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XI. FUROLYUK GEOFIZIKA

1. TORTENETI ATTEKINTES

Az els6 fizikai paraméter, melyet furdlyukban mértek, a hémérséklet volt. A méréseket angliai vizkutato furasban
Kelvin (1846) és Magyarorszagon (Varosliget I. fards) Zsigmondi Vilmos (1870) végezte. Az els6é szelvények nem
folyamatosan regisztralas mellett szllettek, hanem a mélységpontonként mért adatokbdl szamitottak és a mélység
fliggvényében abrazoltak.

Az els6 "hémérséklet szelvény" felvétele Hallock (1897), az elsé fajlagos ellenallas szelvényé pedig Doll (1927)
érdeme. Az utdbbitdl szoktak szamitani a farélyuk szelvényezés torténetének kezdetét. Erre a mérésre — a
Schlumberger testvérek modszerébdl kifejlesztett miiszerrel — a franciaorszagi Pechelbronn olajmezén kertilt sor. A
PS szelvényezést 1931-ben a kbolajkutatasban vezették be.

Ezt kévetben (még a 30-as évek elsd felében) fejlesztenek ki kilonb6zé behatolassal jellemezhetd fajlagos ellenallas
mérd szonda kombinacidkat. Magyarorszagon 1935-ben a Goérgeteg-1. sz. furasban végeztek geofizikai
szelvényezést: PS mérés mellett a rovid potencial szondaval mért latszélagos fajlagos ellendllast logaritmikus skalan
regisztraltak, a mérés 1985m mélységbél indult.

A természetes gamma szelvényezést Gorskov és Kurbatov (1937) fejlesztette ki. A neutron-gamma szelvényezés
mobdszerét Pontecorvo (1941) dolgozta ki. A mikroszondat a masodik vilaghaborut kovetéen vezették be
(Schlumberger, 1948). 1950-ben az iranyitott aramterli fajlagos ellenallas és a gamma-gamma sir{iség méréssel
bévilt a szelvényezési valaszték.

Az akusztikus szelvényezés bevezetésére ezt kdvetben kerllt sor (Summers és Broding, 1951). Az 6tvenes évek
masodik felében (1957) a termelés geofizikai szondapark jelentés bévilésen ment at. 1964 és 1970 k6zott vezették be
a neutron élettartam, tovabba a lyukatmérd véltozdsra kompenzalt neutron és slrliség szelvényezési eljarasokat.
Zemanek és tarsai fejlesztették ki az akusztikus madszeren alapuld, lyukfal televizios szelvényezési eljarast (1969).

A 70-es évek végén jelentek meg az indukalt gamma spektroszkdpia és a nuklearis magneses rezonancia elsé
miszerfejlesztései. A kabeles geofizikai méréseknél ki kell emelni a nagy nyomasu és magas hémérsékleti feltételek
melletti mérések kivitelezhet6ségét lehetévé tevd fejlesztéseket és a szelvényezési id6 lerdvidillését eredményezé
szondavonatok alkalmazaséat. A mélyfurasi geofizikdnak Uj fejezetét jelenti a furds k6zbeni (geofizikai) szelvényezés.
Az (j eljarashoz kapcsolodo elsd szabadalom Karcher (1932) nevéhez fliz6dik, azonban az els6 LWD mérésekre csak
a 70-es években kerllt sor. A 90-es években viszont a legtdbb mérést, amit hagyomanyosan végeztek el, mar faras
kdzben is kivitelezni tudtak (kivétel a leképezési eljardsok).

2. LYUKSZELVENYEZO (KAROTAZS) MERORENDSZER FOBB JELLEMZOI

A modszer francia (carottage) elnevezése arra utal, hogy a farélyukbeli geofizikai mérésekkel a - Iényegesen
koltségesebb - magmintavételt helyettesiteni lehet. Az in-situ geofizikai mérések soran a kdzetet a ténylegesen
jellemzd nyomas és hdémérsékleti viszonyok kozott vizsgaljak, ellentétben a legtébb, laboratériumi kézetfizikai
méréssel. A szelvényezési eljarasnal altalaban nagyobb kézettérfogatrél kapnak informaciét mint a laboratériumi
mérések soran. A hagyomanyos kabeles lyukgeofizikai méréseket iszapdblitéssel mélyitett farélyukban végzik el és a
farészerszam kiépitését kdvetéen a furdiszap benne van a furdlyukban. A 11.1. dbra egy nyitott farasban elvégzett
lyukgeofizikai (karotazs) mérést szemléltet. A mérérendszer harom f6 részbdl all: szonda, karotazs kabel, felszini

egység.
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11.1. dbra: Hagyomdnyos kébeles szelvényezé rendszer fébb elemei [i]

A szonda érzékeli a vizsgalt kézeftfizikai paraméter mélység szerinti valtozasat a lyukeszkoz allando sebességi felfelé
haladasa (csorlével vald vontatasa) kdzben. A szondaban a mérés jellegének megfeleld érzékeld van, a mért fizikai
paraméter felerdsitett elektromos jelként keriil a kabelen keresztil a felszini feldolgozd egységbe. A kabel egy vagy
tobb eres, kivil pancélozott, megfeleld teherbirasu szigetelt kabel, melynek mechanikai és jelatviteli funkcidja egyarant
van. A miszer kocsiban a szonda és a regisztral6 mikddtetéséhez szikséges tdpegységek, a szondak kezelbegységei
és a szondak altal mért adatok feldolgozasat biztositd egységek talalhatok. A sekély mélységl farasok
szelvényezésétdl eltekintve a miszer kocsiban van a kdbeldob, melyet a gépjarmi motorja hajt meg. A dob és a motor
kozott 1évd sebességvaltd segitségével a szonda a mérendd fizikai paraméter altal megkivant sebességgel huzhato fel.
A mérés fontos része a mélységhelyes regisztralast biztositdé mélységmérd rendszer, mely szintén a miiszer kocsiban
talalhatd. A mérést szinte kizarolag felfelé huzas kbézben végzik el, mert a feszes kabel a mélységhelyes mérésnek
feltétele. A mai méréseket digitalis mérés és jelfeldolgozas jellemzi. Az egyeres kdbeles mérések leggyakrabban a CH
termelés-geofizikai vizsgalatoknal hasznalatosak. Az iranyitott ferde és vizszintes flrasok orientacidjanak biztositasara
kifejlesztett furassal egyidejii mérések és ezt kozvetlenll kdvetben bevezetett furassal egyideji szelvényezések
(logging while drilling, LWD) karotazs kabelt nem hasznalnak. Ezeknél a rendszereknél kozvetlenll a furé felett
helyezik el a furészarba beépitett érzékelbegységet, és a cirkulald furdiszap nyomasvaltozasat az érzékelbegység altal
mért fizikai paraméterekkel modulaljak. A felszinen elhelyezett nyomasméré segitségével (demodulaciéval) a mért
fizikai paraméterek meghatarozhatok.

(5

Lasd pl. http://www.spec2000.net/08-lwd.htm (T}

3. SZELVENYEZESI ELJARASOK VALTOZATOSSAGA ES FELHASZNALHATOSAGA
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Mindig a kutatasi feladattél fliggé szelvényezési eljarasokat kell megvalasztani a gazdasagossagi szempontok
figyelembe vétele mellett. A vizkutaté furasokban elvégzett mérések (hagyomanyos fajlagos ellenallas mérés tdbb
szondaval, természetes potencial, természetes gamma, lyukb&ség esetleg neutron és gamma-gamma porozitas)
egyittese emlékeztet a CH kutatasban hasznalatos szelvény komplexumhoz, azonban &ltaldban nem olyan széles
szelvényvalasztékot alkalmaznak. A vizkutatdsban a minimalis feladat a viztarolé rétegek kimutatdsa, mélységik és
vastagsaguk meghatarozasa. Tovabbi feladat a porozitas, permeabilitas, agyagossag, hémérséklet és a rétegvizek
sotartalmanak a megadasa. A CH kutatdsban a cél a CH tarol6 formacié kimutatasa, mélységik és vastagsaguk
meghatarozasat kovetéen a kitermelheté CH mennyiségének becslése. Ennek érdekében tudnunk kell a viz és CH
telitettségi viszonyokat is a porozitdas, permeabilitas, agyagossag és a rétegvizek sotartalmanak ismerete mellett. A
cementezés elétt a furomérndk a lyukatmérd mélységszerinti valtozasa alapjan hatarozza meg a gy(tristérbe (béléscsé
és lyukfal kozotti tértartomanyba) injektalandd cement mennyiségét. A termelémérntk szamara fontos a CH taroldnak
mingsitett formacié megnyitasanak gazdasagossaga, és a megnyitast (perforalast) kdvetéen a termelvény in-situ
Osszetételének nyomon kovetése. Emiatt nagyon sokfajta mérést végeznek el a CH kutatashoz kapcsoléddan
kezdetben nyitott, majd béléscsdvezett furasokban, végil termeld kutban. A geolégus valamennyi szelvénybdl nyerhet
foldtani informaciot, azonban a litoldgiai szelvények, az akusztikus imaging tovabba a rétegddlés-szelvényezés
szamara kuldndsen hasznos. A szénkutatd furasokban kiemelkedd fontossagu a gamma-gamma (a szenek kis
sliriiség értékkel jellemezhetdk), a bauxit kutatas soran a neutron aktivacios (az Al tartalom meghatarozasa céljabal),
vasérc kutatdsakor a magneses szuszceptibilitas, hintett ércesedések esetén pedig a gerjesztett polarizaciés
szelvényezés. A mérndkgeofizikai szondazas a nyomo (statikus) szondazasbdl fejl6dott ki, mely a felszin kozeli lazabb
képz6dményekbdl felépiilé tértartomany geotechnikai, kdrnyezetfizikai és geofizikai jellemzésére alkalmas. Elénye a j6
vertikalis felbontas és az, hogy a mddszer kivitelezésébdl adddodan nincs elarasztott zéna. A szelvényezési eljarasok
kozoOs jellemzdje, hogy a mért (kdzet)fizikai paraméter egy-két esettdl eltekintve kozvetlenliil nem ad valaszt a fent
emlitett kérdésekre, hanem tovabbi &sszefliggések (pl. valaszegyenletek, maskor Osszetett modellezések révén
sziiletett formulak, ezeket alkalmazé inverzids eljarasok) haszndlata sziikséges a felhasznaldi igény kielégitésére. A
szelvényezési eljarasok fizikai alapjait és a bel6lik nyerhetd informacidkat ismerteti Takacs (1987) és még
részletesebben Csdkas (1993).

Az egymastél nem jelent8s tavolsagra 1évé kutak rétegsorai a geofizikai szelvények alapjan korrelalhatok, a farasi
szelvényekbdl nyert mélység, rétegvastagsag és kbézetfizikai adatok a korabbi felszini geofizikai mérések
értelmezésébe visszacsatolhatd. Ez utébbi akar a felszini geofizikai mérések Ujra értelmezését is eredményezheti. Azt
is megjegyezzik, hogy a furasok rétegsoranak geofizikai szelvények alapjan torténd korrelacidjakor az interpolacio
soran figyelembe kell venni a felszini geofizikai eredményeket (pl. az utébbi alapjan adhaté meg a vetd helye, vagy
zarhatdé ki annak jelenléte), masrészt a kett6 (felszini és furasi geofizika) egyuttes alkalmazasaval a furasokon tuli
tértartomanyra az extrapolacié pontosithato.

4. A FURAS ES KOZVETLEN KORNYEZETE SZELVENYEZESI SZEMPONTBOL

A furasokat iszapoblitéssel mélyitik le, és furds k6zben az iszap hidrosztatikus nyomasat nagyobb értéken tartjak mint
amilyen a varhatd rétegnyomas. Ennek medfeleléen, ha a furas pordézus, permeabilis képzédményt (pl. homokot,
homokkdvet) haréntol, akkor az iszap egy része — az iszapfiltrdtum — behatol az ilyen rétegbe, ellentétben az
impermeabilis képzédményekkel (pl. agyag). Az iszap szilard szemcséi ugyanakkor iszaplepényt képeznek a porozus
rétegek esetén a furdlyuk falan. Az iszapfiltratum elarasztja a porézus rétegek lyukfalhoz kozeles® részeit. Az
elarasztott zona lyukfalhoz kozelebb 1évd részét, ahol az eredeti rétegfolyadékbol csupan a nem mobilis, kotott fluidum
talalhatd, kisepert zénanak nevezzik. Az elédrasztott zéna tovabbi része, ahol az iszapfiltrdtum és az eredeti
rétegfolyadék egyiitt van jelen, a kevert zona. A 11.2. 4bra a permedbilis réteg esetén kialakulé zénakat -melyek
sugariranyban kifelé haladva a furéiszapot kévetéen az iszaplepény, az elarasztott (kisepert és kevert) zona, annulus
(ha CH térol6 a réteg), végll az érintetlen zdéna- tiinteti fel.

A szelvényértelmezb feladata az érintetlen zéna jellemzése, azonban minél nagyobb a furas tulbiztositasa (minél
nagyobb a furdiszap slrlisége a kiegyensulyozott allapothoz képest), annal mélyebb az elarasztas, igy annal
kevesebbet "latnak" a kilonb6zé kézetfizikai paramétert érzékeld szondak az érintetlen zénabdl. A 11.2. abra egy
nagyobb olajtelitettséggel jellemezheté rétegre a zénak hengerszimmetrikus (vizszintes) metszetét mutatja felll, a
szaturacioés viszonyok radidlis valtozasat kdzépen, és a fajlagos ellendllas (R) radialis eloszlasat alul. Az abran a
fajlagos ellendllas m (mud) indexe a fardiszapra, az mc (mudcake) az iszaplepényre, x0 a kisepert, i (invasion) az
elarasztott, t (true) az érintetlen zénara vonatkozik. A fajlagos ellendllas radidlis eloszlasa jol lathatdéan fligg a
szaturaciés viszonyoktdl és az egyes fluidumok fajlagos ellendllasatél. A 11.2. abran bemutatott esetben az
iszapfiltratum fajlagos ellenallasa (R,) nagyobb, mint a rétegvizé (R,).
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11.2. bra: Olajtarolé réteg zonai és azok fajlagos ellenallasa [ii]

5. FONTOSABB SZELVENYEZESI ELJARASOK

A szelvényezési eljarasokat tébbféleképpen lehet csoportositani, pl. aszerint, hogy nyitott vagy béléscsovezett (és
termel8) kutban végezték-e a mérést, vagy a mérés jellege szerint ( pl. elektromos, elektromagneses, akusztikus,
nuklearis, hémérséklet, stb. szelvényezés), esetleg a kutatas célkitlizése alapjan ( CH-, viz-, érc-, szénkutatas stb.).
Tekintettel arra, hogy a nyitott furasokban elvégezhetd mérésekre helyezzik a hangsulyt, ezért a nyitott furasok
esetében szokasos csoportositas alapjan ismertetjiik a szelvényezési mdédszereket. Ebben az alfejezetben el6szér a
fontosabb litologiai, porozitaskdvetd, folyadéktelitettség meghatarozasat lehetéveé tevd, végil a fontosabb egyéb és
technikai jellegli méréseket foglaljuk 6ssze.

A PS szelvényt és a természetes gamma szelvényt tartjak a két legfontosabb litoldgiai szelvénynek. El6bbi mérést
csak nyitott, utobbit nyitott és béléscsdvezett furdlyukban is el lehet végezni. Egy, a mozgdé szondan Iévé 6lom
elektroda és az iszapgodorbe tett, vagy a felszinen fémes foldeléssel allandd helyen tartott, elektréda kézétt a mélység
fuggvényében felfelé huzas kdzben regisztralt feszultségkilonbséget nevezzik PS (vagy SP) szelvénynek. Az SP
rovidités az angol Spontaneous Potencial, a PS pedig a francia Potentiel Spontané — magyarul természetes potencial
jelentésli — szokapcsolat szavainak kezddbetiiibdl all. A furdiszap és a harantolt permeabilis és impermeabilis rétegek
kdlcsonhatdsa miatt elektrokémiai és elektrokinetikai potencidlok hatasara a 11.3. abran lathaté koraramok jonnek
létre, melyek az iszaposzlopban is mérhetdk. Az egyszeriiség kedvéért mind a fardiszapban, mind a rétegvizben
csupan natrium és klor ionokat tételezziink fel. A legfontosabb potencidlok, melyek elektromosan toltott részecskék
(ionok) elmozdulasat eredményezik a kdvetkezok:

Az elekirokémial potencial (E ), mely a membran és a diffGziés potencial 6sszege. A membran potencial (E ) azért



Cc m
alakul ki, mert az agyag két kilénb6z6 ionkoncentracidju oldat kozé kertll, ilyenkor az agyag a nagyobb koncentraciéju

hely felél a Na™ ionokat atengedi, ellentétben a Cl™ -al. A diffuziés potencial (Eq4) az iszapbdl a rétegviz felé haladé

filtratum és a rétegviz érintkezésénél alakul ki: mivel a CI” mozgékonyabb mint a Na+ , ezért a higabb oldatban a CI",

mig a koncentraltabb oldatban a Na* ion relativ feldGsulasa kovetkezik be. A két (a membran és a diff(zi6s) potencial
ellentétes elGjelli, Nernst potencidloknak nevezzik Oket. Mind a ketté a porusviz (Ry,) és iszapfiltratum fajlagos

ellendllasa (Ryy¢) - vagy az ionkoncentraciok - aranyaban adhaté meg, értéke:

[

R
E =E,-E, :—KlogR—W

W
ahol K a hémérséklettdl fliggd allando.

Az elektrokinetikus potencial (Eg) legnagyobb mértékben az iszaplepényen nyomaskulénbség hataséara alakul ki, az
iszapfiltratum &ramlasa miatt jon létre, értéke kisebb mint az elektrokémiaié (még kisebb mértékben elektrokinetikus
potencial kialakul az agyag és a permeabilis formacié esetében is). Az elektromotoros erék eredéjét EC + Ej =F-

vel jelélve irhatd az SP mérés ekvivalens aramkdorére, hogy
E=i(R +R _+R +R)

Ahol az egyes tértartomanyokat helyettesité ellenallasokat R-el jeldltik, és alsé indexei az iszap (m)-, iszaplepény
(mc)-, kavics (k)-, agyag (a)-ra vonatkoznak. A 11.3. bran az iszaplepény és az azon létrejovd elektrokinetikus
potencial nem szerepel, de j6l szemlélieti a fenti egyenlet bal oldalan szerepld elektromotoros erék ered&jeként
kialakulo, a kontaktusban I1évé zéndk ellenadllasatol fiiggé kis meértékii természetes aramfolyas kialakulasat. A PS
mérés soran a 11.3. abran a két szaggatott vonal kozott az iRy, feszultségkiléonbség mérhetd. A PS szelvény

felhasznalhat6 a réteghatar kijeldlésére, ha az iszapfiltratum és a rétegviz koncentracidja k6zo6tt szamottevd kilénbség
van. A furélyukban mért fesziltségvaltozas a legnagyobb aramsiriiség valtozast mutaté helyen a legnagyobb, azaz a
PS szelvény inflexios pontjai feleltetheték meg a réteghataroknak.
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11.3. abra: PS-aramok kialakulasa frélyukban agyag-homok réteghatarnal [iiil

A homok-agyag rétegsorban a kdzel allandé kémiai Osszetételli agyagokkal szemben a kitérések egy egyenessel
kothetdk Ossze, mely egyenes az agyag béazis-vonal. A PS szelvény értelmezésekor a kitéréseket (az anomaliakat) az
agyag bazis-vonalhoz viszonyitjadk. Egy masik vonallal kothetd 6ssze a tiszta (azaz agyagmentes), nagy vastagsagu
homokokkal szemben kialakul6 PS kitérések, mely vonal a homokvonal. Nagy mélység intervallumi szakasz
szelvényezése soran a két vonal atmetszheti egymast, aminek az az oka, hogy a fels6bb szakaszokon az iszapfiltratum
mint az iszap. Amikor az iszapfiltratum nagyobb fajlagos ellenallasi mint a rétegviz, normal PS alakul ki. Ez az eset
lathat6 a 11.4. abran, mig az ezzel ellentétes, a forditott PS esete az 11.5. dbra als6 részén lathat6. Ha a rétegviz és
az iszapfiltratum azonos koncentraciéju, akkor nem alakul ki PS anomadlia, és csupan a PS szelvény alapjan nem lehet
elkiléniteni a rétegeket egymastol. A PS anomadlia fligg a réteg agyagtartalmatdl is. Az agyag bazis-vonal és
homokvonal kozti kitérések a homokbeli agyagtartalommal aranyosak. Minél vastagabb az agyagmentes réteg, annal
inkabb kialakul a réteg kdzépvonalaban a sztatikus SP anomalia.
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11.4. dbra: Normal vagy negativ PS, melyen az agyag béazis-vonalhoz képest a pordzus rétegek negativ kitéréssel jelentkeznek
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11.5. dbra: Porézus képzé6dménnyel szemben sem jelentkezik PS anomalia (feliil); forditott PS melyen az agyag bdzis-vonalhoz képest a
pordzus réteg pozitiv kitéréssel jelentkezik (alul)

A PS anomalia a fentiek alapjan tébb tényezétdl fligg (az érintkezd fluidumok koncentracié aranyatol, a réteg
vastagsagatdl, agyagtartalmatol). A PS szelvény j6 eszkdz a pordzus, permeabilis rétegek impermeabilistdl térténd
elkilonitésére. A PS szelvény segitségével kovetkeztetni lehet a rétegviz fajlagos ellenallasara és aréteg
agyagossaganak meértékére. Egyuttal furasok kozotti jo korrelacios lehetéséget is biztosithat. Alkalmazhatésaga
csokken a nem vezet6 iszapok hasznalata mellett és az ipari zajok névekedésével.

A masik fontos litologiai szelvény a természetes gamma szelvény. A radiometriai fejezet részletesen foglalkozott a
természetes gamma sugarzas eredetével, igy az uran, torium, kalium szerepére itt most csak utalunk. A felszini
természetes gamma méréshez hasonldan integralis és spektralis izemmaoddot kiildnboztetiink meg. Elébbi esetben
elsésorban GM cs6, utébbiban szcintillaciés detektor az érzékelé rész. A modszer jol kiegészitheti a PS mérést
értelmezés szempontjabdél. Ha a PS szelvény j6 felbontasu, akkor legtdbbszor nagyon jé a korrelacié az integralis term.
gamma és a PS szelvény kozoétt. Ez akkor teljesil, ha mind a kettd az agyagtartalom valtozasat tiikrozi. Mas esetben —
elég ha a térium és/vagy uran csupan kis koncentricidban van jelen — korrelacid a spektralis kalium természetes
gamma és a PS kozétt varhatd. Hasznalhatatlan PS szelvény esetén az agyagossag meghatarozasara a természetes
gamma szelvény nyujtja az egyedili lehet6séget. Ha mind a kettd rendelkezésre all, akkor a két szelvény kombinacidja
kivalo lehet6séget nyujt az tiledékfoldtani viszonyok rekonstrukcidjara is (pl. Hurst et al. 1990, Hurst et al. 1992, Serra
2003). Ha béléscsovezett furasban ugyanolyan érzékenységli természetes gamma szondaval végzik el a mérést mint
nyitottban, akkor az acél béléscsdvezett kutban felvett szelvény kisebb anomaliakkal jelentkezik (a béléscsd és a
gyUristérben 1évé cement jobban elnyeli a kézetbdl érkezé gamma sugarzast mint a korabban ott 1év6 iszap), de a
rétegek azonositasa ilyen korilmények kozott is jol elvégezhetd. Ezt hasznaljak fel a rétegnyitas soran a perforator
mélységhelyes beallitasakor, ui. a perforatort a karmantyulokator mellett természetes gamma miiszerrel egyiitt engedik
le, igy lehetéség van a perforaland6 szinthez kdzel esd ismert ponttdl a tavolsag preciz meghatarozasara. Részletesen
errél: Csdkés (1993).

FEP



Tovabbi ismeretekeket kaphatunk a Halliburton honlapjardl is:
http://www.halliburton.com/public/Ip/contents/Brochures/web/H06462.pdf (3.

A kbzet porozitasan altalaban a kézetben lévé poérustér és a teljes kbézet térfogatanak az aranyat értjik. Ez a
meghatarozas a teljes porozitdsra vonatkozik, amit abszolut porozitdsnak is nevezink. A CH kitermelhetésége
szempontjabdl az effektiv porozitas értéke kerll el6térbe. Az effektiv porozitas a porustér azon részének és a teljes
kézettérfogatnak a hanyadosa, mely pérustér csak az egymassal 6sszekottetésben |évd, a folyadék szabad aramlasat
biztositd rész és a kapillaris er6k altal kotott folyadék porusterébdl tevédik Ossze. Geoldgiai megkdzelités szerint
megkuldénbdztetiink elsédleges porozitast, mely a kézetképzédéssel egy idében keletkezik; és masodlagos porozitast,
mely a kézet keletkezését kdvetben masodlagos (kémiai, fizikai) hatasok kovetkeztében alakul ki; végul vegyes
porozitést, mely akkor jelentkezik, ha az el6bb emlitett két porozitas egyittesen hozza létre a pdrusteret. A mélyfurasi
geofizikai porozitaskdveté modszerek kdzott harom eljarast kildonbdztetiink meg, melyek eredményeként a gamma-
gamma, a neutron és a szonikus porozitas értéke adhaté meg. Mindharom médszernél elsé kdzelitésben egy nagyon
egyszer(i modellt tételeznek fel: a mért kbzetfizikai paraméter (psrr) Mmeghatérozhaté ezen fizikai paraméter pérust

kitolté fluidumra vagy gazra (payiq) » €s a kézetvazra jellemzd értékének (Pmatrix) @z ismeretében, ahol egységnyi

térfogatl anyagra vonatkoztatva a mért paraméter kialakitdsaban az els6 komponens sulya maga a porozitas (), a
masodiké pedig a kézetmatrix térfogata (1- $»). Ezen gondolatmenet szerint a mért fizikai paraméter a két komponens
egylttes hatasabol:

Pouen = ‘Ip_fmd + (1= P} Promir

A gamma-gamma modszernél a kozetsiriséget ( 2, ..), a neutron modszernél a hidrogén indexet (Hlyg), @ szoénikus

moédszernél pedig a terjedési idét (&f.mm) mérik, és az itt megadott egyenletet alkalmazzak mind a harom

modszernél, ebbdl kovetkeztetnek a porozitasra.

A gamma-gamma modszer a Compton effektuson alapszik, mely a gamma sugarak és az atomi elektronok kozti
rugalmas Utkézés. A Compton effektus lényegét a 11.6., a szonda elrendezést a 11.7. abra mutatja Hursan (1994)
alapjan.

53

Erdemes ellatogatni az alabbi honlapra is:
http://ipims.com/data/fe11/G4421.asp?UserlD=&Code=30019 (T}

A mérést kdzvetlenul megelézéen a Co-60 vagy a Cs-134 izotdpot tartalmazé zart gamma sugarforrast a szonda alsé
részébe szerelik (az utdbbi izotdop hasznalata a gyakoribb). A sugarforrasokra jellemzd energian elsésorban Compton
effektus kovetkezik be. Ennek soran a gamma—foton energidjanak tekintélyes részét atadja az elektronhéjrdl kilokott
elektronnak mozgasi energia formajaban, a foton pedig csdkkent energidval (ennek megfeleléen megndvekedett
hullamhosszal), iranyat megvaltoztatva halad tovabb. A lecsokkent energiaji gamma foton (11.6. dbra) egy része
tovabbi elektronokkal valé (itk6zés soran a kornyezetével fotoeffektusba lép. A szért gamma sugarzast mérjik a
gamma-gamma moédszerrel, amit slirliség mérésnek is neveznek. Azért lehetséges a slirliségre kdvetkeztetni, mert a
mért gamma sugarzas intenzitdsa aranyos a lyuk és kézet kdrnyezet elektron slrliségével, ugyanakkor az elektron
slirliség az atvilagitott tértartomany slriiségével aranyos. A fentiek értelmében minél slriibb a kbézet, annal tébb
gamma foton fékezédik le, igy ennek megfeleléen siirlibb k&zet esetén kevesebb gamma foton érkezik be a
detektorba. A gamma-gamma szelvényezés soran altalaban két detektoros szondaval mérnek (lasd 11.7. abra). A
kozeli detektorral mért értéket elsésorban a furdlyukhatas, és az iszaplepény (esetleges) jelenléte hatarozza meg, a
tavoli detektorral mért érték inkabb a formacié slrliségével aranyos, de lyukhatastél ez sem mentes.


http://www.halliburton.com/public/lp/contents/Brochures/web/H06462.pdf
http://www.halliburton.com/public/lp/contents/Brochures/web/H06462.pdf
http://www.halliburton.com/public/lp/contents/Brochures/web/H06462.pdf
http://ipims.com/data/fe11/G4421.asp?UserID=&Code=30019
http://ipims.com/data/fe11/G4421.asp?UserID=&Code=30019
http://ipims.com/data/fe11/G4421.asp?UserID=&Code=30019
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11.6. bra: Compton effektus szemléltetése [iv]

A 11.8. abra "gerinc és bordak" diagramja egyetlen mélységpontra szemlélteti a kézetre jellemzd strliseg érték ( 2., )

meghatarozasi maédjat a kozeli és a tavoli detektor &ltal mért beltésszam ismeretében. A két beltésszam
metszéspontjanak megfeleld "bordanak" a "gerinccel" valdé metszéspontja adja meg a mért sirliiségértéket. B6vebben
Schlumberger (1987) alapjan tajékozodhatunk. Az igy kapott érték, a feltételezett kdzetmatrix slriségének és a
porusokat kitolté fluidum (vagy gaz) slriiségének ismeretében a gamma-gamma maodszerrel mért porozitas az alabbi
Osszefliggés alapjan meghatéarozhaté:

Pruerr = TP puss T — PV Copanir
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11.7. &bra: Lyukhatasra kompenzalt gamma-gamma szonda [V]
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11.8. dbra: A kétsugaras gamma-gamma szondaval mért siiriiség meghatirozdsa a kozeli és a tivoli detektor beiitésszama ismeretében [Vi]

A porozitaskdveté moddszerek kézil a neutron modszerek (neutron-gamma, neutron-epitermikus neutron, neutron-
termikus neutron) esetében a hidrogén koncentraciora (hidrogén indexre) kévetkeztetnek, mely csak bizonyos feltételek
kozott allhat kbzel az effektiv porozitas értékéhez.

A neutronok elektromosan semleges toltésli, a proton tdmegével gyakorlatiiag majdnem megegyezd, magaktiv
részecskék. Ellentétben az atomenergetikdban hasznalatos neutronok energia szint szerinti osztalyozasaval a
geofizikdban a hatarokat alsébb energia szintek mellett allapitottdk meg, melyek a kdvetkezdk: gyors neutronok
100keV feletti energiaval rendelkeznek, a kdzepes energidjuakat a 100eV és 100keV kozottiek, a lasst neutronok 100
eV alattiak. A lassu neutronok kozott epitermikusak a 0.1 és 100 eV kozottiek és termikusak a 0,025eV alattiak.

A neutronok energiajuktol és a kdlcsonhatasban résztvevé atommag témegétdl fliggbéen kilonbozé kdlcsénhatasokba
Iéphetnek az atommaggal. A gyors neutronok rugalmasan (11.9. abra) vagy rugalmatlanul (11.10. abra) szérédnak az
atommagokon és magreakciokat is indukalhatnak. A kézepes energiaji neutronok szérédhatnak, ill. befogédhatnak. A
lassu neutronok ugyancsak magreakciot idézhetnek eld, ez elsésorban termikus neutron befogas formajaban valosul
meg (11.11. abra).
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11.9. abra: Rugalmas Uitkozés neutron és atommag kozott [Viil

Rugalmas (tk6zésnél az atommag toémegétdl fligg a neutron Utkdzésenkénti energiavesztesége. Legnagyobb az
energiavesztesége akkor, ha vele minél inkabb megegyez6 tdmegl maggal Utkézik. Ez nyilvan magasabb
ellentétben a nehéz magokkal megvalosuld rugalmas Utkdzéssel, amikor a neutron szinte alig veszit mozgasi
energidjabol. A gyors neutronok fékezésére tehat a hidrogéntartalmd anyagok a legalkalmasabbak.
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11.10. abra: Rugalmatlan uitk6zés neutron és atommag kozott [Viiil

A neutron és atommag kozotti rugalmatlan (tkdzés soran az atommag energiat vesz at a neutrontol, mely a
kdlcsdnhatast kévetéen iranyvaltoztatassal, az eredeti kinetikus energigjahoz képest kisebb mozgasi energiaval halad
tovabb. A neutron mozgasi energia kiilonbsége részben a meglokdtt mag kinetikus energiajara, masrészt a mag

gerjesztésére forditddik. A mag egy vagy tobb foton kibocsatasaval szabadul meg gerjesztett allapotabdl kb. 10"%2.10°

24 sec alatt. Nehezebb elemek magjain a rugalmatlan szérédas nagyobb valoszinliséggel kovetkezik be. A

legerjesztédés soran emittalt gamma-foton energiaja jellemzd az 6t kibocsaté elemre (pl. O, Si, Ca, C, Fe, S).
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11.11. abra: Termikus neutron befogasa

A termikus neutronok befogasa elemfliggé magreakcié. A kadmium, a bér és a litium jellemezhet6 a legnagyobb
termikus neutron befogasi hataskeresztmetszettel, a gyakran el6forduld elemek kézil pedig a klor. A hidrogénre ez az
érték atlagos.

A furési geofizikdban hasznalt neutronforrasok az Gn. neutrongeneratorok és a kémiai neutronforrasok. Az utébbiak
kozul a Cf-252 izotop (kalifornium-252) és a kevert kémiai forrasok (Po-Be, Am-Be) hasznalata terjedt el. A kevert
forrasok koézds jellemzéje, hogy egy alfa-részecskéket emittald izotdop és berillium préselt keverékébdl (vagy
Otvozetébdl) allnak. Az a-sugarzast az Osszetett forras elsé helyén jeldlt izotop emittalja, mig a neutronokat
eredményezd reakcié hasonl6 alaku:

Gt B =0+ nty

Az igy keletkez6 neutron energiaja (~4.5 MeV), nem éri el a neutrongeneratorral elérhetd energiaszintet. A gyors
neutronokat emittalo forrds kdrnyezetében a neutroneloszlast a 11.12. abra szemlélteti. A neutroneloszlas elsésorban
a H tartalomtol fiigg, ui. minél tébb a hidrogén, annal tébb a rugalmas (itk6zés, mely soran a neutron energija
lecsokken. A forrastol mintegy 30 cm-nél nagyobb tavolsagra nagy hidrogéntartalom mellett sokkal kevesebb neutron
jut el, mint témor, kis porozitasu kézet esetén.



11.12. dbra: Neutron forrés kérnyezetében a kiilonbéz6 energidji neutronok eloszldsa [iX]

A kbzet hidrogén koncentracidja dontéen meghatarozza az epitermikus és termikus neutron sirliségét pontszeri
neutronforras esetén. A 11.12. dbran feltlntetett, atlagos hidrogénkoncentracé melletti zénak helyzete médosul a
hidrogénkoncentracié valtozasaval. Az abra azt szemlélteti, hogy a detektor forrastél valé tavolsaganak fliggvényében
lehetéség van a forrashoz legkbzelebb csak az epitermikus, a termikus neutronok befogasi zonajaban pedig csak a
termikus neutronok detektalasara. A legnagyobb tavolsag mellett - a termikus neutronok befogasi zénajan tdl- a
befogasi gamma sugarzas mérése lehetséges. A klor -nagy termikus neutronbefogasi hataskeresztmetszete miatt-
koncentraciéja a masik, termikus neutron eloszlast meghatéroz6 tényezd. A lyukhatasra kompenzalt neutron szonda
két kilonb6z6 detektor hosszal dolgozik, epitermikus és termikus neutronokat detektal. Azért is preferaljak az
Osszefoglalé néven a neutron-neutron méréseket, mert a neutron-gamma mérésnél a természetes gamma sugarzassal
is szamolni kell. Az emlitett neutron médszerek kapcsolatba hozhaték a hidrogén koncentracio valtozasaval és velik
hidrogén index-et (Hlngr) lehet meghatérozni:

Hi = DH . +(1— D) HI

fruidum iy

Ha a teljes porusteret csak viz tolti ki akkor Hlgyigum=HIyviz=1. Feltételezve, hogy a kézetmatrix nem tartalmaz
hidrogént, akkor Hi4trix=0.

Ebben az idealizalt esetben Hl s+ megegyezik a (teljes) porozitdssal. Az idealizalt esettel ellentétben sokkal inkabb

jellemz8, hogy egyes asvanyok kristalyracsa kristalyvizet (pl. csillamok, agyagasvanyok, gipsz), vagy molekularisan
kotott vizet tartalmaz. Ha a poérust kitolté "fluidum" viztdl eltérd, vagy a vizsgalt formacié agyagos, akkor ezt is
korrekcidba kell venni. Az agyag noveld, a pérusokban Iévé gaz csokkentd hatast fejt ki a mért neutron porozitasra. A
gazos formacidknal jelentkez8, a tényleges porozitdshoz képest kisebbnek mért neutron porozitas esetén az
exkavacios hatas jelentkezik.



A harmadik porozitaskovetd eljaras a szonikus szelvényezés. Kilénbdz8 szonda elrendezések ismeretesek. A 11.13.
abran egy két adoéval és négy vevével rendelkezd szonda elrendezést mutatunk be, ahol a furélyuk tengelye és a
szonda tengelye —gyakran még kdzpontositd alkalmazasaval sem— nem esik egybe. llyenkor az alsé és a felsé adobadl
a megfeleld vevbkbe érkezd idékulonbségek atlagabol egy, a valésagos terjedési id6t jobban megkdzelitd értéket
adhatunk meg. A fels6é addbdl (u) kiinduld szénikus hullam 4-es és 2-es vevok kozotti beérkezési idékiilonbsége:

£, =&, —&,, mig az als6 adobol (I) kiinduldra £, ={; — £;. A ketté szamtani kdzepét fogadjuk el, mint a megfelel6

vevek kozti terjedési idokuildonbséget:

o

i, +i,
By = — 5

A korabbiak szerint :

melyb6l a szoénikus modszerrel mért porozitas érték (I jj szamithaté. Ezt a tapasztalati (empirikus) 6sszefiiggést

nevezik Wyllie-féle formulanak, amely csak tiszta (azaz agyagmentes), kompakt formaciéra érvényes. Nem kompakt
formacional korrekcids faktort kell alkalmazni.
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11.13. 4bra: Lyukhatasra kompenzalt szénikus szonda elrendezése [X]

Porozitas meghatarozassal kapcsolatos tovabbi ismereteket talalunk:
http:/iwww.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=149&pageid=143 {J}


http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=149&pageid=143&prodgrpid=MSE%3a%3a1045758887679589
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=149&pageid=143&prodgrpid=MSE%3a%3a1045758887679589
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=149&pageid=143&prodgrpid=MSE%3a%3a1045758887679589

http:/iwww.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/porosity/ {3

A folyadéktelitettség ismerete a pordzus tarold jellemzése szempontjabdl fontos, altaldnos esetben akar harom fazis is
eléfordulhat. Az egyes fazisok (viz, olaj, gaz) porustér egészéhez viszonyitott térfogatat nevezik telitettségnek. A
telitettségi (szaturacios) viszonyokat els6sorban kllonb6zé mélységi behatolasu fajlagos ellenallas mérések révén
ismerhetjuk meg. A szaturacios viszonyok ismeretében kdvetkeztetni lehet a kitermelhetd olajindexre is.

A kulénb6zé geometrigju szondak eltérd behatolasi mélysége biztositja a radidlis felbontast a kisepert zénatdl az
érintetlen zénaig. Kezdetben konvenciondlis elektromos szondat alkalmaztak (lasd 11.14. dbra), a vizkutatasban ilyen
szonda ma is hasznalatos. Uj eszkdzt a furasi technoldgia kényszeritett ki, ui. sos iszap esetén az aram jelentds része
a fardlyukkal parhuzamosan az iszapban folyik. Ha alig hatol be az aram a rétegbe, akkor a vizsgalni kivant rétegrél
kevés fajlagos ellendllas informaciét kapunk.
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11.14. dbra: Hagyomanyos fajlagos ellendllés méré szonda geometriai elrendezése [Xil

A sés iszapra a megoldast a fokuszalt arampaszmat alkalmazo laterolog rendszerek jelentették. A méréaram-paszma
alakja hatarozza meg, hogy mély-, optimalis- vagy pszeudolaterolog a szonda. Olyan terel6aramot alkalmaznak (11.15.
abra), mely megakaddlyozza a furélyuk tengelye menti aramfolyast és biztositja a rétegbe torténd behatolast. A
mélybehatolasu szondaval j6 kozelitéssel az érintetlen zéna fajlagos ellenallasa mérhetd. Az iranyitott aramteri
szondaknak vannak mikro valtozatai, alkalmazasukkal az elarasztott zénarol kapnak informaciét. Az olajbazisu iszapok
bevezetése és hasznalata indokolta az indukcios szondéak kifejlesztését. Mivel ilyen esetben konduktiv arambevezetés
nehezen vagy egyaltalan nem val6sithatd meg, ezért az elektromagneses teret induktiv modon keltik. A 11.16. abra a
legegyszeriibb, csupan egy add és egy vevd tekercsbdl all6 szonda elvét, tovabba a sugariranyban és vertikalis
értelemben a rendszer érzékenységét tikr6zd radialis és vertikalis geometriai faktor szondahossztdl valé fuiggését
mutatja be.


http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/porosity/ipl.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/porosity/ipl.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/porosity/ipl.ashx

11.15. dbra: Mély (LLd) és sekély (LLs) behatoldst laterolog szonda elektréda rendszere és méréaram paszma alakja [Xii]
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11.16. dbra: Indukciés szonda elve, radidlis és vertikalis felbontisa az ad6-vevé tavolsag (L) fiiggvényében [Xiii]

Az indukciés szonda latszélagos vezetdképességet mér, mely a parhuzamosan kotott iszap, elarasztott zona, érintetlen

zbéna, agyazé rétegek ellendllasainak fiiggvénye. Az indukcios szondak tekercs rendszerekkel, tobb frekvencian
mikddnek, igy a behatolasi mélység és a vertikalis felbontas is finomithato.

A koévetkez8kben bemutatjuk, hogy idealizlt esetben milyen formalizmus alkalmazhaté a kitermelheté CH index
becslésére.



A kitermelheté szénhidrogén mennyiségének meghatdrozasa tiszta homok vagy homokké esetén

Tapasztalati megfigyelések alapjan a rétegvizet és szénhidrogént (CH) tartalmazé agyagmentes homok vagy
homokkdre a viztelitettség (S, ):

gr-fo PR
YRR
ahol Ry a 100%-ig vizzel telitett homok v. homokké, mig R; a CH-t és rétegvizet tartalmaz6 formacio fajlagos

ellendlldsa. Az F formaciéfaktor a vizzel telitett kézet (Rg) és az 6t telité folyadék fajlagos ellendllasanak (R,, )

hanyadosa. Az n értéke j0 kozelitéssel n=2, amit elfogadva nemcsak az érintetlen zénara, hanem alkalmazva a
kisepert zéna viztelitettségére is irhatd, hogy:

FRy

X =
Rxﬂ

b

Archie megfigyelései alapjan a porozitas () és a formacid tényezé (F) kdzott

Osszefiiggés van, amelyben a=1 és az m cementacios tényezd értékére m=2 feltételezéssel élve irhatd, hogy

O fF =1

Az egyseégnyi térfogatu kézetbdl kitermelhetd olaj mennyisége aranyos a kisepert zonaban lévd iszapfiltratum és az
érintetlen zonaban [évd kitermelhet6é (mobilis) viz mennyiségének kuldnbségével. A két zona viztelitettségének
fllggvényében pedig a kisepert (Syg) és az érintetlen zéna (S,,) viztelitettségeinek kilénbségével aranyos.

A kitermelhetd olajindexre (POI), azaz az egységnyi térfogatu formaciobdl kitermelhetd olaj mennyiségére irhatd, hogy

POI = B8, = DS, -8, = ci:({ |'FRW { \/7

Az R; és Ry (az érintetlen és a kisepert zéna fajlagos ellenallasa) kiilénbdz6 behatolasu laterolog vagy indukcios

méréssel, esetleg nem iranyitott aramteri méréssel is meghatarozhatd. Az R,s értéke iszapbdl vett mintdn mért

fajlagos ellenallas és hémérsékletmérés alapjan adhaté meg, mig a rétegviz fajlagos ellenallasat (R,,) vagy az

R
R, =20 g o
7 £y

W

Osszefiliggésbdl szamitjuk, ahol a vizzel telitett réteg fajlagos ellenallasat és a porozitast a megfelelé szelvényekbdl
ismerni kell, vagy pedig viz mintavétellel, illetve PS méréssel hatarozzuk meg Ry, —
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11.17. dbra: Az els6 hazai szelvény-feldolgozé program (KISS) szénhidrogén-kutatési alkalmazasa [XiV]

A 11.17. &bra az els6 hazai fejlesztésli szelvény-feldolgozd program (KISS) CH kutatasi alkalmazasat mutatja. A
baloldali és a kozépsé sav a szaturacidés viszonyokat szemlélteti, a jobboldali pedig a formacio kiértékelését. A
rétegsorban két fajta kézetmatrix és agyag feltételezésével éltek, a tarolé6 szakaszra mind a mobilis, mind a kotott
fluidum részaranyat megadtak.

A nuklearis magneses rezonancia (NMR) szelvényezés fizikai alapja, hogy egyes atommagok — melyek magneses
momentummal rendelkeznek — protonjai nagy magneses térrel és megfelel6 frekvenciaju radidhullammal
kélcsdnhatasba Iépve kimutathatova valnak. A mért NMR jel az atommag kdzvetlen kdrnyezetétdl is fligg. A mélyfurasi
geofizikaban kiemelt jelentésége van a feles spini hidrogénnek. A kilénbdzd tipusi NMR szondaknal a foldi
magneses térhez képest |ényegesen nagyobb sztatikus magneses térrel a protonokhoz tartoz6 magneses
momentumokat a vizsgalt kézettartomanyban polarizaljak, majd erre a magneses térre merdleges iranyu, a proton
Larmor frekvenciajaval megegyezd frekvenciaju elektromagneses térrel a spinrendszert kibillentik. A tovabbiakban
ezen a frekvencian 180°-os gerjeszt6 impulzus sorozatot alkalmaznak. A magneses momentumok sztatikus térre
meréleges sikban bekovetkezd precesszidja miatt a vevd tekercsben fesziiltség indukalédik. Az impulzusszeri
radiéfrekvencias gerjesztés soran elvégzett és a gerjesztés megsziinését kdvetd mérésekbdl leszarmaztatott NMR—
jelekbél kovetkeztetni lehet a mobilis, kitermelhetd fluidum mennyiségére, viszkozitasara, a poérusszerkezetre és
lehetéség van a permeabilitas becslésére is (Serra, 2004).

@

A legujabb NMR eljarasokrol a kovetkezd helyeken kaphatunk tovabbi informaciot:
http:/iwww.halliburton.com/ps/default.aspx? navid=149&pageid=143 {J}
http://www.slb.com/~/media/Files/.../mrscanner_br.ashx {J}
http:/iwww.slb.com/~/media/Files/.../cmrplus_br.ashx {J}


http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=149&pageid=143&prodgrpid=MSE%3a%3a1045758887679589
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=149&pageid=143&prodgrpid=MSE%3a%3a1045758887679589
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=149&pageid=143&prodgrpid=MSE%3a%3a1045758887679589
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/nmr/mrscanner_br.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/nmr/mrscanner_br.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/nmr/mrscanner_br.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/nmr/cmrplus_br.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/nmr/cmrplus_br.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/nmr/cmrplus_br.ashx

Ebben az alfejezetben tébb olyan mérést emlitink meg, melyekre miiszaki okokbdl is sziikség van, masrészt a fenti
csoportok egyikébe sem tartoznak. Elséként a lyukb6ség mérést (caliper logging) emlitjik meg. Az érzékelék a
lyukfalhoz simuld rugdés karok, melyek az atmérévaltozassal egy potenciométer helyzetét valtoztatiak meg. A
Wheastone-hid null-agaban fellépd feszlltség az atmérd megvaltozasaval linearisan aranyos. A lyukb&séget altalaban
egyltt mérik mas paraméterekkel. Technikailag legfontosabb alkalmazdsa a cementezéshez szilkséges cement
mennyiségének a meghatarozasa. A kikavernasodas vagy az atmérd névleges érték ala csokkenése (pl. duzzadd
agyag esetén) egyuttal litologiai informacié is.

A lyukferdeség-meréest pontonként (&ltaldban egymastol alland6 tavolsadgban), vagy folyamatosan végzik. Két
szbgadatot kell megadni: egyrészt a lyuk tengelyének a fligg6legessel bezart szogét, masrészt a lyuk tengelye és a
fligg6leges altal meghatarozott siknak az E-i irannyal bezart szdgét. A ferdeségmérési adatokbol lehet rekonstruaini a
furas geometriai helyzetét, a vertikalisnak tervezett furas esetén a talpi eltérést. Masrészt a rétegdélés és leképezési
szelvények értelmezésekor elengedhetetlen a furélyuk térbeli helyzetének a preciz ismerete.

A rétegdélés mérés (DIPLOG szelvényezés) soran egyszerre mérik legaldbb harom irdnyban a mikroellendllast, és a
hatarfellileteket sikkal kozelitik. Annak érdekében, hogy a "sik" tényleges helyzetét meg lehessen hatarozni,
lyukferdeséget (azimuttal egyutt) és az egyik szondapapucs azimutjat is mérni kell. A rétegddlés adatokat tdbb féle
maédon megadhatjak (vektor-plot, vagy ebihal-plot; Schmidt-plot, henger-abrazolas stb.), mellyel részletesen foglalkozik
CsoOkéas (1993). A rétegddblés szelvény kiértékelésével tektonikai elemek, litoldgiai valtozasok, repedés rendszerek
irdnyitottsaga, rétegek délése adhatd meg.

A hémeérsékletmérés egyik legfontosabb technikai alkalmazasa béléscsodvezett firasban a cementezést kdvetden van,
amikor a gyUristérben a cement nem jon fel a felszinig. Kihasznalva, hogy a cementkétés exoterm folyamat, a
cementpalast teteje hémérsékletméréssel megallapithatd (a kialakult termikus viszonyok detektalhatésaga érdekében
ezt a mérést lefelé menetben végzik). Tovabbi fontos alkalmazas a cs6é mogotti aramlasok, fluidum és gaz belépési
helyek (el6bbi hémérséklet ndvekedéssel, utdbbi az expanzid miatt hémérséklet csdkkenéssel jar), nyel6 zonak
detektalasa.

Fontos lyukfal-leképezési eljarasokat képeznek a fajlagos elektromos ellenallas mérésen alapuld képalkoto
(imaging) mérések. A lyukfalon t6bb papucs (altalaban négy vagy hat) feszesen szorul és minden papucson sok
elektroda taldlhatd meghatarozott geometriai elrendezés mellett. Az elektrodakon atfolyé aram nagysaga fiigg a
foldelési ellenallas nagysagatél, igy a lyukfal fajlagos ellenallas leképezése révén furémag-szeri képek adhaték meg.
A nagyobb szelvényezd tarsasagok (Halliburton, Baker Atlas, Schlumberger) mind viz-, mind olajbazsi iszapra
kifejlesztették fajlagos ellenallas mérés alapjan a lyukfal-leképezési eljarasukat.

F22

B&vebben a Sclumberger altal kifejlesztett rendszerré az alabbi helyen olvashatunk:
http:/iwww.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/geology/fmi_br.ashx {T3.

Az akusztikus lyukfal-televizios mérés is a lyukfal-leképezési eljarasok kdzé tartozik. A szondaban Iévé motor nagy
fordulatszammal forgatja meg az akusztikus add-vevé rendszert és kis huzasi sebesség mellett a lyukfal vagy a
béléscs6 valtozasairol mm-es nagysagrendi felbontassal ad leképezést a modszer. Az akusztikus csatolas miatt
szukséges a furdiszap jelenléte. A lyukfalrdl reflektalt akusztikus hullam amplitidéjat és a reflektélt hullam beérkezési
idejét méri. Ennek megfeleléen a lyukatmérd valtozas mellett a lyukfal akusztikus impedanciajanak képét hatarozzak
meg. A 11.18. és 11.19. &bran a CBIL (Western Atlas fejlesztése) altal mért eredményeket mutatjuk be Téth és
Berényi (1998) alapjan. A 11.18. 4bran nyitott, a 11.19. 4bran béléscsovezett furasban készilt mérési anyag lathato.

A szonda vizszintes felbontoképessége 2,5mm, fliggbleges felbontdképessége 4,5mm 1,5m/perc szondavontatasi
sebesség mellett. Két (1,5 és 2 colos) piezokeramias ad6-vevd rendszer kozil lehet valasztani, az adé-vevé rendszer
frekvenciaja 250kHz, fordulatszama pedig 6 fordulat/mésodperc.


http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/geology/fmi_br.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/geology/fmi_br.ashx
http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/geology/fmi_br.ashx

11.18. &bra: CBIL lyukfal-televizié felvétele nyitott lyukban [XxV]

A lyukfal-televizié alkalmazasaval nyitott lyukban a kérnyezetéhez képest akusztikus impedancia véaltozast mutaté
mikro-rétegek, repedezett z6ndk mutathatdk ki, tovabba a nyitott és kitdltott repedések jél elkuldnitheték egymastél a
megadott felbontas mellett (11.18. &bra). A modszer alkalmas a béléscsd falan jelentkez6 meghibasodasok (pl.
korr6zié okozta atlyukadas) és a perforalasi helyek kimutatasara is. Ez utébbira latunk példat a 11.19. abran.

11.19. abra: CBIL lyukfal-televizio felvétele béléscsovezett furdlyukban [xvil

A Dbéléscsovezett furdsokban elvégezhetd nuklearis eljarasok kozil meg kell emliteni az indukalt gamma
spektroszkopiat (GST). A mddszer lényege, hogy a neutron és az atommag kildnb6z6 kélcsdnhatasai (ezek kdzil



korabban harmat ismertettiink) miatt az atommagokbdl a rajuk jellemzd, kiilonb6zd energiaji gamma-sugarzas
emittalodik, és a spektralis vizsgalat alapjan lehet kdvetkeztetni az 6t 1étrehozd elem gyakorisagara. A gyors neutronok
és az atommag kolcsbnhatasai kozul indukdlt gamma-sugarzas keletkezhet a rugalmatlan (tk6zés, atommag
atalakulas és neutron aktivacié esetén. Az alacsony energiaju neutronoknal a termikus neutron-befogas révén mérhetd
indukalt gamma spektrum. A modern indukalt gamma spektroszkédpiai mérésekkel elem aranyokat adnak meg (pl. C/O,
CI/H ), melyekbdl tébbek kozott litoldgiara, CH rezervoar termelvény Osszetételének id6beli alakulasara lehet
kovetkeztetni. A neutron elettertam szelvényezées (TDT) soran azt hasznaljak ki, hogy a termikus neutronok
sliriiségének (térfogategységre vonatkozd szamanak) idébeli valtozasa fligg az abszorbeald elemek koncentracidjatol.
Cl-ban gazdagabb kornyezetben sokkal kisebb a termikus neutronok felezési ideje (azaz rovidebb id6 alatt
befogddnak, rovidebb az élettartamuk) mint ettdl eltérd foldtani kornyezetben. A neutron generator periodikus
gerjesztését kovetéen a tér egy pontjaban a termikus neutronok szama idében exponencidlisan csokken, és a
csokkenés mértékét a kdrnyezet makroszkopikus neutronbefogasi hataskeresztmetszete hatarozza meg (ha a neutron
befogas lenne az egyedili folyamat, akkor ez redlis kozelités, a termikus neutronok diffiziéja miatt ez csak egy
durvabb kozelités a csokkenés mértékére). A termikus neutronok mennyiségi valtozasat vagy a termikus neutronok
vagy pedig a befogasuk soran keletkez6 gamma fotonok id6beli detektalasaval vizsgaljak a neutrongenerator
impulzusai kozti sziinetekben. Mivel a Cl-nak nagy a neutron befogasi hataskeresztmetszete, ezért az olajtartalmu
rétegek jol megkulonbdztethetdk a rétegviz tartalmu formacioktol.

A CHe-ipari termelésgeofizikai mérések (production well logging, PWL) célja a termelés vagy besajtolas
optimalizdlasanak el6segitése, az esetleges kutproblémak (pl. cs6 mogoétti aramlasok, atfejtédések) felderitése,
masrészt technikai kutproblémak (pl. témitetlenségek, béléscsd sériilésének, termel6csé sériilésének, cementpalast
hibainak) kimutatasa. A méréseket dinamikus korilmények kozott végzik el. A termelés geofizikai mérés
komplexumnak része a karmantyu lokatoros, a természetes gamma, a folyamatos aramléds, a hémérséklet, a
gradiomanométeres, a viztartalom, a folyadék sirliség, zaj, a nyomas és a radioaktiv nyomelemz8s mérés.

e

Részletesebben: Schlumberger (1989), tovabba:
http:/lwww.slb.com/services/evaluation/wireline_cased_hole/production_logging.aspx {3
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx ? navid=148&pageid=17&prodgrpid=MSE%3a%3a1045762092730648 ([}
http:/iwww.halliburton.com/ps/default.aspx ? navid=166&pageid=156&prodgrpid=MSE%3a%3alQTW8HKSY ([}

Tekintettel a rétegek kozotti, béléscsé mogotti atfejtédésekre, masrészt a Magyarorszagon korabban lemélyitett
furdsok nagy szamara és azok jelenlegi allapotara, tovabba jov6beni (feltételezett) felhasznalasara, az akusztikus
cementpalast mérés fontossagara is felhivjuk a figyelmet (11.20. abra). Az abran lathaté esetben megallapithato, hogy
az alsébb szakaszon j6 a cement minésége, ugyanis az els6é beérkezés amplituddja kicsi, és a cement megléte miatt
akusztikus csatolas van a cement és a kézet kozott, igy reflexiot kapunk a cement kézet hatarfeliletrél.Ha nem lenne
cement a gydristérben, akkor nem kapnank reflexiét a kézetrél, és nagy lenne a béléscsovon végigfutd hullam elsé
beérkezésének az amplitadéja.

0 hqilﬁmulqk 000 0

0 amplitudd  100%

11.20. dbra: Szénikus tejes hullimkép (VDL) , az els6 beérkezés amplitidoja szelvény a béléscs6 mogotti cement minéségének
ellenérzésére [xVii]


http://www.slb.com/services/evaluation/wireline_cased_hole/production_logging.aspx
http://www.slb.com/services/evaluation/wireline_cased_hole/production_logging.aspx
http://www.slb.com/services/evaluation/wireline_cased_hole/production_logging.aspx
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=148&pageid=17&prodgrpid=MSE%3a%3a1045762092730648
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=148&pageid=17&prodgrpid=MSE%3a%3a1045762092730648
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=148&pageid=17&prodgrpid=MSE%3a%3a1045762092730648
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=166&pageid=156&prodgrpid=MSE%3a%3aIQTW8HKSY
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=166&pageid=156&prodgrpid=MSE%3a%3aIQTW8HKSY
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx?navid=166&pageid=156&prodgrpid=MSE%3a%3aIQTW8HKSY

Ez a mddszer a nyomé (statikus) szondazas (CPT, Cone Penetration Test) eljarasbdl fejlédott ki. Ennek soran egy
szabvanyositott méretli kipot rudazat segitségével nyomassal juttatnak a talajba és mérik a benyomashoz sziikséges
er6t. Alapvetéen fontos, hogy a behatolas soran méréssel kilén lehessen valasztani a kdépenysurlodast és a
csucsellenallast. A pérusviznyomas mérésére is lehetéség van. A geotechnikai paraméterekkel bévebben Faur és
Szab6 (2011) foglalkozik. A szondazéasi mélység &altaldban 10-30 méter kozott valtozik, de hazankban 50m-nél
nagyobb mélységli szondazast is végeztek kedvezé korlilmények kodzott. Kavicsban, kemény agyagban (margaban),
épitési tormelékben a mddszer nem hasznalhaté. A 11.21. dbra mutatja be a mérndkgeofizikai szondazé rendszer
fébb részeit Fejes (1996) alapjan. Mind a mechanikai paramétereket mind a geofizikai paramétereket 10 cm-es
mélységkozzel hatarozzak meg. A geofizikai paraméterek a kovetkezdk: sirliség (gamma-gamma méréssel),
természetes gamma intenzitas, viz térfogati részaranya (neutron-neutron mérésbdl), fajlagos ellenallas. A nuklearis
szondakat a mérdszar belsejében mozgatjak, a mért paraméterek olyan in-situ paraméterek, melyeknél a szondazas
kivitelezéséb6l addddéan nem jelentkezik az elarasztas hatdsa (ami az iszappal mélyitett furasok geofizikai
szelvényezésekor altalaban korrigdland6 hatast eredményez). A kiértékelés soran a laza lledékek osztalyozasara a
csucsellenalldst, a gamma-gamma moédszerrel meghatarozott siirliséget és a természetes gamma aktivitast hasznaljak
fel. A 11.22. abra felsé része mutatia be, hogy a kilonb6zd (laza) képzédmények ebben a rendszerben
(haromdimenziés paramétertérben) milyen jol elkiildnilnek. A 11.22. abra alsé része az abra felsé részén elkilonitett
agyag, kézetlisztes finom homok, homok, kavics képz6dmények kumulativ szemnagysag eloszlasi gorbéit mutatja be.

" :ﬁF

Mérnckgeofizikal szonddzds
1. gépkocsi, 2. uldnfuld, 3: énjdrd hidraulkus berendezés, 4: munkahenger, 5: mérdszér, 6: mérdfe] (eaucselendlids),
T hargony

11.21. dbra: Mérnékgeofizikai szondazé rendszer fébb elemei [XViii]

A mérndkgeofizikai szondazas a geofizikai és geotechnikai paraméterek mérésével - gyakran felszini geofizikai és
laboratériumi  elemzésekkel kiegészitve - a kornyezeti feladatok megoldasaban eredményes és gyakran
megkerilhetetlen.

A legfontosabb teriiletek a geotechnikai allékonysagi vizsgalatok (pl. arvizvédelmi gatak, 16sz magas-partok, egyéb
felszinmozgasok), kommundlis hulladéklerakok és ipari tarozok hatasvizsgalata, tovabba kornyezetféldtani (tébbek
kozott vizbazisok védettségével kapcsolatos) vizsgalatok.
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11.22. abra: Alluvidlis képz6dmények elkiilonitése haromdimenziés paramétertérben feliil, és a kiilonb6z6 szinii tombéknek megfelelé
képz6dmények szemnagysdg eloszldsi gorbéi (agyag, kézetlisztes finom homok, homok, kavics balrél jobbra haladva) alul. [xix]

6. SZELVENYEZESI ALKALMAZASOK

A fenti alfejezetekben a mddszerek ismertetésekor kitértlink az adott médszer —fizikai alapjaibél ad6doé — legfontosabb
felhaszndlasi terileteire.

&
£

A legjobb 0Osszefoglalast a szelvény indikacidk foldtani magyarazatara http://www.petrolog.net/news-detail.asp?
iNewsID=75 {3

helyen talaljuk.

A szénhidrogén-kutatés teriiletén fontos informéaciékat kapunk Csékas (1993) jegyzetében és a
http://www.halliburton.com/ps/default.aspx ? navid=149&pageid=143&prodgrpid=MSE%3a%3a1045758887679589 {3,
tovabba a http://www.slb.com/services/evaluation.aspx ([} oldalakon. A szelvények sokoldali felhasznalasat eés
feldolgozasi eljarasok ismertetetését talaljuk meg a http://www.alt.lu/pdf/WellCAD_Basics.pdf {[} helyen.
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A szilard asvanyi nyersanyagok, ércek furasi geofizikai modszereivel Csokas (1993) foglalkozik. A vizkutatas részletes
szelvényezési ismertetését Hursan (2011) adja meg. Ebbdl a jegyzetbdl egy, a vizkutatasra jellemzd szelvényezési
egyiittes eredményeit adjuk meg a geoldgiai rétegsorral egy(tt.
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Vizkutaté fdrds geofizikai szelvénye

11.23. abra: Vizkutaté flrasokban elvégzett geofizikai mérések eredményei [1]

Az itt bemutatott alféldi vizkutaté firasban a természetes gamma és PS (litoldgiai szelvények); a négy darab fajlagos
ellendllas (0,4 m-es rovid normal és 4m-es gradiens, 2,5 cm-es elektroda koézli mikronormal és mikrogradiens)
szelvény; két porozitaskéveté (neutron-neutron és gamma-gamma) szelvény és egyetlen technikai szelvény
(Ilyukbdseg) lett felvéve. A legvastagabb homokok a 20-30 és 80-90m kozétt talalhatok, azonban a fels6 szaraz, igy
csak az alsobol lehetséges a vizkivétel. A szelvények egyiittes elemzését Hursan (2011) adja meg részletesen.

PN

A http://www.geo-log.hu/document.php {3 helyen a publikaciok aktudlis foldtani, kérnyezetmérnoki feladatok megoldasa
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soran alkalmazott szelvényezési eljarasok és azok értelmezését ismertetik.
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8. ELLENORZO KERDESEK

# 11. LECKE: FUROLYUK GEOFIZIKA - FELADATOK

[ =]

Tobbszor megoldhato feladat, elvégzése kotelezé.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Jelblje meg a helyesnek tartott valaszokat a felkinalt lehetéségek koziil!

1. Hany év telt el a franciaorszagi Pechelbronn (1927) olajmezén és a
magyarorszagi Gorgeteg-1. sz. flrasban elvégzett fajlagos ellenallas
meérés kozott?

O 8év. O Tébb mint 10 év.

QO Toébb mint 15 év.

2. Mire utal a mddszer francia (carottage) elnevezése?



QO Arra utal, hogy a farélyukbeli geofizikai mérésekkel a magmintavételt
helyettesiteni lehet.

O A magmintavételnél a minta geometriai alakjara.

QO Sérgarépéra.

Milyen fébb részekbdl all a hagyomanyos kabeles szelvényezd
mérdérendszer?

QO Attol fiigg, hogy milyen a méres jellege (LWD, PWL, stb.).

QO Két részbdl all, mérd és feldolgozo egység.

O A mérérendszer harom f6 részbdl all: szonda, karottazs kabel, felszini
egység.

A szelvényezést a szonda felfelé hlzasa vagy lefelé engedése kézben
végzik?

QO Mindig lefelé menetben.

O A mérést ritka kivételtdl (pl. folyamatos hémérséklet mérés) felfelé huzas
kézben végzik el.

O Mindegy, mert méréskor a szondat meg kell allitani.

Porbzus, permeabilis formaciét, tovabbad az iszap hidrosztatikus
nyomasat nagyobbnak feltételezve mint a porusnyomaés, a fuardlyuk
tengelyétél sugariranyban haladva milyen részeket/zénakat Iehet
megkulénbdztetni?

Q Iszap - kevert z6na - érintetlen zona.

Q Furoéiszap - iszaplepény - az elarasztott zona kisepert, majd kevert része -
(annulus ha CH tarol6 a réteg) - végll érintetlen zéna.

Milyen szonda kombinacio6 teszi lehetévé a rétegnyitas soran a perforator
mélységhelyes bedllitasat?

O MWD&LWD.

O PS&TG.
O Karmantyulokéator mellett természetes gamma.
A felsorolt modszerek koziil melyik a legfontosabb harom porozitaskévetd
eljaras?
[0 Gamma-gamma. [ Neutron modszerek.
[ Szénikus modszer. [ Lyukfal televizié.

A porozitaskoveté modszereknél a porozitds meghatarozasa az alabbi
dsszefiiggés alapjan  torténik: pmm:®pMd+(l_®}pmm . Mi



10.

11.

12.

13.

14.

szerepel ebben a formuldban P&t helyén a szénikus médszernél?
O A hullam terjedési sebessége. O Terjedési id6 (At )

O A hang terjedési sebessége.

A porozitaskoveté modszereknél a porozitds meghatarozasa az alabbi
Osszefiiggés alapjan torténik:  p.. = Tp g H(1-D)pypps - Mi

szerepel ebben a formuldban P&+t helyén a neutron médszernél?
QO Hidrogén index (Hlpmgrt)- O Neutronfluxus.

QO Spektralis gammasugar intenzitas.

A porozitaskdoveté modszereknél a porozitds meghatarozasa az alabbi
osszeflggés alapjan  torténik:  p. ., = ':I?'pﬁm +1-Tip s M

szerepel ebben a formuldban P ¢t helyén a gamma-gamma maédszernél?
Q Ekvivalens dozis. Q Elektronsiiriiség.

QO Kézetsliriiség (Pmert)

Mikor lehet hasznalni a Wyllie-féle formulat?

Q Csak tiszta (azaz agyagmentes), kompakt formaciora érvényes.

QO Természetes gamma és neutron gamma méréseket kovetben.

QO Ha ismerjik a neutron porozitast.
Milyen fékuszalt aramterii rendszer jelentette a megoldast a sés
fardiszapban elvégzett fajlagos ellenallas mérésekre?

QO Raévid normél. QO Laterolog.

QO Indukcios.
Milyen szonda jelentette a megoldast az olajbazisu flrdiszapban elvégzett
fajlagos ellenéllas mérésekre?

Q Indukci6s. Q Laterolog.

QO Hosszul normal.

Mibol fejlédott ki a mérnokgeofizikai szondazas?
O A nyomo (statikus) szondazas (CPT, cone penetration test) eljarashdl.
Q A furasi geofizikai szelvényezésbdl.

QO Vertikalis elektromos szondazashol.



15. A felsorolt szelvényezési eljardsok kozil szénkutatasnadl melyik az a
madszer, amit biztosan nem hagyna ki?

QO Lyukferdeség mérés. Q Siriiség (gamma-gamma) mérés.

Q Aramlas mérés.

Ifﬁi KIFEJITENDO KERDESEK

« Melyek a legfontosabb potencialok, melyek a fardlyukbeli PS kialakulasat eredményezik?

« Ismertesse a membran és a diffiziés potencial, tovdbba az elektrokinetikus potenciél kialakulasanak az
okét!

« Milyen moédosulatai vannak a fardlyukbeli természetes gamma mérésnek, mire lehet a szelvény
indikaciokbol kdvetkeztetni?

« Milyen feltételeknek kell ahhoz teljesiini, hogy az integralis természetes gamma és a PS szelvények kdzott
j6 korrelacio legyen?

« Adja meg az abszolut, az effektiv, az elsédleges, a masodlagos és a vegyes porozitas definiciojat!
« Milyen koélcsdnhatasok Iéphetnek fel a gamma sugarak és az atomi elektronok kdzott?

« Milyen kélcsdnhatésok léphetnek fel a neutron és az atommag kozétt?

« Ismertesse a neutronforrasokat és a gamma-gamma mérésnél hasznalt forrasokat!

« Ismertesse a lyukhatasra kompenzalt gamma-gamma modszer l1ényegét!

« Ismertesse a neutron-neutron és a neutron-gamma maodszerek Iényegét!

« Ismertesse a szonikus médszer lényegét!

« Milyen formalizmus és milyen szondak mért értékei szikségesek a tiszta homok vagy homokké esetén a
kitermelhet6 CH meghatarozasara?

« A hémérséklet mérésnek milyen alkalmazasait ismeri?

« Ismertesse a nuklearis magneses rezonancia (NMR) szelvényezés lényegét!

« Ismertesse az akusztikus lyukfal-televizié mikddését!

« Ismertesse az indukalt gamma spektroszkopia (GST) modszerét!

« A neutron élettartam szelvényezés alapjai, alkalmazasai.

« A termelésgeofizikai (production well logging, PWL) mérések célja, és szonda tipusai.

« Mi az alapja a mérnokgeofizikai szondazasnak és milyen fizikai mennyiségeket lehet a modszerrel mérni?

« Milyen farasi geofizikai mérések elvégzését javasolna vizkutato furasokban?

[ Hursan (2011) alapjan
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