam kialakulasanak feltétele:

vs > vp,iszup (1312)

Ilyenkor a refrakcios modszerrel az s-hullam sebessége nem hatarozhaté meg. A dipdl jellegli horizontalisan
elhelyezett ad6 segitségével, minden esetben gerjeszthetd a kdzetben transzverzalis modus.

110

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Akusztikus modszerek

/f_) P-hullamfront
S-hullamfront
AN el
Flexuralis hullam
) ] )
Dipdl ado-

13.8. dbra. Flexuralis hullam kialakuldasa

A gerjesztett un. flexurdlis hullam a dipdl-gerjesztéssel 1étrehozott aszimmetrikus, transzverzalis lyukfal-
deformacioként futo feliileti hullam. Sebessége kis frekvencidkon kozelitdleg az s-hullaméval egyezik meg, de
erbsen diszperziv. Lehetdséget ad az s-hullam terjedésének becslésére.

Tobb iranyban elhelyezett dipol adoval a kdzeg akusztikus anizotrdpidja is feltarhat6d. Az anizotrdpia lehet a rétegek
belsd tulajdonsaga (altaldban a kompakcidbdl eredden, de kialakulhat repedésrendszer miatt is. A repedés irdnyaban
rezg6 transzverzalis hullam lassabban terjed, mint a repedésrendszerre merdlegesen polarizalt.

Végiil megemlitjiikk, hogy a reflexié is felhasznalhaté az akusztikus szelvényezésnél, foként a farélyukfal
leképezésénél alkalmazzak (BHTV Borehole Televiewer, UBI Ultrasonic Borehole Imager, CBIL Circumferential
Borehole Image Log )

13.1. Az akusztikus modszer alkalmazasai

A hagyomanyos értelmezésben az akusztikus mddszerrel meghatarozott A¢ fajlagos terjedési idoket, porozitas
meghatarozasra hasznaljak. Ehhez kozetfizikai modell sziikséges. A hagyomanyos értelmezésnél a tapasztalati
uton — magmérések alapjan — bevezetett Wyllie-formulat hasznaljak, amely a komponensek térfogat szerinti atlagos
futasidejével adja meg a kézetre vonatkozoé ekvivalens értéket:

i=1

N
Ar=>"VAL (13.13)

Mivel a fajlagos futasi id6k esetében a porus fluidum és a matrixalkotok kozott jelentds az eltérés, ebbdl adodik
a modszer porozitas érzékenysége. Bevezethet6 a latszolagos akusztikus porozitas:

At — At

9, = A, - Af (13.14)

ma

Az agyagok — kompakciotdl fiiggden — koztes értéket vesznek fel a matrix és a porusfolyadék kozott. Hatasat a
tarolok akusztikus porozitasanal ugyancsak az atlagidé modell alapjan korrigaljak:

bic =Ps —Vshd,u (13.15.)

A kevésbé konszolidalt formaciok esetén a formulanal korrekcids faktort alkalmaznak (B().
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4= At-At,, 1
"t -Ac B (13.16.)

ma c

A kompakcids faktor becslésére egy kozeli agyagréteg fajlagos terjedési idejének szazad részét szoktak alkalmazni.
Ugyancsak tapasztalati Giton szarmaztatott un. Raymer-Hunt modell.

1 _ ¢ (-¢)
N—%+N (13.17.)

ma

Megjegyezziik, hogy az akusztikus hullimtér iranyitott jellege miatt, szemben a nuklearis modszereknél alkalmazott
terekkel, a modszer nem érzékeny pl. a furdlyuk tengelyével kozel parhuzamos hosszanti repedésrendszerre. {gy
az akusztikus porozitast az értelmezdk gyakran tigy tekintik, amely nem érzékeny a kdzet repedésporozitasara. Ez
természetesen csak megszoritasokkal igaz. A fenti feltételezés alapjan hataroznak meg un. masodlagos porozitas
indexet:

spr =Y (13.18.)

ND

A fenti empirikus modellek nem adnak szamot pl. a porustérben talalhatod gaz hatasardl, amely kompresszibilitasa
miatt nagymértékben hat a p-hullam terjedésére és csillapodasara (13.9. abra), de az agyag hatasanak kezelése is
nehéz feladat, kiilondsen a kiillonboz6 effektusokra kidolgozott modellek egyesitése. A modellnek kezelnie kell
tovabbd a terjedési sebesség nyomasfiiggését (elsdsorban az un. differencidlis nyomastol valo fliggését). Az egységes
¢és gyakorlatban jol alkalmazhat6 kevésparaméteres akusztikus kézetfizikai modell megalkotasa a kdzetfizika
legnehezebb problémai kozé tartozik. A fluidum nyomasfiiggd hatdsdnak leirasara szolgdl a Gassman-modell,
melyben elkiilonitve kezelik az egymassal kdlcsonhatasban 4ll6 iires kdzetvazat és porusfolyadékot. Sztatikus,
egyensulyi helyzetre 6sszefiiggés kaphat6 a kézet effektiv inkompresszibilitasi tényezdjére.
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13.9. abra. Gaz szaturacio hatasa a p és s-hullam sebességére (Timur, 1987)

A Gassman-modellel kapott effektiv inkomresszibilitdsi modulusszal felirhatéak a hullimsebességek:

0.5

K 2
1_ s
1 4 [ ij
e LR e S (13.19.)
K, K2 K,
v, = ‘/‘; (13.20.)

A Gassman-modell megalkotasanal feltételezték a nyirasi modulusz kito1t6 folyadék szaturaciotol valo fliggetlenségét.
A modell kis frekvencidkon jol irja le a gaz hatasat.

A Gassmann-modell alkalmazhatosaga foként a kdzetvazra vonatkozé moduluszok meghatarozasan mulik, melyeket
vissza kell vezetni a kézetmatrix anyaganak moduluszara és valamilyen vazszerkezettol fiiggd dsszefiiggésre. (Biot
koefficiens, Krief-modell).

K, =K, (1-p¢) (13.21a))

>

w, = u, (1= B'9) (13.21b.)

Osszetett tarolo kozetek estén az akusztikus modell felépitése tobb 1épésben torténik, amelyet csak vazlatosan
tekintiink at.

A folyadék keverék moduluszanak meghatarozasakor a Voigt-atlagot alkalmazé Brie modellt hasznaljak, mig
keverék matrix effektiv értékének meghatarozasara az dnkonzisztens modellt alkalmazzak legtobbszor, de itt is
eléfordul az atlagolas. Az agyag hatasat leginkdbb a Backus-atlag segitségével épitik be a modellbe. A
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frekvenciafiiggd modell megalkotasa Biot nevéhez fiizodik. Csatolta a hullamegyenlethez a kbzetvaz és a
porusfolyadék relativ elmozdulasat leir6 tagot, melyet a folyadékmozgast leird Darcy-egyenletbdl szarmaztathato.

. K_sh »

Ekvivalens

1K m1 ratrix
B Erték

K m2 . K_m Ekvivalens
kézetvaz
Ks Ertak
K_m3 - »
K_
K
Sw Y »
Sg L& » K_F
So K_o Ekvivalens
fFluid érték

13.10. dbra. Akusztikus modell felépitésének fobb lépései. Lathato, hogy dltalaban kiilon fazisban homogenizaljak
a matrix és a folyadék rugalmas jellemzdit, majd Gassman-modell szerint szarmaztatjak a kézetvaz és a szaturalt
kozetre vonatkozo jellemzbket. Az agyag hatasanak ,, beépitése” agyagtipustol fiigg.

Az akusztikus adatok egy fontos alkalmazasi teriilete a szeizmikus modszerhez kapcsolodik. Az akusztikus adatokbol
szamitott integralt futasidé adatok felhasznalhatok a mélység-id6 transzformacional, az akusztikus és
stirliségszelvénybdl szamitott akusztikus impedancia szelvény Z(h) pedig a reflexivitasok R(h) és a szeizmikus
impedancia modellalkotasnal, mely kiindul6 pontja a szeizmikus inverzionak.

Z(h) =v(h)- p(h) 13.22.
_ Z(h+dh) - Z(h)
R = Z(h+dh)+Z(h) 13:23.
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14. fejezet - Képalkoté mérések

A képalkoto eljarasok célja a furas falanak részletes leképezésével, a fiiras altal harantol kézet finomszerkezetének,
rétegzettségének, esetleges repedéshalozatanak feltarasa. A rétegzettség feltarasaval a rétegek dolése is
meghatarozhat6. A dolés trendek sztratigrafiai és szerkezeti informaciokat tartalmaznak.

Feltarhato tovabba a furds kdvetkeztében létrejott lyukfaldeformaciok, torések, amelyek kdzetmechanikai becslések
alapjaul szolgélnak, illetve lehet6vé teszik a tektonikus eredetii fesziiltségtér rekonstrukcigjat

A leképezést valamilyen kozetfizikai tulajdonsag megfeleléen finom vertikalis felbontast mérésével hajtjak végre,
ehhez értelemszertien kis radialis kutatasi mélység tartozik. A vertikalis mintavételi tavolsag néhany mm, az
azimutalis (adott mélységpontban a lyukfal szogszerinti leképezésénél) 1 fok nagysagrendii.

A gyakorlatban specialis forras és vevo rendszerrel kialakitott akusztikus szonda és sok elektrodas falhoz szoritott
egyenaramu elektromos szonda alkalmazasaval érhetd el a kell6 felbontasu leképezés.

Az eredményként megjelend adatrendszert, mint képet dolgozzédk fel, altalaban a mért kézetfizikai paraméter
dinamikatartomanyahoz igazitott szinkodot rendelve az egyes pixelekhez.

Edesvizzel toltott sekély furasokban az optikai leképezé médszer is hasznalhaté a lyukfal vizsgalatéra.

14.1. Egyenaramu képalkoto szelvényezés

Az egyenaramu képalkoto szonda (FMI: Fullbore Micro Imager), sokelektrodas leképezd eszkdz. A mikroszondakhoz
hasonloan a gombelektrodak furasfalhoz szoritott szigeteld papucson helyezkednek el. Az elektrodrendszert adott
fesziiltségen tartva, az elektrodak arama (€s értelemszerien a gombelektrodnal mérhet atmeneti ellenallas) a
lyukfal lokalis fajlagos ellenallas viszonyait tiikrozik.

Gyljto
elektroda

Elektroda
apucs

elektroda
sorozat
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14.1. abra FMI szonda felépitése (Schlumberger)

A gombelektrodak drama egy feliil elhelyezett gytijtoelektrodba érkeznek be. Az 6sszaram segitségével egy sekély
kutatasi mélységli egyenaramu eszkozt is megvalositanak, amely méar nem iranyfliggd eredményt szolgaltat. A
szondat ugy fejlesztették ki, hogy kiilonboz6 szogtartomanyban legyen képes a lyukfalat leképezni (kinyithatd

elektroda papucs). Az olajipari furdsokban a maximalis azimutalis lefedettség kb. 80 %.
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14.2. FMI szelvény. Jol lathato a finom rétegzettség a hosszanti breakout zona. A tajolason nyomonkévetheto a
szonda forgasa. Lathatok a nem mert tartomanyok is.

A mérési eredmények feldolgozasa, meglehetosen dsszetett. Megfelelen tajolni kell a szonda helyzetét. A referencia
pont egy elektrodhoz kothetd. Figyelembe kell venni a szonda elfordulasat és tengelyének ferdeségét. Az adatsorban
korrigélni kell az elektrodék eltérd poziciodit és a mérés soran adodo gyorsulasok hatasat, amely torzitana a fliggéleges
tavolsdgokat. A szonda folyamatosan rogziti a hidraulikus karok kinyilasat, az adott iranyu lyukbdséget.

Az ellenallas képet a korrekciok utan megfeleld szinkoddal 1atjak el. Konvencio szerint a s6tét szinek a kisellenallast
tartomanyt, mig a vilagosak a nagy fajlagos ellenallast részeket jelolik.

A kép javitasa érdekében — lemondva a fajlagos ellenallas szerinti skalazasrol — atskalazzak a teljes dinamika
tartomany kihasznalasa érdekében.

A szondazés egyik feladata a lyukfal instabilitdsok (indukalt repedés, breakout) kimutatasa (14.2. abra). Ezek
iranyeloszlasa segit meghatarozni a kézetrétegek tektonikus fofesziiltség iranyokat. A repedések megjelenése a
hidrosztatikus nyomas ismeretében a kézetszilardsagra vonatkozo6 informaciokat is hordoz.

A képalkoto eljarasok eredményein jol kovethetdk a réteghatarok helyzete. A furdlyuk feliiletét metszd sikok
szinuszos jellegli vonalakként azonosithatok.

A réteg és furolyukfal metszésvonala alapjan meghatarozhaté a réteg sikjanak ddlése és azimutja (14.3. abra).
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14.4. abra. Délés paramétereinek meghatarozasa sik illesztéssel és abrdzolasa nyilabran (arrow-plot)

Legyen a vizsgalt mélységben a furas tengelyén a koordinatarendszer kezddpontja. Ekkor az ezen athalado sik
egyenlete:

Ax+By+z=0 (14.1.)

Hengerkoordinatakban:
r(Acosp+Bsing)+z=0 . (14.2)
Az r sugaru furas falan a réteghatar metszete z():

z=-r(Acosp+ Bsingp) (14.3)
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Képalkoto mérések

A korrelalhato réteghatarok leggyakoribb abrazolasi modja a nyilabra. Ahol a mélység fiiggvényében a nyil feje
mutatja a dolés értékét és a nyil a dolés iranyat (14.4. és 14.5 abra). Mar a korrelalhato rétegek stirtisége is fontos
sztratigrafiai informacid. Finom rétegzettség pl. nyugodt lilepedési kdrnyezetre jellemz6, ahol a bentosz h1anyz1k
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14.5. abra. Nyilabra és rozsadiagram a dolések iranyeloszlasarol.

Geologiai, sztratigrafiai szempontbdl lényeges informacidkat hordoznak a délés adatok mélységtrendjei is. A
trendek konstans, ndvekvo, csokkend és szort dolésti szakaszokra osztjak.

A fenti elemek gyakran 0sszetett mintakat alkotnak, melyek alapjan nagyléptékii szerkezeti d6lés trendeket valamint
tiledékes sorozatokban, szedimentoldgiai trendeket azonosithatunk.

Erozios felszinek esetén a d6lés szelvények segitségével jol azonosithatod az esetleges szogdiszkordancia (14.6.
abra), amely mas szelvénytipusok eredményeibdl nem lathato.

A nagyszerkezeti formak (szinklinalisok, antiklinalisok, takards szerkezetek stb.) pontos szerkezetének feltarasaban
fontos szerepet jatszhatnak a délésszelvények. A vet6zondk kimutatasanal akkor eredményes modszer, ha a vetdsik
mentén elmozdulo rétegfejek deformdlodnak (drag zone), elhajlanak. Ekkor jellegzetes *V’-betii szerli tendenciak
lathatok, mind a normal, mind a reverz vetdknél(14.7. abra). A vetdsik kdrnyékén altalaban breccsas, dsszetdredezett
zona talalhatd, melynél nincsenek korrelalhat6é délés adatok.
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14.6. abra. Szogdiszkordancia megjelenése nyilabran. A délések nagyléptékii atlaga az adott rétegsor szerkezeti
dolése.

119

render

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render -~

Képalkoto mérések

délés GR

1

|y gl o
I LI
11

I
t

— L = S
. . - =
- —
E ——
> - g —
) |
p——
-
-
=
, = —
—
-
Y
1 i
—— -
4 -
s |-
] =
I = |
—, —_— < —
E
FE —F
=g —
I"‘-h‘-
ST E

14.7. dbra. Reverz vetd kimutatdsa a rétegfejek deformdacioja alapjan.

A sztartigrafiai d6léstendenciak alapjan az iilepedési kdrnyezetre, az iilepedés koriilményeire kovetkeztethetiink.
Vizszinttel szoget bezar6 lilepedés altalaban két 6 ok miatt kovetkezhet be (14.8. abra):

e, v

o Uledékgyiijté morfolégiaja dltal befolydsolt iilepedés (iiledékgyiijtd, meder széle, zatony kdrnyezete stb.), melyre
az jellemz6, hogy a domborzat d61ését az iilepedd rétegek részben megorzik, és a d6lés a mélységgel (kozeledve
az aljzathoz) altalaban novekszik.

* KeresztrétegzettségTurbulens iiledékszallitas mellett, jellegzetes mintdju hullamzas alakul ki a rétegzédésben.
Erre a tipusra jellemz06, hogy a dolés lefelé haladva az iiledéksorban folyamatosan csdkken. Jellemz6, hogy tobb
ilyen tipusu réteg koveti egymast. A keresztrétegzettség azimutja altalaban a szallitas iranyat mutatja. Ilyen
tipust rétegzodést lathatunk szél szallitotta (eolikus) tiledékeknél vagy folyovizi liledékek esetében. A szél
szallitotta liledékek (dlinék) esetében kiilondsen magas sztratigrafiai dléseket tapasztalhatunk.

A szallitasi iranyok azonositasara gyakran azimutalis hisztogramot (rézsadiagram) hasznalnak. Ennek kiszélesedése
valtozo szallitasi iranyokra utal. Ellentétes irany( elemeket tartalmazo iranyeloszlast lathatunk példaul tengerparti,
arapaly hatésa alatt tilepedett iiledékek esetén.

A Kkétféle doléstendencia kombinalodhat is, pl. folydvizi liledék gyorsabb sodrashoz vagy parti nyugodtabb
koriilmények kozott iilepedett elemei rakddhatnak egymasra. A kétféle tendencia iranyeloszlasa ekkor kozel
derékszoget zar be (14.8. abra).

Fontos megjegyezni, hogy csak akkor juthatunk pontos sztratigrafiai délésekhez, ha elbtte az a réteg esetleges
kibillenését (szerkezeti d6lés) ,.kiforgatjuk™ azaz rekonstrualjuk az iilepedéskor fennalld helyzetet. A szerkezeti
dolést a nyilabran, mint alapvonalat azonosithatjuk.
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A dolésmeérést korabban kiilon erre a célra kifejlesztett 4 vagy 6 karos délésmérdvel (diplog) mérték.

A do6lés adatokbol meghatarozott adott iranyu ald6lések segitségével pontosithatok a szeizmikus szelvények, illetve
javithato a kutak k6zotti rétegkovetés hatékonysaga. Feliiletek szerkesztésénél szintén pontosithatja az interpolacios
eljarasokat.
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14.8. abra. Szedimentologiai d6léstendencidk folydvizi kdrnyezet esetén. Lathatéak a meder altal meghatarozott
tilepedés rétegei (piros) és a keresztrétegzett (kék) rétegek.

14.2. Ultraszénikus képalkoto szelvényezés

Forgo ado-vevo berendezéssel kialakitott centralizalt akusztikus eszkozzel is leképezhetd a furolyuk fala. Ekkor
az iszapon athalado reflektalt p-hullam kétszeres menetidejébol kaphato meg az adott mélységben, adott azimuthoz
tartozo furdlyuksugar. A jellemzé fordulatszam 7-10 fordulat/s. Az ado jelét fokuszaljak. (14.9. dbra)

A mérés soran az amplittid6 csokkenést is regisztraljak, amely egy tijabb leképezési eljarast tesz lehetévé. Ez utobbi
a formacio energiaelnyelésére jellemz6. Lazabb rétegek, furdiszappal kitdltott repedések esetén az amplitudod
csokkenés jelentds. (14.10. abra)

Az ultraszonikus eszk6z hatékonyabb a lyukfal egyenetlenségek feltarasaban, a finom rétegzettség kimutatasara
azonban kevésbé hatékony, mint az elektromos képalkoto eljaras. A lyukfal lefedettsége a mérés soran 100 %-os.
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14.9. abra. Ultraszonikus lyukfal leképezés reflexios modszerrel, forgo ado-vevo rendszerrel.
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14.10. abra. Akusztikus leképezés eredménye (CBIL) terjedési idé (BHTT) és reflexios id6 tartomanyban (BHTA)
repedezett, rétegzett zonandl.
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15. fejezet - Béléscsovezett furasokban
Y 4 ] ] n r r
végzett geofizikai mérések
A béléscsovezett firasokban tobb céllal végeznek geofizikai méréseket (cased hole well logging).
» Hibas vagy hianyos open hole mérések miatt, az atfart rétegek tjraértekelése céljabol
» Kutdiagnosztikai céllal, kitkiképzés ellendrzése vagy sériilések hibak felderitése miatt
» Termelés vagy besajtolas ellenérzésére (termelés geofizika)

A mérések lehetdségeit meghatarozza a béléscsérendszer, cementezés, esetleg termeldcsdvek €s mas kutszerkezeti
elemek hatasa (15.1. abra). A geofizikai szondékat is ennek figyelembevételével tervezik.

. ST | —
kutfej | & |
a ) =
béléscso -
termeldcsé |1 -l
- saru
cement

Perforalt
szakaszok

cementdugd

15.1. abra. Termeld kut kiképzése, szerkezeti elemei

15.1. Kutdiagnosztikai mérések

15.1.1. Cementkotés-szelvényezés (Cement bond log -
CBL)

A béléscso szakaszt berakas utan cementezéssel rogzitik. A folyékony cement megszilardulva a csé mogotti térben
képez cementpaléstot. Idedlis esetben a tervezett magassagig (cementpalast tetd) folytonosan tolti ki a teret, a
béléscs6hoz és a rétegekhez is kotve. Ekkor a permeabilis rétegeket is zarja és megakadalyozza a cs6 mogotti
aramlasokat. A cementkotés mindségét akusztikus modszerrel ellendrzik. A szonda foként refraktalt akusztikus
hulldmok amplitidomérése alapjan szolgaltat informéciot a cement allapotardl (15.2. abra).
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15.2. dabra. Cementkotés mérése akusztikus modszerrel, teljes hullamkép felvételével. A nyillal jelolt szakaszokon,
az elsd beérkezés (cséamplitudo) amplitudoja nagy, amely rossz mindségii cementkotésre utal.

Az acél bélécsdben terjedd p-hullam terjedési sebessége kozelitdleg megegyezik a kdzetmatrixok jellemz6 terjedési
sebességével. A refrakcio feltétele teljesiil a béléscsé bels6 felszinénél és a cement-kdzettest hataron. A teljes
szuperponalt hullamképben reflexios beérkezések és a béléscsovon beliili folyadékban terjedd direkt hullam is
megjelenik. Ha a cs6 és cement kozott nincs kotés a csé nagy amplitidoval szabadon rezeg és a tovabbi radialis
z6nakbol gyenge akusztikus jel érkezhet. Ha a kdtés megfeleld, akkor a csd rezgése erdsen csillapitott és a formacio
hatarardl nagyobb amplitiddval érkezik hullam, attol fliggéen, hogy a cement és kdzettest kozott milyen a kotés.
A csordl érkezo refrakcios hullam beérkezési ideje ismert, ezért altalaban egy fix id6kapuban vizsgaljak az
amplitudojat. A relativ csillapodast kotésindexként értelmezhetjiik (B7).

(15.1)

A teljes hullamkép alapjan, repedezett kozetek, agyagrétegek is felismerhet6k a kdzetrdl érkez6 hullam csillapodésa
vagy beérkezési idejének valtozasa alapjan. A cement kotésének vizsgalatara is kifejlesztették a kompenzalt
akusztikus eszkozt, illetve az iranyitott, excentrikus helyzetli add-vevé parokkal rendelkezd eszkozt, mely
szegmentalt, iranyfiiggd képet szolgaltat a cementmindségrol. Ultraszonikus eszkéz (CET Cement Evaluation
Tool) segitségével rogzitett reflexios hullamkép segitségével szintén vizsgalhaté a cementezés mindségének
eloszlasa. Ebben az esetben is nagy amplitdoju reflexioé sorozatot eredményez a szabadon rezgd cs6, mig jo kotés
esetén a vizsgalt formaciordl is érkeznek reflexiok.

A cementpalast tet6t, a kotés idején felszabadulod hére alapozva, hdmérsékleti anomalia kiterjedése alapjan is lehet
becstilni.

15.1.2. Karmantyulokator (CCL — Casing Collar Locator)

Egyszerti elektromagneses eszkoz, jelei altalaban a béléscsovezett méréseknél mélységreferencia jelként
hasznélatosak.

125

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Béléscsovezett furasokban végzett geofizikai mérések

magnes
karmantyu
jel

magnes

—

15.3. abra Karmantyulokator miikédése

A miikodése egyszeri (15.3. abra), két ellentétes polaritasu magnes kozott, zérdé magneses térerésségli helyen egy
vevo tekercs helyezkedik el. A béléscsovek Osszekapcesolasara szolgald karmantyu (15.4. abra) egy vastagabb
szerkezeti elem, melyben a magnesek hatasara kdraram indukalodik, ennek magneses jelét veszi a vevo tekercs.
A szonda a karmantyunal val6 athaladasnal egy valtozé polaritasu indukalt kimend jelet general. (15.2. abra)

béléscso

karmantyu

béléscsd

15.4. abra. Béléscsd szakaszok illesztése

Ha a kordbban mért open-hole mérésekkel kivanjuk dsszekotni a béléscsovezett firasokban torténd méréseket,
akkor a természetes gammaméréseket kell a karmantyu lokator szelvénnyel megfeleltetni. A természetes gamma
szelvény — csokkent intenzitdssal — a béléscsovezett furdsban is mérhetd és felhasznalhatdo a rezervoarok
ujraértékelésénél is.

15.1.2. Cso allapotara vonatkozé mérések

Korrozios vagy egyéb sériilések kiilonbozo eszkozokkel derithetdk fel. Legegyszeriibb a sokkaros lyukbdségmérd,
melynél 40 vagy tobb kar tapogatja le a cs6 belsé feliiletét észlelve a korrozios sériiléseket és repedéseket (15.5.
abra).
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15.5. abra. Sokkaros lyukbéségmérd

A képalkoto eljarasként sikerrel alkalmazott ultraszonikus lyukfal leképezés a béléscsé allapotara vonatkozd
informaciok szerzésére is alkalmas. Elektromagneses eszkozoket is kifejlesztettek kifejezetten csdallapot felmérésre.
Szinuszos elektromagneses hullamokat kelté adod kdzelében elhelyezett vevd jele szintén alkalmas sériilések
kimutatasara, ugyanis a hullamterjedésnél bekdvetkezo faziseltolodas a vezetd kozeg fajlagos ellenallasatol fligg
(ahogy ezt az indukcids szondazasnal vagy az EPT mérések targyalasanal belattuk). A korrozids sériilések
megjelenése fajlagos ellenallas novekedést jelent, igy a vevonél faziseltolodas anomalia 1ép fel.

15.1.3. Szivargas és atfejtodés mérések

A béléscsovon, termeldcsovon bekovetkezd sériiléseken viz, gazszivargas léphet fel. Ezek detektalasaval indirekt
modon is kimutathatjuk a sériiléseket. Szivargas torténhet a béléscsé mogotti tartomanyban a cementezésben
kialakult csatornakon vagy repedéseken keresztiil. Gaz esetében ez biztonsagi kockazatot is jelent. Az alkalmazhato
modszerek egy része a szivargas folyamatat, mas modszerek az eredményét (pl. gazfelhalmozodast, atfejtddést)
detektaljak.

A szivargas folyamatanak kimutatasara az un. zajmérés, illetve jelentdsebb gazszivargasnal a hdmérsékletmérés
is eredményes lehet. A zajméréseknél specialis mikrofonnal rogzitik egy adott mélységben mérheté akusztikus
zajteljesitményt lezart kutban. A szivargas, kiilondsen a kis keresztmetszeteknél jellegzetes akusztikus zajt produkal,
a kiilonb6z6 aramlasokban jelentkezo fluktuaciok (turbulencia) szintén zajforrasként miikodnek.
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15.6. dbra Zajmérések eredménye két korrozios szivargasi hely kornyezetében. A zajteljesitmény novekedése
lokalizdlja a szivargasi helyet. Az anomalia aszimmetriaja az aramlds iranyara utal, mig a spektralis eloszlas a
folyadék osszetételre és az aramlds tipusara.

A gyakorlatban alkalmazott mérésénél 5 spektralis ablakban rogzitik a zajteljesitményt (200, 600, 1000, 2000,
6000 Hz hatarokkal). A hattérbol kiemelkedé zajteljesitmény szivargasra utal (15.6. abra). Az egyfazisu aramlas
spektruma altalaban kiterjedtebb a nagyobb frekvencidk felé, a tobbfazisu spektruma kisebb frekvenciaknal
lokalizalodik. A zajcsucsok az aramlasi csatorna sziikiileteit jelzik, pl. a cs6 sériilések helyét, vagy a cement rétegben
kialakult szilk aramlasi csatornat. Az anomadlia lecsengése, aszimmetria alapjan az &aramlds iranyara
kovetkeztethetiink. A modszer kozelitéleg kalibralhatdé az aramlas tomegaramara, igy korlatokkal mennyiségi
becslésre is alkalmas.

A gaz kitagulasanak kdszonhetden, a gazaramlas helyei negativ lokalis hdmérsékleti anomaliat okoznak.
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Béléscsovezett furasokban végzett geofizikai mérések
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15.6. dbra Két detektoros neutron meérés (jobb oldali sav), gazatfejtédes kimutatasara. A megnévekedett neutron
intenzitas gaztarolora utal, hiszen a gaztartalmu rétegnél kevésbé erds a neutron moderacio. Bal oldalon
karmantyulokdtor és természetes gamma szelvényeket lathatunk.

A porozitas mérésnél hasznalatos neutronszonda (CNL) felhasznéalhato a gazfelhalmozodasi helyek kimutatasara
(15.6. abra). A béléscsé rendszer a neutronteret viszonylag kevéssé befolyasolja. A géztartalom — kis
hidrogénkoncentracié miatt — nem termalizalja a neutronokat olyan hatékonyan, igy a szonda viszonylag magas
termikus neutronfluxust detektal. Ellentétben az ,,open hole” mérésekkel, itt nem kalibraljak a szondat, mert a
béléscsérendszernek kdszonhetden a mérési kdrnyezet nagyon valtozatos.

15.2. Termelésgeofizikai mérések

A termelésgeofizikai mérések célja, a termelo rétegek vizsgalata a termelvény fazisonként felvett hozam-mélység
q(h) gorbék (termelvény profil) alapjan (15.7. abra), illetve a besajtolasi folyamatok ellendrzése. A méréseket a
termelGcs6von beliil végzik, erre a célra kialakitott méroberendezések egyiittesével. A termelési profilt a mérésekbol
gyakran ugy szarmaztatjak, hogy stacionarius aramlasi helyeken hatarozzak meg a hozamokat, és a perforacioknal
(belépési helyeknél) bearamld hozamot a felette és alatta meghatarozhat6é hozam kiilonbségeként allitjak eld.
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Béléscsovezett furasokban végzett geofizikai mérések

15.7. abra. Termelésgeofizikai meérések és az értelmezés eredmeénye. Baloldali savban természetes gamma szelveny,
majd kiilonbozo sebessegekkel vontatott folyamatos aramlasmérd szelvények, a kdvetkezd savban a folyadék
osszetétel meghatarozasara szolgalo kapacitas és stiriiségmeérés, vegiil homeérséklet és nyomasmeérés eredmenyei
(psi egységben) lathatok.

A mérésekbdl elsdként a teljes hozamot (g) hatarozzak meg az aramlasmérések segitségével.

Az aramlasmérdk tobbnyire kiilonb6z6 modon kialakitott propelleres eszk6zok. A propeller fordulatszamat kell
aramlasi sebességre (v) kalibralni, altalaban kiilonb6z6 vontatasi sebességekkel elvégzett mérések segitségével
(15.8. abra). Ehhez adott mélységpontban a vontatasi sebességek €s a fordulatszam adatokra egyenest illesztiink
és a zérus fordulatszamhoz tartozo érték a latszolagos aramlasi sebesség.

RPS
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1 g
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) +
&
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o
.
7 " . .
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L
‘10
-l 100 100 1

15.8. dbra. Aramlasmérdk kalibrdcidja, kiilonbozé mélységpontokndl elvégzett regresszié eredménye.

A latszolagos sebesség értelmezésénél figyelembe kell venni az aramlas jellegét (laminaris, turbulens), hiszen ez
meghatarozza a cs6beli sebesség profilt (15.9. abra) és ezen keresztiil az &ramlasmérd szonda valaszat.
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laminaris turbulens
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15.9. dbra. Az aramlasmérdk latszolagos aramlasi sebességének értelmezéséhez az aramlas tipusat is meg kell
hatarozni a Reynold szam becslésével.

Kiilondsen nehéz az eredmények értelmezése tobbfazist aramlasok esetében, amely nagyon sok aramlasi minta
szerint torténhet, attdl fiiggden is, hogy milyen az egyes fazisok részaranya (buborékos, dugos, gytiriis aramlasok).
Ez jabb korrekcios faktort jelent. Még nehezebb a sebesség becslése, ha a furas ferditett, mert ekkor a kisebb
stirliségl fazis kiilonvalva a cs6 fels6 részén aramlik.

A sebesség korrigalt értékével és csdkeresztmetszettel (4) felirhatd az teljes hozam:

q:CvA. (15.2.)
Tobbfazist aramlasoknal ez a fazisok hozamainak 6sszege:

q=qw+qa+gg. (15.3)

Ha ezt felszini hozamokra akarjuk atszdmitani, akkor figyelembe kell venni a nyomas és hdmérséklet kiilonbségek
altal meghatérozott térfogat novekedést. Az dramlasi sebesség mérésére mas elven mikodo eszkdzoket is alkalmaznak
pl. optikai vagy doppler-effektuson alapulé modszert. A sebességprofiltdl kevésbé fliggenek az eredmények, ha a
teljes aramld termelvényt atkényszeritjiik a mérétérfogaton.

A termelésgeofizikai szelvények értelmezésének kovetkez6 1épése a folyadék fazisok keresztmetszeti részaranyanak
(holdup - Y) meghatarozasa. A fazisonkénti részaranyok 0sszege egy:

Y, +Y,+Y, =1' (15.4.)
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Béléscsovezett furasokban végzett geofizikai mérések

A féazisok részaranyanak meghatarozasara kiilonb6z6 mérések allnak rendelkezésre. Felhasznalhat6 a gamma-
szorason alapuld folyadék stirliségmérés, vagy a kapacitdsmérésen alapuld viz és egyéb fazis elkiilonitése. A
stirliségre felirhato:

pP=pY, +p.Y, +p7, (15.5.)
A kapacitasbol szamithato dielektromos allando:

e=¢Y, +e Y, +¢&,Y, (15.6.)

wow

A neutronélettartam-szelvény kezdeti szakaszanak (furdlyuk jel — 11.10. abra) id6alland6jabol meghatarozhatd
makroszkopikus hataskeresztmetszet szintén felirhato:

X=X Y +X 7, +2ng‘ (15.7)

wow

A fazisok részaranyanak meghatarozasa utan a fazisok csuszasi sebességét (v, slip velocity) kell meghatarozni,
mivel az eltérd stiriségii fazisok emelkedési sebessége is kiilonb6z6. A csuszasi sebességek modellezése torténhet
a cseppek emelkedésének modellezésével vagy aramlasi modellek megépitésével €s tapasztalati 6sszefliggések
felallitasaval. Példaként egy kétfazisa — viz és gaz - aramlasra tapasztalati Giton meghatarozott 6sszefiiggés (Smolen
1996) (15.10. abra):

Vo = 120130y, —p, exp{— 0.7888111[ L85 J(l -y, )](1 +0.046) (15.8.)
Pw ~ Py

A fazisok kozotti sebesség kiillonbséget megado képletben a 0 szog, ferde furdsok eredményeinek korrekciojara
alkalmas.
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15.10. Csuszasi sebesség meghatdarozasa két nem keveredo folyadék aramldasa esetén, a suriiségkiilonbség és
részarany fiiggvenyében (Smolen, 1996).

A térfogati aranyok és a csliszasi sebesség ismeretében a mért teljes hozambol kiszamithato a fazisonkénti hozam
(qy: vizhozam, q, gazhozam):

qy =Y, (q-0.1131(D* =d* v, (1-,)) (15.9.)

>
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Béléscsovezett furasokban végzett geofizikai mérések

9, =9-4q, (15.10.)

Ahol D a csé belsé atmérbje és d az aramlasméré szonda atmérdje, a csuszasi sebesség m/perc egységben
helyettesitendd.

Két stacionarius szakaszon elvégzett szamitas kiilonbsége adja meg a lokalis hozamot. Ha az eredményeket a
felszini hozam adatokhoz akarjuk illeszteni, figyelembe kell venni az egyes fazisok kompresszibilitasat és
oldhatosagat is.
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16. fejezet - A szelvények kiertékelése
(rovid osszefoglalas)

A szelvényértelmezés soran a kézetfizikai paraméterekbdl a kézet kvantitativ leirasara alkalmas kézetjellemzoket
hatarozunk meg. Ezek altalaban kézet Gsszetételre és szerkezetre vonatkozd tobbnyire fajlagos mennyiségek. A
kézetfizikai (k) és kézetjellemzok (p) vektorat kdzetfizikai egyenletek kotik Gssze.

k=1(p) (16.1.)

. M N r 4 r r " oo r r . r r r r
A két teret osszekot6 fiiggvény: T R7 = R tipusi vektorértékii fiiggvény, a mérési eredmények és a paramétertér
dimenzidszamainak megfeleléen (N>M).

A felirt problémat az inverzié hibamodelljébol kdvetkezo funkcional (Q), tobbnyire tavolsag jellegli (D) mennyiség
p szerinti minimalizalasaval oldjuk meg, adott esetben megfelelé mellékfeltételekkel (jobb oldal 2. tag):

0 = D(y.f(p))+g(p) (16.2.)

A paraméterfiiggd mell¢kfeltételeket, kényszreket (g) Lagrange-multiplikator vektor (A) segitségével illeszthetjiik
a Q funkcionalba.

A problémat Osszetettsége miatt szokds gy egyszerisiteni, hogy a fenti egyenletek megoldasat, a mérési adatok
mintavételezésének megfelelden, mélységpontonként allitjuk eld. Ilyenkor gy tekintjiik, mintha az adatok
vertikalisan homogén 6sszletb6l szarmaznéanak. Ekkor a fenti funkciondl mélységpontonként minimalizalhato.

Mas megkdzelitésben, elsésorban a réteghatarok hatasanak figyelembe vételére, 1épcsds fiiggvény szerint valtozd
rétegmodell paramétereit hatarozzuk meg az inverzid soran. Ekkor rétegen beliili kisebb valtozasokat hanyagoljuk
el és a rétegeket konstans Osszetétellinek és szerkezetiinek tekintiink. Ekkor a keresett paraméterek a rétegek
jellemz6 értékeinek vektora és a funkcionalt valamennyi mélységpontra vonatkoztatva minimalizaljuk.

Ennek kiterjesztése, amikor a kézetjellemzok ,,lassu valtozasat” megengedjiik a rétegeken beliil (sorfejtéses inverzid
— Dobroka, Szabo 2012). A mélységpontonkénti inverzidé esetében is gyakran rogzitenek rétegparameétereket
(zonaparaméterek), amelyeket az inverzios eljarason ,.kiviil” hataroznak meg és egy nagyobb mélységtartomanyon
konstansnak tekinthetiink.

Az egyszerlsitések célja gyakran az ¢ésszeri feltételezéseken alapuld paraméterszam csokkentés
(modellegyszertsités), amely az inverzid talhatarozottsagat biztositja.

A megoldasnak az ipari gyakorlatban nagyon elterjedt modszere a direkt modszer, mikor a problémat szeparalva,
nem thlhatarozott adatrendszerbdl oldjuk meg. Ennek 1ényege, hogy a kézetfizikai egyenleteket szeparaljuk a
kevésbe 1ényeges paraméterek rogzitésével. Az igy csokkentett valtozoszami fiiggvény egyértékii inverzével
fejezziik ki a mérésbdl a paramétert.

Az igy meghatarozott kézetparamétert a kovetkez0 paraméter egyenletébe mar ismertként beirva, 1épésrol-1épésre
jutunk el a teljes megoldashoz. A kovetkezdkben az iparban is alkalmazott gyors (direkt) kiértékelési modszereket
ismertetjiik.
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A szelvények kiértékelése (rovid dsszefoglalas)

Az olajipari kiértékelési gyakorlat fontosabb 1épései nagyon leegyszerisitve:

No Interpretacios 1épés Input szelvények Szamitott kdzetparaméter

Litolégiai tagolds, Agyagindikatorok (SP, GR

1 agyagzonak és permeabilis Agyagtartalom (V)
11 dars stb.)
zonak kijelolése
) Porozitas ers mfttrlx Porozitaskovetdk, 7, P0’r0.21.t.as (q))’ és
meghatarozas matrixosszetétel
Porusfolyadék osszetétel Fajlagos ellenallas (o .
3 meghatarozasa szelvények, NMR, V,,, ¢ Viztelitettségek (S Sxo)

Rezervoar tulajdonsagok
Termeld zonak indikatorfiiggvényei: Nettd

4 meghatérozésa, értékelése Vitr Swr Sxos tarolo vastagsag stb.,

permeabilitas (k)

16.1. tablazat. A szelvényértelmezés fobb lépései

A fejezet hatralévo részében vazlatszertien, fobb 1épések szerint attekintjiikk az olajipari szelvények direkt
kiértékelésének ipari gyakorlatat (gyors kiértékelési modszerek)

Eldfeldolgozds

Cél: A szelvények és informaciok mindsitése. Interpretacios modellel nem kezelhetd hibaforrasok kisztrése.
* Szelvények ellendrzése, zajsziirés (impulziv zajok, harmonikus zajok stb.)

* Mélységeltolodasok korrigalasa (mélységegyeztetés)

» Szelvények ,,kornyezeti korrekcioi” (lyukhatas, iszaplepény, elarasztas, vékonyréteghatas stb.)
Interpretdacios zondak meghatdrozdsa

Cél: Modell és zona paraméterek szempontjabol egységes, diszjunkt mélységintervallumok meghatarozasa.

Interpretacios zonakat az interpretacios modell €s bizonyos modell paraméterek (R, m, n stb.) allandosaga definidlja.
A modellhatarok valtozasat az alabbiak indokolhatjak:

* SP és természetes gamma szelvény alapvonalainak valtozasa,

* porozitaskovetok trendjei,

+ szelvényvalaszték valtozasa,

* feltételezheto litologia valtozasok,

* sotartalom valtozasa a rétegvizben,

* feltételezhetd kozetszerkezeti valtozas (rétegzettség, repedezettség, agyagbetelepiilés modja stb.).

A z6ndk teljes terjedelmén altalaban azonos modellt hasznéalunk, igy ez a 1épés az interpretacio egyik kulcslépése.
Litologiai tagolds

Cél: A zonakon beliili iledéktagolas, permeabilis rétegek (potencialis rezervoarok) és zaro rétegek kijelolése (16.1.
abra)

Permeabilis és agyagos-margas zonak elkiilonitése természetes gamma, SP, lyukbdség, ellenallas szeparaciok,
porozitaskdvetd szeparaciok alapjan.
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A szelvények kiértékelése (rovid dsszefoglalas)
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16.1. abra. Tarolo rétegek lehataroldsa és agyagtartalom meghatdrozas természetes gamma szelvény alapjan

Agyagtartalom szamitas

Cél: Valamennyi kézetfizikai paramétert er6sen befolyasold agyagtartalom meghatarozasa, a korrekcio elvégzéséhez.

Fontosabb agyagindikatorok (GR, SP, fajlagos ellenallas stb.) alapjan, az alapvonalak (maximum és minimum:
GR;,, GR,,) meghatarozasa utan, agyagtartalom (V) becslése mélységpontonként (15.1. abra):

_ GR-GR,
GRS/I - GR.\‘S

GR

(16.3.)

amelybol az agyagtartalom tobbféle kozelitésben is meghatarozhato pl.:

Vor = Lo (linearis),

— 216g _
Vo = 0‘33(2 ]) (konszolidalt kézetekre, mezozoikum),

v, =0.083(2*"" —1)

sh

3
Vo = IGR(L]
pmil

(tercier kbzetek),

I/\h = 1_ £
MTssp
y - SP=SE,

SF.’Y/I - S}jw

(16.4.)

(16.5)

(16.6.)

(16.7.)

(16.8.)

(16.9.)
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A szelvények kiértékelése (rovid dsszefoglalas)

Ha spektralisgamma mérés is rendelkezése, all az agyagtartalom becslés javithaté az uran tartalom levonasaval.
A K-Th diagram alkalmas a dominans agyagasvany meghatarozasara (9.11. abra). Agyagtartalom becsiilhetd
ellenallas valamint neutron szelvényekbdl is, vagy neutron és sliriségszelvényekbdl.

Litologia azonositasa
Cél: Az eldzetes informaciok alapjan meghatarozott litologia pontositasa

A litoldgia (matrix) azonositasat, komponenseinek meghatarozasat alapozhatjuk litologia fiiggd szelvényekre, mint
a Pe, U (térfogategységre atszamitott fotoelektromos abszorpcios hataskeresztmetszet) vagy a neutron aktivaciobol
szarmaztatott elemi Osszetétel aranyokon alapulo litologiai indikatorok (Ca, Si stb.). Agyagtipusok, foldpatok
azonositasaban felhasznalhato a spektralisgamma mérés.

A porozitaskovetd szelvényekbdl készithetiink porozitastol kozelitdleg fliggetlen, a matrix effektust kiemeld
indikator szelvényeket a litologia azonositasara, matrix komponensek szamitasara. Az M-N diagram valtozoi:

At — At
M = 0.01(“‘7j (16.10.)
Py~ Py
1- ¢, j
N=|—"— 16.11.
[ph ~Puw ( )
A latszélagos matrix értékek litologia azonositashoz felhasznalhatd kézetfizikai mennyiségekre:
Py = Py
Puwaa =7 16.12.
1-¢, ( )
A=At g,
maa ~ ]_¢N (16.13.)
— U - Uu'¢N
maa ~ 1 _¢N (16.14.)

Felhasznalva, hogy a matrix Osszetevok 0sszege rogzitett, két indikatorvaltozobol linearis modell alapjan akar
harom matrix komponens is meghatarozhat6. A Pe vagy az U szelvény bevonasa, nagyobb matrixra vald
érzékenysége miatt javitja a becslés pontossagat. Leggyakoribb matrixazonositasra hasznalt diagramok
(,,crossplotok™) : M-N diagram, MID, Pe-siirtiség diagram, U, ,,-Pmaa diagram (16.2. abra) stb..
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16.2. abra. U,,,,-pmaa diagram litologia meghatarozasahoz.(HDS-2000 szoftver grafika)
Porozitds becslése

Cél: Porozitasra érzékeny mérésekbdl (neutronporozitas, siiriség, akusztikus terjedési idd, dielektromos allando)
effektiv porozitas (p,) becslése.

Els6ként a porozitaskovetd szelvényekbdl latszolagos porozitasokat becsiiliink a litologia feltételezése mellett
(matrixhatas korrekciok).

¢D: pmu_pb (1615)
Prma = P
¢N = ¢N - (¢Nmu - ¢N/m) (16 1 6)
4, = At —At,, 16.17
! AtH' - At"’lﬂ ( ’ .)

Az esetleges gazos és agyagos zonak elkiilonitésénél hasznos a neutron és siirliség porozitasok azonos skalan valo
megjelenitése (16.3. abra - ,,overlay”).

Majd a szelvények agyaghatas korrekcioja kovetkezik:

Poc = b5 =V korrigalt stirliségporozitas, (16.18.)
Prc =y =V korrigalt neutronporozitas, (16.19.)
bac =01 =Vl korrigalt akusztikusporozitas. (16.20.)

A korrekciokban felhasznalt agyagparamétereket egy kozeli agyagzonanal hatarozhatjuk meg.

Az agyagpontok kijel6lését és a litologiatol kevéssé fiiggetlen porozitds meghatarozast segitheti a neutron-stirtiség
diagram (16.4. dbra), amelyen a fontosabb matrix tipusok elméleti gorbéi lathatdoak. Az agyagossag miatt elnytlod
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pontfelhd alakja az agyag betelepiilésének modjara (diszperz, laminaris, szerkezeti) utal, amely segithet a megfeleld
kézetfizikai modell kivalasztasaban. Ha a kézet szénhidrogéntartalma nem jelentds, akkor az effektiv porozitast a
korrigalt porozitasok atlagaval fejezhetjiik ki.

_ ¢D(' + ¢NC
¢e - 2

(16.21.)

A korrigalt szelvények értékei alapjan torténik az effektiv porozitas becslése. Szénhidrogén tartalom esetén ez
elvileg iterativ uton lehetséges, hiszen a szénhidrogén-korrekcid a porozitas fliggvényében, a kovetkezd 1épésben
meghatdrozandd viztelitettségtol fiigg, de szokas gaztartalmt kdzetekben az alabbi tapasztalati uton meghatarozott
kozelitd formulat alkalmazni:

_ ¢2Dc +¢ZNC
¢ = \/—2 |

G Cali Formation Analysis [ 140 Dt 40 PhiDc o= PhiE 0
S 1. B F - (uS/F) ) (VN )
0 GR 45 Phin =15 Philc 0
(G&FI) (Viv) (V)
Wsh | Sand PhiE
0 5P 1.85 Rhob 295
(mv) Mo (BiC3)
1:500
Meters.
T = =
| | e E L
' i ey =
J A =
i . ip H
- A SR
P T2 .
1¢]e Ed) g <
| gt el |-
[URE =
e = E
T - —1
I -9 = =
1 Tmem—— —
13 bl
! d.g ‘:ki =j =l
|
Hips il L
- —
i P =] =
ks A is
; - = P |
flang 2 il s
. -y Y — -
= —
1 rt = |
i
: Lgf = | ! |
! !Qt \“E:: [——
: ﬁ’ 150 il all

(16.22.)

16.3. dbra. Porozitaskévetd szelvények (Dt: akusztikus terjedési ido, Phin: neutronporozitds, Rhob: stiriiség)
egyesitett megjelenitése. Jol lathato (sargdval satirozva) a jellegzetes gazindikdcio. Az utolso két savban az
agyaghatasra korrigalt stiriiség és neutron porozitas, illetve az ebbdl szamitott effektiv porozitas lathato (Phie).
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Neutron Density Crossplot

03-10-2011

Depth
RHOB_Z vs. NPHI G RiT: 40,000 [TTTTTE 100 -ooo

1.3‘ WELL EE 'J =

Rhaob

3.0 u‘(m—l n

-0.05 PhinLS 0.45

16.4. abra. Siiriiség- neutron diagram kis mésztartalmu homokké matrixu agyagos tarolonal. A pontfelhé alakja
jorészt diszperz agyagossagra utal. (HDS-2000 szoftver grafika)

A porozitaskovetokbol masodlagos porozitas becslése is végrehajthato, az akusztikus mérésekbdl és a radioaktiv
mérésekbol szarmazo porozitasok Osszevetésével. A masodlagos porozitas index (SPI):

spr=w =01 (16.23)

ND

Néhany agyagos homokké viztelitettségi modellben sziikség van az agyag porozitasara (¢ig,), amely a modell
szerint a kotott viz frakcidhoz tartozik. Ennek becslése:

B = Pbog + (1= D)y, (16.24.)
Ahol p tapasztalati konstans (0.5 — 1.0) intervallumban. Ennek segitségével felirhato a tarolo kézet totalis porozitasa:
¢ =0.+Vyby (16.25)

Iszap és iszapfiltratum fajlagos ellendllasa
Cél. iszap elektromos paramétereinek meghatarozasa.

Az iszapfiltratum szerephez jut az elarasztott zona viztelitettségének és igy a kitermelhetd szénhidrogén mennyiség
meghatarozasaban, felhasznaljuk a rétegviz fajlagos ellenallas-becsléseknél is. Az iszapfiltratum fajlagos ellenallasat
(R,,p altalaban felszini hdmérsékleten (7)) mérik meg, innen at kell szamitani a fardlyuk hémérsékletére (7):

Jla+215

R T)=R T,
m/( ) m/(() T+21.5

(16.26.)

Az iszap fajlagos ellenallasat (R,,) az elektromos szelvények furdlyukhatas korrekcioknal hasznaljuk fel. A felszini
adatokbol 16.26. egyenlettel analég modon szamithatjuk at a vizsgalt mélység homérsékletére. Ha csak furdiszap
adat all rendelkezésre, az iszapfiltratum fajlagos ellenallasa tobbféle tapasztalati Gsszefliggéssel becsiilheto.
Legegyszertibben:
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R, =085R, (16.27.)

Fajlagos ellendllds mérések korrekcioi (R, R,,)
Cél: Latszolagos fajlagos ellenallas értékekbdl a rétegek fajlagos ellenallasanak becslése.

Az elarasztas fajlagos ellenallas eloszlas modelljére vonatkozé inverzi6 alapjan meghatarozhaté az érintetlen zéna
fajlagos ellenallasa (R,) és az elarasztott zona ekvivalens fajlagos ellenallasa. Ezeket grafikus ton (tornado-
diagramok segitségével is) végezhet. A fokuszalt eszkozok esetében a legnagyobb kutatasi mélységli eszkdz
eredményei kozelitdleg hasznalhatok R, becsléseként. A mikroszondak altal mért fajlagos ellenallés (iszaplepény
korrekcid utan) (R,,) hasznalhat6 az elarasztott zona fajlagos ellenallasanak becsléseként.

Rétegviz fajlagos ellendlldasnak (R,,) becslése

A viztelitettség becsléseknek egyik kulcsparamétere. Becsiilhetjilk permeabilis intervallumnal az SP szelvény
agyagvonalhoz képesti kitérésébdl (Sztatikus SP - SSP), a hdmérséklet €s az R,,rismeretében:

SsP

R, =R, 1065027 (16.28.)

w

A fenti 0sszefiiggés 30 000 ppm NaCl ekvivalens koncentraci6 alatt alkalmazhaté tovabbi korrekcid nélkiil. Az
R,, 25°C-on meghatarozott értékébdl meghatarozhatjuk az ekvivalens NaCl koncentracidt ppm-ben. A koncentracio
logaritmusa (c):

3.562-1g(R .. —0.0123)
- 0.955

c (16.29.)

Az R, becsiilhetd R; s a becsiilt effektiv porozitas értékek segitségével, alkalmazva az Archie-formulat, szamitva
az un. latszolagos rétegviz fajlagos ellenallas értéket (R,,,).

R =g (16.30.)

wa t

a

Adott mélység intervallumon R,,,, minimalis értékeit tekinthetjiik R,, becslésének, amennyiben a becslésbdl kizarjuk
az agyagos zonakat.

A rétegviz fajlagos ellenallas becsléseknél figyelembe kell venni a rétegvizsgalatok, teszteres mérések eredményeit,
szamitva arra, hogy a vizmintaban részben visszanyert fardiszap is lehet, torzitva az eredményeket.

Cementdcios kitevd becslése (m)
Cél: A porustér geometriaja altal meghatarozott zonaparaméterek becslése.

A cementacids kitevo (m) és a tortuozitasi egyiitthato (a), a fajlagos ellenallas modellek fontos paraméterei.
Ertékiiket leggyakrabban a kézettipusra vonatkozo elézetes informaciok alapjan hatarozzuk meg.
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Modell m a
Karbonat 2 1
Humble (homokkd) 2.15 0.62
Tixier (kevésbé kompaktalt) 2 0.8
Shell (kis porozitasu karbonat) 1.87-0.013/¢ 1

16.2. tablazat. Cementacios modellek

Az m értékét Picket-diagramon (elsésorban vizes zondknal ellendrizhetjiik) a pontfelhd alakja szerint (16.5. dbra).
Repedezett vagy iireges masodlagos porozitast kézet esetére Aguilera dolgozott ki kvantitativ eljarast (Aguilera

2003).
Viztelitettség becslése (S,,)
Cél: Az effektiv porustéren beliili fluidum aranyok becslése készletbecslésekhez és tarolomodellezéshez.

A fenti adatokbol megfelelé modellvalasztassal szamithatjuk ki a porustér viztelitettségét. Az adatrendszer grafikusan
is vizsgalhato ebbdl a szempontbol az un. Picket-diagramon (16.5. dbra), amelyen tiszta, agyagmentes tarolo esetén
elkiiloniilnek a kiilonb6z6 viztelitettségii zonak.

Pickett Plot
06-23-2013

Depth 0.20 Rt 2000.00
Phis vs. Rt GR_EDTC_2: 0.0 NI NI 150.0 0.250 Phis 0.000
0.0 GR EDTC 2 150.0

1.00[ wELLE 100% 4 ZONES! B,

3 Badenian F

Carpathian

O horizont

LY LY

Badenian F-
——2150—

Carpathian-

Rw = 0.189, m = 1.969

Phis

0.010] ——3800—

0.010 Rt 10000

16.5. dbra. Picket-diagram viztelitettség el6zetes meghatarozdsdhoz, a cementacios kitevd és rétegviz fajlagos
ellendllasanak ellendrzéséhez. (HDS-2000 szoftver grafika)

A viztelitettségrol kaphato attekintés mellett mind a cementacios kitevd, mind az S, vonalak meredeksége
ellendrizhetd. Megjegyezziik, hogy a cementacios kitevd izotrop porustérre 2 koriili érték, a repedezettség
megjelenése csokkenti, mig az oldasi iiregek megjelenése altalaban noveli az értékét.

Tiszta tarol6 kdzetek esetén a viztelitettség a tapasztalati alapokon nyugvéd Archie-formulaval szamithato:

(16.31.)
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Agyagos tarolok esetén az agyag vezetOképességét is figyelembe kell venni. A modellek egy része fiigg az agyag
betelepiilés modjatdl. Diszperz agyag betelepiilés esetén a porustérben levd agyagot és porusfolyadékot keverék
elektrolitnak tekintjiik, melynek ered6 ellenallasat a két vezeto frakcid parhuzamos kapcsolasaval nyerjiik igy
felépitve a viztelitettség szamitas alapjat képezo elektromos kézetmodellt:

2
\/aRw 4 |:q(R§/1 - Ru"):| _ q(Rsh + Rw)
S =

#’R, 2R, 2R, (16.32.)
I-¢

w

A modellben az agyagot a porustér részeként, a porusvizzel 6sszevonva kezeltiik. A diszperz agyag teljes porustérre
vonatkoztatott aranya g.

Laminaris agyag feltételezése mellett az agyagos és porozus rétegeket kapcsoljuk parhuzamosan részaranyuknak

megfelelden:
5, = || LY |(=V)aR, (16.33)
RI Rsh ¢e

Tobbféle agyagtipus jelenlétében is jol hasznalhatd az Indonézia-formula, mely kis sotartalmu rétegvizek esetén
is j6 eredményeket ad:

\/RT

S,=|——"17— (16.34.)
AN
aRw R,sh

A formula alkalmazhat6 az agyagokra vonatkozo vezetoképesség €s sokoncentracio fliggvény nemlinedris szakaszan
is. Hasonl6 agyagtipustdl fiiggetlen az un. total shale formula:

2/n

sh Wt

2 2
4 Y, A ar,(1-V,,)
S == _sh _sh_ 4 e W sh
' R\h+\/(R J TR R(1-V,) 247 (16.35.)

Nagyon gyakran alkalmazzdk az agyagtipustdl fiiggetlen Dual-Water modellt, melyben az agyagfrakciot két
komponensre bontjak: egy kotott viz és egy szaraz agyag részre. A kotott vizet a teljes porustérhez (¢, ) sorolva,
a porusvizzel elektromos szempontbdl parhuzamosan kdtve szamitjak ki a kézet ered6 fajlagos ellendllasat:

1ogrsilros, (11
=P P ©  Pwe 16.36.
Rf a |: Rn- Swl wa Rw ( )
A szaturacios kitevo értékét 2-nek valasztva 16.36-bdl a teljes porustérfogatra vonatkozo viztelitettség:
S =Ii—-§ L_L.,_ S2 L_L2+4 a R, 16.37
" " Rn'h Ru’ " Rn'h R\r ¢IWR\|’R1 2 ( ’ ')
A formula fontosabb paramétereinek becslésénél a korabban meghatarozott agyag teljes porozitasnak kulcsszerepe
van:
_ 2
Roy =Rofior: a kostott viz fajlagos ellenéllasa, (16.38.)
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S =V b (16.39.)
¢ : a kotott viz frakceid.

A kotott viz szaturacid jo becslése a nem redukalhatéd vizmennyiségnek (Syi.r)

A 16.37. formulaban kifejezett teljes viztelitettségbol kiszamithatjuk az effektiv porustérre vonatkozoé effektiv viz
szaturaciot:

S )t _Swy
S, = 1—7sl (16.40.)

wh

A rétegviz ellenallas helyére iszapellenallast irva és R, helyére R, -t irva, az elarasztott zona viztelitettségére kapunk
becsléseket (S,,). A mozgd szénhidrogén mennyiségére adhatd becslés:

=S -8, (16.41.)

chm

A szénhidrogén teljes kbzetre vonatkoztatott fajlagos térfogati aranya a készletszamitasokhoz:
Veu =4,(1-8,,) (16.42.)

Nem redukdlhato vizmennyiség becslése (S,,;,,)

A nem redukalhat6 viztartalom tobbnyire a szemcsék feliiletén kotott viz frakeidt jelenti. Agyagasvanyok jelenlétében
kiilondsen magas lehet a részaranya (50% felett). Becslése lehetséges labormérések alapjan, fazishatarok felett a
vizszaturacié hatarértéke alapjan. un. Buckles-diagram (16.6. abra) hiperbolai alapjan, illetve a Dual-Water modellnél
alkalmazott kotott viz szaturacio (Sy,,) agyagos tarolok esetén szintén tekinthetd S,,;,,- becslésnek. A legpontosabb
becslések NMR mérések alapjan lehetségesek.

Buckles Plot
05232013
Depth 0.300 PhiE -0.100

Swind vs. PhiE GR_EDTC_2: 0.0 I DN 150.0 1.000  Swind _ 0.000

0.0 GR_EDTC_2 150.0
1.0 §wers ZONES
3 Badenian F

C—— Badenian F;

—2150—]

—2250—]

Phi * 8w

Sw

2 4 \

0.00 Porosity 0.40

0.0)

16.6. dbra. Buckles-diagram S,,,, becsléséhez. (HDS-2000 szoftver grafika) Lathato, hogy a szénhidrogénnel
telitett porustér tartomanyon a pontfelho egy hiperbolan helyezkedik el. A hiperbola megmutatja az adott
porozitashoz tartozo nem redukalhato vizszaturacio értéket.

Permeabilitas becslése
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Ha labormérések alapjan felallitott dsszefiiggések nem allnak rendelkezésre, akkor szelvények alapjan (Karman-
Kozeny tipust félempirikus formulak) becsiilhetjiik a permeabilitast (mD egységben):

3
s p (16.43.)
wir - (Tixier-formula),

2.25
o 2100§ (16.44.)
wirr - (Timur-formula),

2 -—
k1/2 — 70 ¢ (15‘ Su'irr) (16.45.)
wirr (Coates-formula).

A nem redukalhat6 vizmennyiség szerepet jatszik a relativ permeabilitasok becslésénél, kétfazisu esetben (viz és
olaj):

3
S, —S,,
k, =| t—r 16.46.
" ( ] - SM’iW j ( )
(l —S ')2.]
S ko' 16.47.
(1 - Swirr )2 ( 7 )

Kétfazisu aramlasnal a valds permeabilitas a relativ és a vizre meghatarozott permeabilitas szorzataként all eld.

Vizhozam becslése

Kétfazisu dramlés esetén a viz aranyat a termelvényben (water cut) a kovetkezé formulaval becsiilhetjiik a relativ
permeabilitdsokbol és viszkozitasokbol:

woo |
K T (16.48.)
k.. m,

Rezervodr vastagsdagok

A teriiletre meghatarozott kiiszobparaméterekkel (cutoff), meghatarozhatjuk a rezervoarok vastagsagat, majd erre
vonatkoztatva, megfeleld atlagolassal ez ekvivalens rezervoar paramétereket. Az agyagtartalom és porozitasra
megszabott kiiszobértékekkel hatarozhatjuk meg a rezervoar vastagsagat (Gross interval), majd S, kiiszob érték
segitségével ezen beliil a termeld zonakat (Net pay interval).

A rezervoarmodellezéshez, a furasban maghatarozott informacio kiterjesztéséhez sziikség van a termel6 vastagsag
relativ értékére (NTG - Net to Gross). (16.7. abra)
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16.7. abra. Eredmény szelvények, a meélység mellett feltiintettiik a rezervoarokhoz kapcsolodo indikator fiiggvényeket
(Gross, Net pay). (HDS-2000 szoftver grafika)
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