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1. Altalanos bevezet6

1.1 A kutatémunka célja

Az dltalunk végzett kutatas furdlyukakban végzett természetes gamma-
mérések Monte Carlo modellezésén alapul. A szénhidrogén-kutatasban a gamma-
mérések kiértékelése soran a kovetkez6 probléma meril fel. A csokkent
permeabilitdsu agyagrétegek altal kibocsatott természetes gamma-sugdrzds a tér
minden irdnyaban terjed, tehat azt nemcsak akkor érzékeli a szonda, ha éppen az
agyagréteg fels6 és alsé hatdrold sikja kozott taldlhatd, hanem feljebb és lejjebb is.
igy az agyagréteg hatdsat ott is mérik, ahol nem agyag van jelen, az vastagabbnak
tlnik, mint amilyen valéjaban. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az impermeabilis
rétegek hosszabbnak, igy a szénhidrogén-készletek kisebbnek tlinnek, mint amilyenek
a valdosagban. A gamma-mérések alapjan elkészitett készletbecslések kisebb
szénhidrogén-mennyiséget mutatnak, mint amelyek az elektromos szonddzasok

alapjan késziilnek.

Ez a jelenség az el6z6 mellett egyéb okokra is visszavezethetd. igy az
id6konstanssal (a szondasebesség ismeretében: vertikalis felbontoképességi hosszal)
torténd atlagolasra, amely adott id6 alatt beérkez6 belitésszamot az id&szakasz
kOzepére vonatkoztatja. Ezaltal mintavételezi a beérkezéseket és simitd hatast fejt ki
- a radioaktivitas véletlenszer( jellegébdl addédod zaj csokkentése miatt alkalmazzak.
Masik ilyen hatds a szonda méretébdl adédik, hiszen a szonda hossza is simitd hatast
fejt ki. A szonda 5-10 cm hosszu. A harmadik hatdst az el6z6 bekezdésben emlitettiik.
Az egyes gamma-sugarzé centrumokbdl (atommagok) a gamma fotonok a tér
barmely irdnyaba tdvozhatnak, tehat az altaluk keltett sugdrzasi tér hosszu id6
atlagédban vizsgdlva kozel gobmbszimmetrikus, véletlen fluktuacidkkal. A detektor altal
érzékelt tér ezen egyedi sugdrzd centrumok altal keltett tér szuperpozicidjaként
foghatd fel [Paul Glover, 102. old.]. A keltett tér vertikdlis metszete az (1.) abran
lathatd. A tér hatasanak rétegen vald tulnyuldsa a szamitogépes modellezés soran is

kb. 10 cm-nek adddott.
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Abra 1: agyagréteg atsugdrzasa a nem agyagos szakaszra

Mivel a készletbecslés és egyéb kézetfizikai paraméterek kutatasa soran nem
a gamma-sugarzas jelenti az érdemleges informdaciét, hanem az adott kozeg
agyagtartalma, olyan eljarast szeretnénk végezni, amelynek sordn az agyagtartalom
vertikdlis profiljat a gamma szelvénynél jobban kozelité szdmsor jelenik meg a
mélység fliggvényében. Az eljards soran feltételezziik, hogy homogén,
sikrétegzettségl rétegek (tehat vagy csak agyag-, vagy csak egyéb anyag, pl. homok,
mészkd, stb...) fordulnak el6. A gamma-szelvényeken lathaté agyagvonal és
homokvonal jelzi az agyag jelenlétét, vagy jelen nem létét. Természetesen léteznek
kevert rétegek is, most ilyenekkel nem foglalkozunk. Az agyagindikaciot tokéletesen
jelz6 id6sor a fentebb emlitett problémdak miatt nem j6het létre, tehat a gamma-
szelvény egy homogén sikrétegzett rétegsor esetén sem diszkrét ugrasokkal az
agyagvonalon vagy a homokvonalon fut, hanem folytonos gorbét ir le. Célunk tehat
az, hogy egy olyan agyagindikaciét kozelit6 szelvényt hozzunk létre a sugarzas-
szelvény korrekcidjaval, amelyen a rétegatmenetek mentén a sugdrzas-szelvénynél

meredekebb a lefutdsa, igy pontosabb jelzést ad az agyagréteg elhelyezkedésérdl.



1.2 A kettos feladat

A kitzott célt a feladat két részre bontdsaval kivanjuk elérni. Monte Carlo
modellezés segitségével a mértnél jobb felbontds érhetd el, igy ez lehetGséget ad a
folyamat vizsgalatara. Ezt ugy valdsitottuk meg, hogy a rétegsorok kilonbozé
elrendezéseit modelleztilk, majd az ezek altal keltett sugdrzasi teret mértik. Ez a
probléma direkt feladata, ezzel a mddszerrel az eddigi, mért gamma-szelvény altal
kimutathatd agyagrétegeknél jéval kisebb vastagsagu rétegek sugarzasi tere valt
vizsgdlhatéva. Mivel nagyon vékony (hataratmenetben: végteleniil vékony, térbeli
impulzus-szer(i) agyagrétegek kilonbozGképp torténd elhelyezésével barmilyen
sikrétegzett rétegsor elGallithatd, ezek tereinek szuperpozicidjaval barmilyen,
sikrétegzett rétegsor altal keltett gamma-sugdrzasi tér adodik. A gamma-sugarzas
linearis OsszegzGdése és mélységtdl vald fliggetlensége miatt a probléma linearis
rendszerként vizsgdlhatd, egy ilyen pedig megismerhetévé vélik az impulzusra adott
valaszfliggvénye segitségével. Esetiinkben az impulzust a nagyon vékony réteg jelenti.
Ha képesek lennénk végtelenil vékony réteget elGallitani és végtelenll finom
mintavételi tavolsaggal modellezni, a direkt feladatot barmilyen sikrétegzett
rétegsorra képesek lennénk el6allitani. Igaz, itt a direkt feladatnak sokféle megoldasa
lehetséges, hiszen a radioaktivitds véletlenszer(i folyamat, igy minden egyes
vizsgdlatnal kilonboz6 vélaszfliiggvényt ad azonos elrendezés esetén is, annak
atlagértékeit és szérasat tudjuk megadni pontrdl-pontra. Megoldasnak a detektorba
torténd beérkezések Osszegét tekintettik, amelyet nagyszdmu részecskeut-
modellezés utdn kaptunk, ez a sugdrzasintenzitas atlagértékével aranyos érték, az
aranyossagi tényezd a szondasebesség. Természetesen nem tudunk végtelendil
vékony rétegeket és mintavételezést elGallitani - nem is lett volna érdemes, mivel a
szonda a mérés soran bizonyos sebességgel halad, igy a zajt is méri: a felbontasanak
korlatai vannak, amelyeket az agyagatsugdrzas szelvényre gyakorolt hatasdnak
megszlintetése utdn sem tudunk atlépni. Azaz: a kordbban emlitett simito,
felbontascsokkentd hatdsok koziil csak az dtsugarzas korrekcidjat tlzhetjlik ki célul, a
zaj miatti atlagolasét nem. Nem érdemes tehat a zaj miatt lehetséges legnagyobb

felbontasndl vékonyabb rétegvastagsaggal és mintavételezési tavolaggal modellezni,



ha mégis igy tennénk, csupan a zajt erGsitenénk. Ily mdédon kaphatjuk a direkt feladat

megoldasat homogén, sikrétegzett modellre, bizonyos felbontassal.

A masodik problémaként az inverz feladat megolddsa kovetkezik. A mérés
utan a gamma-szelvénybdl kellene meghatarozni a rétegek vastagsagat és egymashoz
viszonyitott helyzetliket. Ez utdbbi egy bindris adatsorral jellemezhet, amely a
mélység fliggvényében megadja, hogy jelen van-e er6sebben gamma-sugarzd anyag,
vagy nincs. Nevezzilk ezt az adatsort agyagindikacionak. A feladat tehat az, hogy a
gamma szelvény segitségével kozelitsik az agyagindikaciot. Mivel a valodi rétegsort a
modellezés soran alkalmazott felbontassal (amit a mérési tavolsdg és a
modellagyagréteg-vastagsag jelent) tudjuk megadni, az elrendezést a
modellagyagréteggel megegyez6 vastagsagu rétegekbdl Osszetettnek lathatjuk az
inverz feladat megolddsa utan, azaz a kozelitett agyagindikacié adatsort az ez 3ltal
meghatdrozott felbontdssal adhatjuk meg. Esetlinkben az agyagindikdcid és az
impulzusvalasz-fliggvény konvolucidjaként all el6 a gamma szelvény, ezért az inverzid
eredményeképpen egy dekonvollcids szlir6 egyitthatdit szeretnénk megkapni. A
Wiener-féle, atlagnégyzetes inverziot kovet6 eljarast alkalmazva, ha a bemenetet és
a direkt feladat megoldasat ismerjiik, ezek az egyltthaték a Wiener-Hopf
egyenletekbdl adddnak. igy egy dekonvollcids sziird (Wiener-sz(ird) paramétereit
hataroztuk meg, amely élesit6 (derivald) hatast fejt ki a szelvényre, tehat javitja a
felbontast. Az egyltthaték meghatdrozasdt a Mathcad program segitségével

végeztik, ez képes a neki megadott gamma-szelvények dekonvolucidjat elvégezni.

2. Természetes gamma-mérések a gyakorlatban

2.1 A mélyfarasi technolégia szerepe a gamma-
mérésekben

Manapsag a mélyfarasi gyakorlatban rotary rendszer(-, illetve turbina-furast
hasznalnak. Mindketté a furdfej kGzetapritd hatdsan alapul, a térmelék a mélybdl a
furdiszap segitségével keril fel a felszinre. A furdiszapnak nagyon fontos szerepe
van a furdsi technoldgidban, igy a geofizikai mérések soran kénytelenek vagyunk

egyltt élni a mérésekre kifejtett zavard hatdsaval. A furdiszap végzi a tormelék



mélybdl valo felhozasat, hiti a furdfejet, hogy az a folyamatos surlédas hatasara ne
melegedjen tul, turbina-furas esetén meghajtja a furdfejet forgatd turbinat, illetve
fenntartja, vagy igyekszik fenntartani a kG6zetekben tapasztalhatd vertikalis
nyomasgradienst, hogy ne omoljon be a lyukfal, illetve tulnyomdasos zéndban ne
torjon ki a porusfolyadék. Ez utdbbi hatas az iszap sUrlségének novelésével
segithets elS, amely barit (BaSO,) hozzdkeverésével torténhet. Az atlagos furdiszap

Osszetétele a brit offshore technoldgidban a 2. dbran lathaté:

Table 1

Composition of a typical bentonite gel water based mud, density 1300 kg/m®. Components
added fo 1 barrel of water. (bbl: barrel; ppb: pounds per barral)

Component Quantity Mass Volume % Mass % Volume
(ke) {litres)
~Waler I bbl 159 158.99 65.33 84.02
Bentonite 20 ppb 9.1 9.07 373 4.85
Caustic Soda 0.5 ppb 0.23 0.22 0.09 0.12
Soda Ash 0.5 ppb 0.23 0.10 0.09 0.05
High Viscosity CMC 1.5 ppb 0.68 0.47 0.28 025
Low Viscosity CMC 3.5 ppb 1.59 1.99 0.65 0.58
Barite 160 ppb  72.58 17.28 29.82 9.23

Abra 2: Atlagos furdiszap dsszetétele az Egyesiilt Kiralysag tengeri frdsi gyakorlataban. (Drilling Fluids
Composition and use within the UK Offshore Technology, 2000, 8. old.)

A modellezésiink soran tobbféle furdiszap-slirliséget tudtunk beallitani a
modell jellemz&jeként, ehhez az offshore technoldgidban hasznalt atlagos 1,5 g/cm®
értéket, illetve a jelent6s baritmennyiség hozzdkeverésével addédd maximalis, a
k6zetek srlségét elér6 2,2 g/cm3, és az ehhez tart6zo barit koncentracid értékeket
hasznaltuk. A furdiszap a gamma sugdrzas mérését annyiban zavarja, hogy kibocsat
és elnyel radioaktiv sugdrzast. Mi csak ez utébbi hatdsat modelleztiik, forrasként
nem hasznaltuk a modellezéseink sordn a furdiszapot, feltételeztiik, hogy a
kibocsatdas egyenletes, igy annak spektrumdt ismerve az szlrési eljardssal
eltdvolithato a szelvényrél. A barit kilonosen alkalmas gamma-sugarak elnyelésére

[Paul Glover, 104-105. old.]

Szintén fontos paraméter volt a modellezéseink soran a lyuk atmérdje,

amelyre a jellemz6 24 cm-t hasznaltuk.



2.2 Természetes gamma-mérések technologiaja

A mérést kisméretl szcintillacids detektor végzi. Modellezéseink soran ezt
henger alaku testnek feltételeztiik, amely 7 cm atméréjd, 10 cm magas és az egy cm
vastag vasvazon bellil natrium-jodid kristdlyok talalhatok. A szcintillacios
detektorban, amikor a Nal kristdlyt megliti a gamma-foton, aprd, énmagdaban
érzékelhetetlen felvillanas keletkezik. A fényelektromos jelenség alapjan ez egy
fotokatédban elektronkilokédést indikal. Egy-egy felvillands altal keltett elektromos
jel érzékelhetetlen, kiilonb6z6 fesziiltségli anddok sorozatara van sziikség az
elektromos méréstechnikaval érzékelhet6 jel létrejottéhez, tehdt a megfelel6
erGsitéshez. Az anédok kozott meglévé fesziiltségkiilonbség miatt a sorozat minden
egyes tagjan tobb szekunder elektron lép ki (4-8-szor annyi, mint a primer
becsapddd elektronok szama, egy anddon igy 4-8-szoros az erGsités), mint ahany

becsapddott. [Paul Glover, 98-99. old.]

A mérések sordn a megjelenitéskor nem beltésszamként, hanem azzal
aranyos APl egységekben lathatjuk a gamma-sugdrzas intenzitasat. Ez a skdla 0-tdl
200-ig terjed, a minimumat a Houstoni Egyetem referencia furdlyukaban tapasztalt
legkisebb gamma-sugdrzasi értékéhez, a maximumat ennek a lyuknak a legnagyobb
értékéhez rogzitették, a ketté kozott a skalat 200 részre osztottak. Mivel az API
egységek aranyosak a belitésszamokkal, a modellezés soran a beérkezések szamat
mértiik - ez ekvivalens azzal, mintha APl egységekben mértiink volna. [Paul Glover,

99. old.]

Mivel a radioaktivitas véletlenszer(l folyamat, a beérkezéseket mintavételezik,
és bizonyos (idGkonstans, T.) szélesség( idGintervallumok kozepére vonatkoztatjak,
az osszes, idGintervallumon belill tortén6é beérkezést. Ekkor a vertikdlis iranyu
térbeli felbontas F; = T.v képlettel adddik, ahol F; a térbeli mintavételezési
tdvolsag, v a szonda haladasi sebessége. Lathatd tehdat, hogy minél gyorsabb a
szonda, anndl nagyobb a mintavételi kdz, anndl kisebb a felbontas. A mérést
azonban valamikor be kell fejezni, tehat a szonda el kell, hogy érjen egy bizonyos

sebességet, a felbontoképességet és a mérési id6t is megfeleld értéken kell tartani,



meg kell talalni a megfelelS egyensulyt. Az altalunk vizsgalt szelvényeken a vertikalis

mintavételi tdvolsag 10 cm. [Paul Glover, 100-102. old.]

2.3 Radioaktivitas és agyag

Radioaktiv sugarzas akkor keletkezik, ha egy nem stabil atommag ionizald
részecskéket bocsat ki, ezzel egyidejlileg energiat veszit. Erre tobb mdd van, melyek
kozll harmat emlitiink meg. llyen az alfa-bomlas, mely soran az atommagbdl egy
alfa részecske (He atommag) tavozik, mig béta-bomlaskor egy protonbdl egy
neutron és egy elektron keletkezik. A gamma-bomlas altaldban az el6z6 kettd
kisérGjelenségeként lép fel. Az energia egy foton formdjaban tdvozik — a harom
koziil ennek a legnagyobb az athatoldképessége, ami alkalmassa teszi arra, hogy a

geofizikai mérések soran haszndljuk, mivel a k&zetben tobb tiz cm-en keresztil

képes haladni.
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Abra 3: Akélium, a térium-sorozat és az urdn-sorozat gamma-emissziés spektruma

A radioaktivitds a kornyezetben megtalalhatdé anyagok gyakori tulajdonsaga.
Mivel azonban kilénb6z6 anyagok eltéré aktivitassal rendelkeznek, bomlasi

tulajdonsagaik alapjan jél megkiilonboztethetévé valnak.



A természetes radioaktivitdsért esetlinkben harom folyamat felelds: a kalium,
valamint a térium-, illetve urdn- sorozat sugarzasa. Utébbi kett6 tobb energiaszinten
torténd fotonkibocsatassal jar, am a spektrdlis gamma mérések megfelel6

ablakaiban jél kivehet6k dominans vonalaik.

Ugyan nem tudjuk el6re megmondani, hogy egy bizonyos atommag mikor fog
elbomlani, de a bomlas valdszinlisége dllandd. Ezért bevezethetiink egy erre a
valdszinlségre jellemz6 mérészamot, a bomldsi allanddt, amelyet A-val jelolink. Ha
felirjuk az exponencialis bomldsi torvényt, behelyettesités utan kapjuk, hogy
T=In2/A, ahol T a felezési id6, amely arra jellemzs, hogy egy anyagban varhatdan
mekkora idGtartam alatt csokken a radioaktiv magok szama a kiindulasi érték felére.
SI mértékegysége a masodperc. A természetben igen széles skaldan mozog ez az
érték, ennek kovetkeztében a Fold keletkezése Ata a nagyon rovid felezési idGvel
rendelkez§ és ritka anyagok egy része mar elfogyott. llyen pl. A 2’Np, aminek az
uranhoz és Th-hoz hasonldan bomlasi sora volt — ez ma mar csak mesterséges
kortilmények kozott allithatod el6. A bomlasi allandét a mintdban 1évé radioaktiv
anyag koncentracidjaval megszorozva kapjuk az aktivitds értékét. Egy radioaktiv
forras aktivitdsa azt mondja meg, hogy hany bomlas torténik mdasodpercenként.

Mértékegysége a Bq.

Altalanossagban elmondhatd, hogy bar a Th-sor elemeinek nagyobb a bomlési
allanddjuk, a kalium valds jelentGséggel bir gyakorisaga miatt. A legelterjedtebb
radionuklidja, a “°K az 6sszes kélium 0,012%-a. Egy adott kézegben a radioaktiv
forras erGsségét tehat nemcsak az anyag koncentracidja, hanem annak felezési ideje

is meghatarozza.
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Abra 4: az egyes gamma energiakra jellemz6 jelenségek
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Abra 5: a beérkezési gamma-spektumon jél kivehet6k a kalium, térium, illetve urdn jellemzé vonalai

Az el6forduldsi gyakorisagok nemcsak a K és a Th kozott jatszhatnak szerepet,
hanem elvileg a Th, illetve U-sor elemei kozott is. A modellezésiink soran
feltételeztik hogy a rétegek, melyeket vizsgalunk, mar elég régen jelen vannak
ahhoz, hogy az elemek keletkezési és bomlasi rataja egyensulyi helyzetbe keriljon.

Ezt nevezik szekularis egyensulynak.

A 3. 4dbran jol lathatd, hogy az alacsonyabb energia-régidkban viszonylag nagy
valdszinliséggel emittalédnak gamma fotonok. Ez azonban ©Onmagdban nem
magyardzza a mérések sordn tapasztalt magas beltésszamot ebben a
tartomanyban. A gamma foton kGzetben valé terjedése nem zavartalan: energiatdl
fliggben elnyel6dhet, szérdédhat, vagy parkeltés mehet végbe. Ez lathaté az (4.)
abran. A mérés szempontjabol fontos tartomanyban (100 keV-10 MeV)
legjellemz6bb a Compton szérédas, mely sordan a foton elektronnak utkozik,
mozgdsanak irdnya megvaltozik és egyuttal energidt veszit. Ez utdbbi
frekvencidjanak csokkenésében érhet6 tetten. Ez magyardzatot ad az alacsony
energidju csatornak magas beérkezési értékeire. Egy tipikus beérkezési spektrum

lathato az 5. dbran.

Geolégiai szempontbdl a radioaktivitdas a kézetek eltér6 gamma-sugarzdsa
miatt fontos. Az agyag a benne 3asvanyok miatt nagy gamma-intenzitassal

rendelkezik, ami ez alapjan megkilonboztethet6vé teszi a rendszerint koriilotte
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el6forduld anyagoktol (homok, mészkd...) A mar emlitett kdlium, uran és térium
el6fordulasi ardnyai alapjan az agyag asvanyi Osszetételére is kovetkeztethetiink.
Ezek kozul a legjellemz8bb és legfontosabb a Th/K arany. A 6. dbran lathatd egy
alapvet6 tendencia: lllit, montmorillonit, kaolinit, klorit sorrendben egyre nagyobb
Th/K aranyokat tapasztalunk. Ez a késébbiek soran is lathatd eredményre vezet: az
illit irdnydba mozdulé agyagOsszetétel magasabb gamma-beérkezési szamokat
mutat, mint a klorit iranydba mozduld, vagyis ha aranyaiban tobb kalium van az

agyagban, az magasabb mérési értékeket eredményez.

possible 100% kaolinite , 100% lilite *point,
montmorillonite, illite ‘clay line' -

— —

e ——
——

kaolinite g—.— "

16

12
= 70% illite

Th (ppm)

feldspar line

Abra 6: Agyagasvanyok Th/K aranya

2.4. A gamma-mérések jelentdosége a szénhidrogén-
kutatasban

Mivel a gamma sugdarzds mértéke jelzi az agyag jelenlétét, vagy jelen nem
létét, potencidlis tarozokézetek (pl. homokks) mennyiségét becsiilhetjik a gamma-
szelvény alapjan. A  tarozdkézetek szénhidrogén-szaturacidjanak és a
tarozotérfogatnak az ismeretében pedig készletbecslést végezhetiink. Azonban a
teljes térfogatbdl le kell vonni az agyag mennyiségét, amely kitermelhet6
szénhidrogén-tartalommal nem rendelkezik. Az agyagosszetevé ardnyat pontrol

pontra kozelitéleg megadd képlet a gamma-szelvény alapjan:
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GRlog_GRmin

167 = GRmar=GRmin 1)
Itt lcr @ @z agyag aranyat jelenti adott mélységi pontban, GRi,g a pontban aktualis
természetes gamma-sugarzasi értéket, GRnin a szelvény legkisebb, GRmax a szelvény
legnagyobb gamma-sugdrzasi értékét jeloli. Tehat a gamma szelvény gyakran a
felbontasa miatt folytonos agyagosszetevG-aranyt ad a mélység fliggvényében, mig
az elektromos eljaras utjan készilé FMI szelvények tanulsaga szerint valéjdban a
gamma-szelvény felbontasanal vékonyabb agyagrétegek helyezkednek el a
rétegsorban. Tehdt az agyagkoncentracionak a gamma-szelvényen lathaté
folytonossaga, réteghatar-elmosdddsa ellenére gyakran vékony agyagrétegek
valtakoznak tarozo rétegekkel. A folytonossag az alacsony felbontds eredménye.
Természetesen egy nagyobb felbontdsu szelvényre is folytonos gorbe lenne
illeszthet6, mivel az Uledékképzddési folyamat soran a képz6dési kornyezetek
folytonosan valtakoznak. Ez azonban meredekebb lefutasu lenne, mint a

réteghatarokat kissé, és a nagyon vékony agyagrétegeket szinte teljesen elmosd

gamma-szelvényé.

A gamma-szelvényen bejeldlhetiink agyagos (nem tarozd) szakaszokat, ahol az
intenzitas egy bizonyos hatarértéket meghalad. Ezeket az agyagos szakaszokat
levonva a teljes tdrozé hosszabdl kapjuk a valédi tarozékapacitassal rendelkezd
hosszt. Ezt a tarozd teriiletével, a porozitassal és a szénhidrogén-szaturacioval
szorozva kapjuk a tarolt szénhidrogén térfogatat. Tehat, ha a valddi agyagrétegek
teljes vastagsdga kisebb, mint amit a nyers gamma-szelvényen agyagvastagsagként
bejeloltek, akkor a valddi tarozdkapacitds nagyobb, mint a latszélagos. A gamma-
szelvények alapjan szaturaciét és porozitdst nem lehet ugyan megallapitani, de
ezeket a paramétereket egyéb mérések alapjan ismertnek feltételezve az
agyagrétegek vastagsaga alapjan készletbecslést lehet végezni. Az igy végzett
becslések rendszerint alacsonyabb szénhidrogén-mennyiséget mutatnak, mint az
FMI szelvények alapjan végzett szamitasok, és az utdbbiak allnak kozelebb a
valdsaghoz. Ha a gamma-szelvények alapjan végzett készletbecslést tulsdgosan nagy
sullyal veszik figyelembe, amikor a termelési projekt elinditdsardl vagy folytatasardl
dontenek, akkor az esetlegesen alulbecsiilt szénhidrogén-mennyiség miatt

elképzelhet6, hogy a termelést nem inditjdk el, vagy ledllitjak, pedig valdjaban
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nyereséges lenne. A nem ismert tdrozdkapacitds negativbdl pozitivba billentheti a

projekt mérlegét.

Shape Smooth Environments Serrated Environments
Cylinder Aeolian dunes Deltaic distributaries
Tidal sands Turbidite channels
Represents Fluvial Channels Proximal deep-sea
uniform fans
deposition.
Bell Shape Tidal sands Lacustrine sands
Alluvial sands Deltaic distributaries
Fining Braided streams Turbidite channels
upwards Fluvial channels Proximal deep-sea
sequences. Point bars fans
Funnel Barrier bars Distributary mouth
Shape Beaches bars
Crevasse splays Delta marine fringe
Coarsening Distal deep-sea fans
upward
SeqUences.

Abra 7: A gamma szelvények alakja és az tiledékképzSdési kornyezetek kozotti kapcsolat

A gamma-szelvények alapjan kovetkeztetni lehet az (ledékképz6dési
kornyezetre is. A gamma-szelvény simasdaga illetve gyors valtozdsai utalhatnak a
képzddési kornyezetben lezajlé folyamatok allanddsagara, illetve gyors valtozasaira.
Pl. mélytengeri turbidit-Osszletekben az idénként bekovetkezd zagydrak gyors
valtakozast, a rétegek agyagtartalmanak és igy a szelvény gamma-sugarzasi
értékének gyors valtozasat okozzdk, mig eolikus kornyezetben, vagy a tengerek
arapaly-zéndjaban hosszu ideig ugyanaz a folyamat zajlik. A szelvény egyenletes,
csokkend (tolcsér, pl. alluvidlis kornyezet), vagy novekvé (csengd, pl. tengerpartok)
alakja pedig a szemcseméret idGbeli allanddsdgara, nagyobbodasara, vagy

kisebbedésére utal. [Paul Glover, 109-110. old.]
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3. A modellezés
3. 1. A Monte-Carlo modszerek

A Monte Carlo mddszer olyan szdmitasi algoritmus, amely egymas utani
véletlenszer(i mintavételen alapul. Olyan esetekben (ahogy jelenleg is)
alkalmazandd, amikor egy probléma determinisztikus megolddsa akadalyokba
utkozik. A mi példankban ez az akadaly az, hogy a transzportegyenlet megoldasat
sokkal hosszabb és bonyolultabb szamitdsok aran kaphatnank meg — ellenben a
Monte Carlo méddszer gyors, szemléletes és nem utolsésorban megbizhatd

eredményt biztosit.

Nézzik most a moddszert atomfizikai folyamatok tikrében. Részecskék
mozgdsanak leirdsa a megszokott értelemben a transzportegyenlet integro-
differencidlis alakjanak megoldasabdl all. Ezzel szemben a Monte Carlo mdédszerrel
vald kozelités ugyanazon egyenlet egy masik — integrélis - alakjat elégiti ki. A 6
kiilonbség az un. diszkrét ordinata modszer — azaz a hagyomanyos értelemben vett
problémafelvetés és egyenletmegoldas, valamint a Monte Carlo médszer kozott a
kovetkez6: A diszkrét ordindta moddszernél a teret kis részekre osztjuk fel, a
részecskék pedig egyikb6l masikba vandorolnak. Ahhoz, hogy egy ilyen
tartomanybdl egy masikba jusson el, meghatdrozott és jellemz6 idGre van sziikség.
Ezt a teret, illetve metrikdat a matematikaban taxicab geometria, vagy Manhattan
tdvolsagként ismerik. Ennek hatarértéke (vagyis, ha a tartomanyokat végtelenil
kicsinek vessziik) a mindennapokban megszokott euklidészi tavolsag, ahol adott tav
megtételéhez adott id6 kell, a térjellemz6k pedig pontrdl pontra véltoznak. Ezt a
madszert tehat az integro-differencialis transzportegyenlet irja le — id6beli és térbeli
derivaltak szerepelnek benne. Ezzel szemben a Monte Carlo médszer elemi egységei
az események (pl. szérédas, bomlds, elnyel6dés), amik térben és id6ben
kiilonalldak. (az elSbbinél ezek az elemi egységek a tartomanyok — amelyek
hatarértékben a tér egy-egy pontjat jelentik). Mivel nem fligg a részecske mozgasa
id6tol és tértdl, csak az események bekdvetkezési valdszinliségétdl, nincs id6 és
térbeli derivalt az egyenletben — ebben az esetben a tapasztalaton alapuld integralis

alakkal van dolgunk. [Briesmeister, 1997] A probléma jellege elsé ranézésre is
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numerikus maédszerek hasznalatdért kidlt. Egy sokasag (forrds atomjai, azaz a bomld
anyag) egy meghatdrozott geometriai paraméter-egyittes mellett valdszinlségi
alapon vizsgalandd. A konkrét esetben a mar elbomlott atomok gamma fotonjainak
életutja az, amire kivancsiak vagyunk. Ennek valés modellezését a hasznalt program,
az MCNP a Monte Carlo mddszert alkalmazva véletlenszer( kisérletekkel oldja meg.
Bar forraskant radioaktiv anyagokat definidlunk, ezek egyszerre akar tobb
energiaszinten is képesek sugarozni, igy a forras elemi egységei nem a bomld
magok, hanem a fotonok — ezek szamat adjuk meg a kés6bbiekben, ha a kisérletek
szamat valtoztatjuk. Egy részecske ,inditasakor” a program a véletlenszam-
generatorral egy 0 és 1 kozotti szamot valaszt ki, amely a gamma foton Gtjanak
kezdeti helyzetéhez viszonyitott irdnyat adja meg. Ezutan Gjabb sorsolas kovetkezik,
ezuttal az uthosszra vonatkozodan. Ekkor Iépteti a részecskét a kivalasztott helyre,
ahol az a sorsolasokat elolrél kezdi — egészen addig folytatddik ez a sorozat, amig a
foton valamilyen médon (az érvényes teriilet elhagydsa, detektalds, abszorpcié...) el
nem vész. Mindekdzben eseményvalasztasokat is végrehajt azzal kapcsolatban,
hogy Utkozéskor mi torténik a részecskével, szintén a véletlenszdm-generdtor
segitségével (8. abra). Ezeket a lehetGségeket a fizikai hattér hatarozza meg és a
bekovetkezési valdszinliségek szerint torténik a valasztas. Az uthosszak és az irdnyok
kisorsolasdban a programnak tehat egyetlen faktort kell szamitasba vennie a
véletlenen kivil: a fizikat. Vagyis hogy milyen elrendezésben van jelen az a kozeg,
amelyben a részecskének mozognia kell, pl. rdcsszerkezet, anyag fajtdja,
Osszetétele, stb. Ezek a fizikai paraméterek a program esetében egy kataldgusbdl
valaszthatok ki. Ilyen mddon a bonyolult fizikai rendszereket egyszerd, statisztikai

alapon meghatarozott, tapasztalati keretrendszer valtja fel.

Végeredményként a program egy egymasra rakodo véletlenrendszert alakit ki
egyetlen foton életutjat kovetve. A Monte Carlo médszer lényege az, hogy kell6en
nagyszamu kisérlet efféle véletlen folyamatait 0sszegezve megbizhaté megoldast
kapjunk. Minél tobb fotont vizsgalunk, a nagy szamok térvénye értelmében annal
biztosabb az eredményiink. Ez a mddszer (a kisérletek szamanak novelése a

megbizhatdsdg érdekében) csupan egy a sok kozil, de mindenképpen a

legegyszerlbb. A vizsgalt részecskék szamanak novelésével (minthogy a hiba 1/\/17—
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nel ardnyos, ahol N a kisérletek szama) igen lassan csokken a kivant érték ala a hiba,
ami a futasi id6 megnovekedését jelentheti. A rendszer linearis viselkedése miatt
megtehetjik, hogy barmekkora kibocsatasszammal dolgozzunk, hiszen az egyes
kisérletek egymastdl fliggetlenek, eredményeik Osszeadddnak. Az adott id6 alatt
torténd beérkezések szama pedig fligg a szondasebességtél, mint szorzéfaktortdl, a
kibocsatdsi szamot, amely a modellezési - elméleti — szondasebességtél szintén
fligg, szabadon valaszthatjuk meg, ellentétben a méréssel, ahol a szondanak egy
bizonyos sebességgel kell haladnia. A modellezés soran csak a szamitogép

gyorsasdga szab hatart a mérések szamanak, igy az elméleti szonda

.. s s
lassithatdsaganak.
Event Log
1. Neutron scatter
Photon Production
2. Fission
Photon Production
3. Neutron Capture Incident
4. Neutron Leakage Hentrom
5. Photon Scatter
6. Photon Leakage
7. Photeon Capture Fissicnable
Void Material Void

Abra 8: egy neutron életitja az MCNP modellezés soran

3.2 Az MCNP program

Dolgozatunkban leirtuk, hogy a valdsdag modellezésére jelen helyzetben
legalkalmasabb a Monte Carlo mddszer. Ezt az MCNP, azaz Monte Carlo N-Particle
Transport Code nev(i program hasznalatan keresztll valdsitottuk meg. A Los
Alamos-i Nemzeti Nukledris Laboratdrium fejlesztette ki a negyvenes években, bar a
madszer alkalmazasa sokak szerint régebbre nyulik vissza. Az MCNP a Il. vildghdboru
utani szamitégép-épitési hulldmot meglovagolva johetett |étre a kor nagy

tuddsainak (koztiik Neumann Janos és Enrico Fermi) kozrem(ikodésével.

Minthogy a programot kifejezetten nukledris problémdak modellezésére
fejlesztették ki, a geofizikai rendszerek alkalmazdsan tulmutat — az eszkdztar csak

egy részét hasznaltuk fel.
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A program hatteréidl a mar leirt Monte Carlo mddszer és jarulékos elemei
szolgalnak. Hasznalata rendkivil egyszerli — egy input fdjlt a |étrehozasa utdn a
programmal le kell futtatni, amely id6 alatt az elkésziti az outputot, amelybdl a
kivant informacidk a modell tulajdonsagairdl kinyerheték. Az inputban a valdsag
geometriai elrendezését, a geoldgiat, illetve a forrds tulajdonsdagait kell kddolni.
Ezek mellett tovabbi lehetGségek is adottak, egy résziikre rovidesen kitériink, de az

el6z6ek adjak a bemenet torzsét.
A tovdbbiakban az MCNP fontosabb funkcidit tekintjiik at nagy vonalakban.

3.2.1. Nuklearis adatok és reakciok konyvtarai

Az atomfizikai adatok tobb katalégusbdl szarmaznak (ENDF, ENDL, ACTL) —
ezek nuklearis technikai rendszerek gyljteményei, melyek egyik célja a valdsag
lehet6 leghlbb modelljének felallitdsa, masik pedig az adatok folyamatos revizidja
és pontositasa. Ezen adatok az MCNP-vel kompatibilis formatumban vannak kédolva
és egy un. XSDIR (pontosabban 2 db) kényvtarban kerilnek felsorolasra. Az input
Osszedllitdsanal az anyagokra és reakciokra vonatkozd egységek ebbdl a tarbdl
keriilnek beolvasdasra az un. ZAID azonosité szamokon keresztil. Kulonb6z6
problémakhoz mds és mas jellegd, illetve tartalmu hattérkonyvtarak csatolédnak —
pl. neutron és foton interakcidkra természetesen kiilonb6z6 hattérkonyvtarban
tarolddnak — egyhez akar tobb tablazat is tartozhat. Dozimetriai adatokra pedig még
tobb dn. hataskeresztmetszet konyvtar all rendelkezésre, amelyek az atomok
nyugalmi és gerjesztett allapotdra vonatkozdan is tartalmaznak informacioét.
[Briesmeister, 1997] Mindezek kozil nekink a foton interakcié tablazatra van

szikséglink, erre hivatkozunk, amikor az inputban megadjuk az anyagokat.

3.2.2. Forras meghatarozas

Az MCNP a forrds meghatdrozasara tobb lehetdséget biztosit. 1d6, tér, irdny,
energia, de akar térfogat, vagy feliilet fliggetlen valtozéjaként is definidlhatjuk a
forrast. Lehet6ség adddik az eloszldsok sulyozasara is. Ezen kiviil az MCNP tartalmaz
beépitett, analitikus eloszlasfliggvényeket (pl.: Watt, Gauss, Maxwell), amelyek
legtobbszor bomlds, vagy fuzid energiaviszonyait hivatottak leirni. Ezek kozil

18



némelyiket szintén lehet sulyozni. legyen: [Briesmeister, 1997] Mi egyenletes
eloszlast hasznaltunk az agyag régiéban, mert ott egyenletesnek feltételeztik a

bomld magok eloszlasat.

3.2.3. Tallyk és outputok

A tally a geometridnak az a része, amely az atomfizikai jellemzG6krdl virtualisan
adatot gyUjt. Hogy milyen adatokat, azt a tally tipusa adja meg, gyakori a fluxus
vizsgdlata kulonboz6 fellleteken — erre szdmtalan lehetGséget nyujt a program.
Jelen esetben a tally a valdsdgos detektor, amely a beltéseket érzékeli. Ennek
megfelel6en mi egy un. pulse height tallyt hasznaltunk, ami a beérkezések energia-

eloszlasat is képes regisztralni.

A tally altal gydjtott informaciok mellett az output fajlban altaldanos 6sszegzés
taldlhaté, amely a program lefutdsardl ad bévebb tdjékoztatast. Ez a fizikat és a
Monte Carlo szimulacié pontossagat jelenti. Ha hiba torténik a lefutasban, részletes
Osszegzést ad errdl is. A hibaszamitasra kilonds hangsuly keril, az dsszes tallyra
vonatkozd statisztikai ellendérzést, valamint ,ten pass/no pass” teszteket hajt végre
a program, melyet az outputban ko6zol (10 statisztikai teszt, melyek kozil

mindegyiknek sikeresnek kell lennie).

3.2.4. Hibabecslés

Az Un. becsilt relativ hiba definicidja S./x, ahol Sy az atlagtdl vett becsult
eltérés, x a becsilt atlag. Ezt a szamot R-rel jeldljiik és az outputban a tally
informacidi kozott talaljuk. Ehhez a becsléshez sziikséges mennyiségek minden
Monte Carlo részecsketorténet utan szamolasra keriilnek. Egy jol viselkedd tally R
novekedésével 1/\/Iv-nel aranyosan né. Tehat ha kétszeres pontossagot szeretnénk
elérni, négyszeres mennyiségl részecskét kell inditanunk. A becsilt relativ hiba
alkalmas a becsilt atlag megbizhatdsagi tartomanydanak kijelolésére, ami a végsé
eredmény szempontjabol alapveté fontossdgu. A Centrdlis Hatareloszldas Tétele
szerint ahogy N a végtelenbe n6, 68%-os valdszinlséggel lesz a valddi eredmény x R

sugard kornyezetében, 95%-os valdszinlséggel 2R sugaru kornyezetében.
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[Briesmeister, 1997] Fontos megjegyezni, hogy ezek a szamok a Monte Carlo
modellezés pontossagara utalnak, nem pedig a valds eredmény hibajara a fizika altal
meghatdrozott értékhez viszonyitva. Hogy a haszndlét informadlja az MCNP egy un.
FOM (figure of merit) szdmot haszndl, amit az output végén jelenit meg.
Meghatarozasa: 1/(R’T), ahol T a szamitasra forditott id6. Minél hatékonyabb a
Monte Carlo szimulacid, a FOM értéke annal nagyobb lesz, hiszen kevesebb id6
kellett egy adott R érték eléréséhez. N novekedésével a FOM nagyjabdl allandé

marad, hiszen az R*> az 1/N-nel, a T az N-nel aranyos. [Briesmeister, 1997]

3.2.5. Szorascsokkentés

Az imént irtuk, hogy R értéke aranyos 1/\/Iv-nel. Egy modellezés soran

problémat jelenthet, ha a program lefutdsi ideje tul hosszu. Mivel a szamolasi id6

egyenesen aranyos N-nel, adédik, hogy R=C/+/T, ahol C egy pozitiv konstans. Ennek
értéke a tally megvélasztdasatdl és mintavételi tulajdonsagoktdl flgg.

Az eddig bemutatott modell az analdg Monte Carlo modell, amelyben
pontosan a fizikai hattérnek megfelel6en torténnek a részecskemozgasok. Ez
bizonyos esetekben azonban cs6dot mondhat mert a hiba tulsagosan nagy. Ekkor a
nemanaldg modszert hasznaljuk, amelynek a lényege abban all, hogy azokat a
részecskéket, amelyek szamunkra ,érdekesek”, megprdbalunk jobban kovetni, mint
azokat, amelyek érdektelenek. Ennek érdekében az érdekeseket nagyobb sullyal kell
szamitasba venni, ami a végeredményben hibas kovetkeztetésre vezetne, ezért a
végén vissza kell Sket sulyozni. igy pl., ha valamely részecskét g-szoros
valdészinlséggel kovetink érdekessége miatt, a végén 1/g-val kell szorozni.

[Briesmeister, 1997]

A kordbban leirtak miatt alkalmazanddk a szérascsokkentd eszkdzok. Sokféle
létezik, tobb kategoridba sorolhaték, most csak a fontosabbakat mutatjuk be.
Megjegyezziik, hogy bizonyos problémdk modellezéséhez nem csupan segitség,
hanem feltétel a szorascsokkentd eljardsok hasznalata, (pl. mély behatolasu

kozegekben végzett vizsgalatok esetén.

Energia, id6 levagas: az érdektelen energidju, vagy a rendszerben tulsagosan sok
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id6t eltoltd (pl. tal kicsi) részecskék kovetésére nem szanunk szamitasi id6t.
Geometria-, energia-, vagy sulyfelbontds orosz rulettel: ha egy részecske kisebb
fontossagu teriletre Iép, azt orosz rulettezni lehet, vagyis bizonyos szazalékukat
nemlétezének tekinteni, a maradékot viszont nagyobb sullyal szamitasba venni— igy
id6t sporolunk. Ellentétesen, ha nagyobb fontossagu egységbe lép a részecske, azt
tobb részecskeként lehet figyelembe venni, de azokat kisebb sullyal kell ellatni.

Suly ablak: A tul magas és alacsony tomegeket orosz rulettel eltavolitjuk. Ez segit a

tomegértékeket egy elfogadhatd tartomanyban tartani. [Briesmeister, 1997]

3.2.6. A tallyk fajtai

Az MCNP programban hét alapvetd tally tipust kilonboztetliink meg, melyek
koziil hét alkalmas neutron, hat foton és négy elektron problémak modellezésére. A
modellezéseinket pulse height tallyval végeztilk. Ez a bejové impulzusok

energiaeloszlasat hatarozza meg egy valddi detektorhoz hasonldan.

Tally Muemonie Deseription
FLN  or FLP or FLE Surface current
F2:N or F2:P or F2FE Surface fux
FLN  or F4P or F4E Track lenoth estimate of cell flux
Faa N or FoalP Flux at o point or ring detector
Fa:N o or PGP Track leneth estimate of enerey
or PGNP deposition
FT:N Track length estimate of fission energy

dleposition

PN o F Pulse height tally

s

P O

0or

ol
o0 oo
el
=

Abra 9: Tally tipusok
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3.3. Az input szerkezete

Az MCNP bemeneteként egy input fajlt (valamilyen szoveges formatumban —
legegyszerlibben .txt kiterjesztéssel) hozunk létre. Ennek kereteit a program
hasznalati utmutatdjabdl megfeleléen el lehet sajatitani, a kovetkezékben ennek
részletezésével foglalkozunk. Mivel rendkiviil széleskor(i haszndlati lehetGségeket
biztosit, csak egy csekély részére van sziikségiink geofizikai célu problémak
modellezésére, ezért csak a szdmunkra érdekes részletek bemutatasat tliztuk ki

célul.

El6zetesen néhany altalanos informacid:
A kilonb6z6 kédokat kartydknak (angolbdl: card) nevezziik.
Altaldban kétféle szamérték-megadas haszndlhatd, amire a negativ eldjel
hasznalataval (vagy elhagyasaval) van lehet8ségiink. (pl. striiség esetén 10*
atom/cm?, vagy g/cm?). Ez megtehetd, mivel a természetben csak pozitiv értékeket
felvevé jellemzbket adunk meg igy. Az input fajlban megadott tdvolsagra vonatkozé
szamok mindig cm-ben értenddk. Hasonldan az energia és h6mérséklet MeV,
hataskeresztmetszet barn, tomegs(riség g/cm3 egységekkel hasznalatosak.
A S jel utan kommenteket szdrhatunk be, amelyeket a program nem vesz
figyelembe, csupdan a tdjékozddast segitik.

Bizonyos bemeneti egységek (pl. felliletek, cellak és adatok) meghatarozasa
utan egy Ures sor hasznalandd, de az adatkartydk kdzott nem szikséges alkalmazni

6ket.

AL INP File

An input file has the following form:
Message Bloek .
Option:
Blank Line Delimiter | OPtional
One Line Problem Title Card
Cell Cards

Blaunk Line Delimiter

Surface Cards

Blavk Line Delimite:
Data Cards

Blank Line Terminator (optional

Abra 10: az input szerkezete
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A legfels6 sorba cim keril, melyet sorkihagyads nélkil a geometriai
térfogatrészek, un. celldk meghatdrozasa kovet. Az elsé oszlopban sorszam,
masodikban az anyagra jellemz6 sorszam — ezt a kévetkez6kben fogjuk hasznalni - a
harmadikban pedig az anyagra jellemzd sdrliségérték szerepel. Az ezek utan
kovetkezé szdmok az input mdsodik részében megfogalmazott fellleti kartyak
sorszamait tartalmazzak, ezek a feluletek alatti/feletti, azokon belil/kivil esd
tartomdanyokra utalnak, amelyek kozott halmazmdveleteket végezhetink. A
sorszam el6tt allé negativ jel a forditott normalist jelzi, hengerfeliilet esetén a
normdlis kifelé mutat. A kettGspontok a tartomanyok metszetét, a székoz a

tartomanyok unidjat, a # jelek a negaltjat jelentik.

Az input masodik része a mar emlitett felliletek definidlasa: az els6 oszlopban
sorszamozas (amelyek szerint a fellileteket azonosithatjuk a celldk megaddasanal), a
kovetkez6kben a fellletelem jellege (henger, sik, kup, vagy gomb) és jellemzé
paraméterei - ezek az adott fellilet geometriai egyenletébdl kovetkeznek.
Példankban csak hengerek (cy) és sikok (py) szerepelnek. Az y henger esetén
tengelyt, sik esetén normalist jelent tehat itt az y tengelyre illeszked6 hengereket és
arra merbleges sikokat jeloli. Tobb-részecske (N-Particle Transport Code)
programrol |évén szd, a vizsgdlt részecske tipusanak meghatarozasa kovetkezik,

esetiinkben ez foton, jelzése: mode p.

Az ezt kovet6 egység az anyagok definidlasa. Az elsé oszlopban m betd utan a
celldk sorszamara utalva egy adott anyagot jeloliink. A sorokban az adott anyagban
jelen lév6 elemek meghatdrozasa és aranya kovetkezik az aldbbiak szerint:
ZZZAAA.nnX, ahol ZZZ az anyag rendszdma, AAA a tomegszama (tehat kiilonboz6
izotépokat meg lehet jeleniteni) nn a hataskeresztmetszet kdnyvtarbeli kodjele, X
pedig az adatok osztalya, pl. foton, neutron... Utébbi kett6 hasznalata nem koételezé.
Utdna az anyagban valo el6fordulasi arany kovetkezik. Eszerint pl. ha egy anyagban
16 tomegszazaléknyi deutérium szerepel, azt igy jeloljik: 1002 -16. A természetes
keverékkel szerepl6 anyagoknal nem kell izotdpra jellemz6 szamot beirni, ebben az
esetben 0-kat hasznalunk, az izotéparanyt a program felismeri és behelyettesiti. A
modellezésben végig igy jartunk el — pl. természetes kalium keverék 0.001 atomi

arannyal: 19000 0.001. Nem sziikséges az aranyokat szdzalék szerint megadni, elég,
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ha egymashoz a valésaghoz mérten aranylanak — ebben az esetben figyelmeztetést

kiild a program, de szabaly szerint mdkodik.

A kovetkez6 egység a forrasdefiniciés kdédsorozat. Itt hatarozzuk meg a
forrasra (esetlinkben az agyagban taldlhaté radioaktiv anyagokra) vonatkozé
geometriai-, és energiaviszonyokra jellemz6 tulajdonsagokat. Az sdef kéddal
kezdddik a sor, amely ennek a résznek a bevezetsje, majd erg a kibocsatasi energiat
jeloli, ezutan pedig a forrasrégié geometriai tulajdonsagainak leirdsara szolgald
egyes paraméterek kovetkeznek (ugy, mint: radialis tavolsag, tengelyek, origé...) —
esetiinkben henger alaki geometria haszndlatos, igy az ehhez kapcsolodd
paraméter-egyittessel dolgoztunk. A geometria és az energia jellemz6 kdédjai a
sorban felcserélhet6k. Mindkét esetben megadhaté konkrét érték, valamilyen
eloszlas, vagy egy masik elrendezés fliggvénye — ha valtozot hasznalunk, dn-el

jeloljak, ahol n egy kés6bb definidlandé forras valtozo.

Az si kod —a forras informacids sav — ide keriilnek azok a kitlintetett értékek,
amik egyértelm(ien meghatarozzak a geometriat, illetve az energidkat. Az sp az si
altal jelolt egységekre vonatkozo valdszinliségeket jelzi. Az si-nek és sp-nek tobbféle
értéke lehet, pl. diszkrét érték (L), IépcsGs fluggvény (ha nem egy ponthoz, hanem
egy hely kornyezetéhez tartozik egy bizonyos érték — un. binek — dobozok - (H),

valamilyen beépitett eloszlasfliggvény (V), vagy egy masik kartyara utald szam (S).

A forras definidlasa utdn a tally meghatdrozasa kovetkezik: pl.: f8:p 4; azt
jelenti, hogy a 8-as szamu tally (pulse height distribution), fotonra vonatkozik és a 4-

es cellaban talalhato.

Az e0 koddal az energiaablakokat jeloljiik ki, az outputban ekkor nemcsak
beltésszamot, hanem az ,energia flggvényében 4dabrazolt” beltésszamot is
taldlhatunk. Az idézGjel indokolt, a valds spektralis gamma mérések minimum 256
csatorndjahoz képest az MCNP (formai korlatok — maximum 80 karakter kerilhet
egy sorba) néhany ablaka nem jelentheti a valés SGR mérések szakszer(
modellezését. Az alapvet6 tendencidk (K, Th dominans vonalak) azonban igy is jol
kivehetSk, jollehet egy ilyen felbontdasu spektrum elégtelen lenne az agyag

milyenségének Th/K és egyéb aranyok alapjan torténé meghatarozasara.
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A legvégsS kdéd az nps, az elinditott részecskék szama. Ennek megfelelGen
nagynak kell lennie ahhoz, hogy a modellezés atmenjen az MCNP Gsszes statisztikai

tesztjén.

3.4. Modellezés folyamata

A modellezés elsé Iépése az input fajl Osszedllitasa. A futtatast kovetGen egy
adott geoldgiai rendszer mellett tébb ponton (minél sliribben) helyeztik el a
szondat a modellfurélyuk mentén, majd a beérkezési szamokat feljegyeztiik.
Megjegyezziik, hogy a valdésdagos mérésekhez képest slribben végeztik a
vizsgdlatot, ezért anndl jobb felbontast kaptunk. A tapasztalat szerint kb. 40 cm
tdvolsagig észlelhet6 a gamma-sugarzas szildrd kozegben, ennek ismeretében

jartunk el a detektor eltolasanal.

A futdsi id6re egy atlagos geoldgidju kornyezetben 1000000 részecske inditasa
esetén nagysagrendileg egy perc addédik. Ez azt jelenti, hogy a mintavételi
tdvolsagtol figgben kb. n*1 perc alatt végezhetd el egy klasszikus geofizikai szonda
mérésének modellezése; n a mérések szamat jeldli. Ehhez szamitasba kell venni,
hogy a mérés a szonda mozgatasabdl és adott helyen torténé iddleges
megtartdsdbdl all. Ezek a mérési pontok, ezen helyzetekre kell a geometriat
definidlni. A modellezés sordn az inputot ezek szerint kell valtoztatni (vagy a
forrastartomany, vagy a szonda eltoldsat végezve). Mivel a detektort egy vasvaz
veszi koril, tobb adatot kéne atirni a geometridban, ha a valdsaghoz hasonldan a
szondat tologatnadnk, ezért gyakran célszeri a forrasrégiét mozgatni.
El6szor nézziik a sajat modellezésiink sordn Osszeallitott input fajlt — és a

paraméterek valtoztatdsat. A mérési elrendezés az 1. dbran lathaté.
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5
7 50 - Jegyzettomb. - — =UECH X

Féjl Szerkesztés Formdtum Nézet Sdgd

szondamodellezes -
uL 0 -5:4:12 § kulso terulet

2 1.=1.3 -1 -4 5 #(-3 8 -11) § iszap

3 2 -2.75 =12: 167 $ agyag

4 3 -3.67 -2 -9 10 $ NaI szonda

5 R -121 -4 5 #(-121 -6 7) $ homokko

6 5 -7.9 -3 8 -11 #(-2 -9 10) § vasvaz

1 cy 12 § cso fala

2 cy 3 $ detektor henger

3; Cy 4 § vasvaz fala

4 py 100 § felso hatarolo sik

5 py -100 § also hatarolo sik

6 py 0.5 $ agyagos reteg felso hatara

7 py -0.5 $ agyagos rete% also_hatara

8 py -6 § vasvaz also hatarolo sik

9 py 3 § detektor felso hatara

10 py -5 § detektor also hatara

11 py 6 $ vasvaz felso hatarolo sik =
12 cy 100 $ agyag, hko hat

mode p

imp:p ©11111

ml 1000 -0.072 BOOO -0.677 25000 -0.18 16000 -0.041
m2 1000 0.58 8000 0.44 13000 0.024 14000 0.05

m3 53000 11000

md 14000 -60.48 8000 -70.72 1000 -0.2

m5 26000 1

c
sdef erg d3 pos=0 0 0 axs=0 1 0 rad=dl ext=d2

scl forras vizszintes

sil 0 12 100

splo010

sc2 forras fuggoleges

si2 -0.5 0.5

5p2 01

si3 545

5p3Dad 2 § elofordulasi aranyok alapjan
sc4 K40 vonalak

5i4 L 1.46

spd D 1

sc5 Th vonalak >

Abra 11: egy jellemz8 input, amellyel dolgoztunk

6 db cellat definidltunk, ezek sorra a kovetkez6k: kilsé tertlet, fardiszap,
agyag, szonda, homokkd, szonda vaza. Mint lathato, az érdektelen teriiletnek nem
adtunk sdrliséget, a sorszama is 0, nem haszndljuk a késGbbiekben. A furdiszaphoz
el6szor a furdlyukat kell korilhatarolni (-1 -4 5) — tehat az 1. felllet forditott
normalissal — ez a cs6 belsé része, majd a 4. felllet forditottan és az 5. eredeti
iranyban — ezek a fels6 és alsé hatarold feliiletek. Ebb6l a hengerbdl kell (#-vel)
kivonni a szondat, amit a 3-as sorszdmmal jel6ltink. A tobbi egységet
értelemszer(ien, az el6z6h6z hasonldan végeztik. Valtoztatandd paraméterként az
agyag sir(isége jelenik meg — attdl fiiggSen alakitjuk (kb. 2,5 és 3 g/cm® kozétt),
hogy pontosan milyen Osszetételli agyagot modelleziink. Ez az agyagdsvanyok
aranyanak és azok sdrlségének, illetve a porozitdsnak ismeretében egyszerlien

szamolhato.

A feliiletek definidldsa a fent emlitettek szerint torténik, mi csak c és p
kddokat hasznaltunk, azaz a teljes geometridnk leirhaté y tengelyl hengerekkel és y
tengely irdnydba es6 normalisu sikfellletekkel, y ez esetben a vertikalis iranyt, a
furdlyuk tengelyét jelenti. A cy-ra egyetlen paraméter kerlil, a henger sugara, hiszen

a magassagat a geometridnkban a sikfellletek altali lemetszés hatarozza meg. A py
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esetében is egy sziikséges megadandd paraméter van, az origdtdl mért tdvolsag azy

tengely mentén.

Ervényes teriiletnek egy 100 cm sugard és 200 cm magassagl hengert
hataroztunk meg. Ez koriilbelil idealis kompromisszum a futdsi id6 csokkentése és a
lehet6 legnagyobb pontossag elérése kozott. Az agyagréteget ebben az esetben 1

cm vastagnak vettilik, majd kés6bb, mint valtoztatandd paraméter, noveltik.

A mode p beallitas segitségével kozoljik a programmal, hogy fotonokat

detektalunk.

A cella fontossag (imp) beallitassal kilonb6z6 fontossagu térfogatokat adtunk
meg. A 0 fontossagu cella az a térrész, ahonnan mar biztosan nem érzékellink
fotonokat és érdektelenek azok a részecskék, amelyek ebbe a térfogatba keriilnek.
Esetlinkben ez a kiilsé tartomdny, a tobbi celldt egységesen 1 fontossagura

allitottuk be.

A celldkban lév6 anyagok elemek szerinti ardanyainak megaddsa a mar
ismertetett maddon torténik, pl. a Nal szonda esetében nem tkdzink
nehézségekbe, mivel ugyanannyi natrium atommagot tartalmaz a cella, mint jod
atommagot. A furdiszap anyagi Osszetételét szakirodalombdl vettik. A
legbonyolultabb feladat az agyag Osszetételének szamitdsa. Ismerjik az egyes
asvanyok jelenléti aranyat (ez egy valtoztatandd paraméter) és ezek elemi
Osszetételét, valamint egy kezdeti (feltételezett) porozitds-értéket — ez utdbbi
asvanyvizet is jelenthet, tehat a térfogat porozitds altal engedett aranyan felll viz
van jelen. Ezekbdl elemi matematikai mddszerekkel kiszamithatd a teljes agyag
Osszetétele. Mivel a modellezés sordn gyakran valtoztattuk az 6sszetételt, egyszerd
programozdassal minimalisra csOkkentettliik az ezen probléma 4ltal tdmasztott

nehézségeket.

Azt szeretnénk elérni, hogy a forras az agyagrétegben egyenletesen legyen
elosztva. Figyeljik meg, hogy mig y tengely mentén ez egyenletes eloszlast jelent, a
hengerkoordinata-rendszer miatt sugdriranyban négyzetesen novekvét. Ezt az

MCNP alapértelmezésben biztositja. A kibocsatasi energidk a harmadik si kartyan
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tobb részre oszthatdk igy tobb atommag emisszids spektrumat tudjuk elkiloniteni.
A bomlas atomtipusonkénti valdészinlségeit a két radioaktiv forras aktivitdsi ardnya
alapjan adjuk meg. Mint kordbban mar szé esett rdla, ez ugy kaphatd, hogy a
koncentraciot megszorozzuk a bomlasi allanddval. Figyelni kell, hogy a koncentracié
mértékegysége ugyanaz legyen — altaldban kiilonboz6ekben szoktdk megadni a
tériumot és a kdliumot (nevezetesen ppm-ben, illetve %-ban). A kadliumnak pedig a
természetben altalanos *°K izotdpsiiriségét (0,012%) vettik szamitasba. A 4-es és 5-
Os kartyan a kibocsatasi spektrumok talalhatdk. A kalium esetében ez egyetlen
vonal, minden fotont ezen az egy (1,46 MeV) energidn bocsat ki. A tériumnal
bonyolultabb a kép: bomlasi sorral rendelkezik és egy-egy elemnek is tobb vonala
lehet. Ezeknek szakirodalombdl is utdnajarhatunk, de ki is szamithatjuk 6ket. Ha
ismerjiuk az egyes elemek bomlasi sémdjat, megkaphatjuk a bomlasi sorra jellemzé
kibocsatasi gamma-spektrumot. Mivel feltételeztilk, hogy a bomlasi sor tagjai
szekuldris egyensulyi helyzetet értek el, ezért aktivitasuknak egyenlének kell lennie.
Az egyes energidkra jellemz6 valdszinliségeket az sp4 és sp5 kartyan jeloltiik —
lathato, hogy a kalium egyetlen vonala sajat energiaspektrumanak 100%-4t jelenti,

vagyis a valészinlségének értéke 1.

A tally definiciot az f8:p 4 kdéddal adtuk meg. Ahogy mar korabban emlitettiik,
ez a 8-as tipusu tallyt (pulse height distribution) jelenti foton funkcidban. A forrast a

4, celldban helyeztiik el.

Az e0 a tally energiaablakaira vonatkozik: a belitéseket energia szerint
csoportositva érzékeljik — hasonléan az SGR mérésekhez, itt azonban csak néhany
ablak definialdsara van lehet6ség — mi a Th 2.62 MeV, ill. a K 1,46 MeV jellemzé

energidi koril helyeztiink el ablakokat.

Az nps: 1000000 kdddal 1000000 részecskét inditottunk el, ebbdl a sokasaghbdl

igyeksziink a valdsagroél képet kapni.

3.5. Konkrét mérések, a paraméterek valtoztatasa

Az dbrakon a szdmok végig I-m-n sorrendben kovetik egymast, ahol | az illit-,

m a montmorillonit-, n a kaolinitasvanyok aranyszadmat mutatja az agyagban.
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ElGszor nézziink néhdny konkrét példat, majd levonjuk a kdvetkeztetéseket és
Osszegezziik az egyes geometriai, geoldgiai, vagy dsvanytani kilonbségek hatasait.
A modellezés fejezetben leirtakat legszemléletesebben az dbrak tanulmdanyozdasaval

vizsgalhatjuk.

Abra 12: 40% illit, 50% montmorillonit és 10% kaolinit, illetve 100% illit

A 12. 3bran lathatd, hogy 100% illit esetén valamivel tobb beérkezést
regisztraltunk, mint montmorillonitot hozzakeverve. A két keverék kozott fontos
kilénbség, hogy az altalanos anyagoOsszetételén kivil eltér a K/Th aranyuk is. Ez a
mérGszam a mélyfurasi geofizikdban fontos szerepet jatszik az agyag osszetételének

meghatdrozasanal.

A 13. dbran a szonda hosszanak jelalakra gyakorolt hatdsa lathaté. Egy kvazi-
nullhosszusagu szonda (1 cm) lathatdan sokkal keskenyebb jelet képez, mint egy
atlagosnak mondhatd 10 cm-es, amibdl arra kovetkeztethetlink, hogy a természetes
gamma szelvények alacsony felbontasa nyers formaban a szonda hosszusaganak
éppugy koszonhetd, mint az agyagréteg szomszédos tartomanyba torténd
atsugdrzdsanak. Természetesen valddi nullhosszisagu szondat modellezni sem

tudunk, hiszen ekkor nem tudnank detektortartomanyt definialni.
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Abra 13: szonda hosszanak hatasa (1 cm-es agyagvastagsag esetén)
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Abra 14: Agyagréteg vastagsaganak novelése

A 14. abran lathaté mdédon az agyagréteg vastagsagat varidltuk, nevezetesen
ugyanolyan osszetétel (10-80-10) esetére végeztiink modellezést 1, 10, 20 és 40 cm-
es agyagréteg mellett. A kilonbségek els6 ranézésre is nyilvdnvaléak — ahogy azt
vartuk a vastagabb agyagréteg szélesebb jelet produkal. Tovabbi kiilonbség, hogy
minél vastagabb réteget tekintlink, annal lankasabb a jel, annal nehezebb kitalalni a
valddi réteghatart. Bar az 1 cm-es esetben viszonylag meredek lefutdssal van
dolgunk, nem gondolhatjuk, hogy ez megfelel6 pontossag, hiszen 1 cm-es
agyagrétegt6l az 1 com széles jelet varjuk el idedlis esetben.
Megjegyzendd tovabba hogy a vékonyabb agyagrétegek nagyobb intenzitasu jelet
képeznek: Ez pusztdn a modellezésbdl fakadd latszdlagos eltérés: mindegyik

esetben ugyanannyi fotont bocsatott ki a réteg, a vastag agyagnal ezek nagyobb
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térfogatu tartomanybdl indultak, ezért kisebb az aktivitas-s(irtiség.

Yy

—#—1 cm vasvaz
I \ —8—0,5 cm vasvaz
15

-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25

Abra 15: Vasvaz vastagsagdnak valtoztatasa

Egyértelm(inek tlinik, hogy ha vastagabb vasvaz veszi koril a detektort, akkor
kevesebb beérkezést tudunk regisztralni (15. dbra). Ez annak készonhetd, hogy a vas
a furéiszapndl nagyobb gamma foton elnyelS képességgel rendelkezik. Tovabbi
érdekesség, hogy nemcsak a szonda tiz cm-es savjaban mutatkozik Iathato eltérés,
hanem a jel lefutasat kovetd 10-10 cm-en is. Ez annak tudhaté be, hogy a detektor
minden oldalrél képes érzékelni a fotonokat, igy a tetején és aljan is. Ezeken a
részeken pedig szintén kivékonyitott vasvazat modelleztiink — tehat nem véletlen,

hogy a kiilonbség az el6z6 esetekhez képest lassabban cseng le.

/
/ \

\ ——so
\%‘ —m—s03

Abra 16: Porozitas valtoztatasanak hatasa. A jelalak el6z8ekt6| vald eltérése a mintavételezési tavolsag
megvaltoztatdsanak és a mérési pontok kozott torténd interpoldcidnak a kdvetkezménye.
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A 16. abran a vizsgdlt agyag porozitasa a 40%, 60% és 70% kozott valtoztatott
paraméter - ismét minimalis eltérést tapasztalunk. Erdekességként megjegyezziik,
hogy ez az dbra a modellezés soran végrehajtott mérések ritkasaga miatt tér el az
el6z6ektdsl. Mig korabban 1, illetve 2 cm-enként, ezuttal 5 cm-enként mértiink. Ez
azonban a valds mérésekhez képest még mindig slrlnek szamit - gyakori a 10 cm-es
méréskoz is. A kérdés szempontjabol a mintavételezési slrliség nem fontos, ugyanis
a paramétervaltoztatdsok hatdsai igy is jol latszodnak. Ha azonban ezeket a
szelvényeket dekonvollcid céljdra szeretnénk felhasznalni, csokkenteni kellene a

mintavételezési tavolsagot.

4. A dekonvolucio

4.1 A dekonvolucio, mint matematikai fogalom

A konvolucié mUivelete végezhet6 fliggvényeken, és disztribucidkon, de most
id6sorokkal foglalkozunk, igy minket a diszkrét esetre torténé értelmezése érdekel,

amely a kovetkez6:

Zy = N ViXk—i (2.)

A z idGsor y és x id6sorok konvollcidjaként all el6. A (2.) egyenlettel ekvivalens
jelolés: y*x=z. A konvolucié inverz miveletét jelenti a dekonvoltcid, amikor ismert z

és x sorbdl allitjuk eld y-t.

Az elemi réteg dltal keltett jel a rendszer impulzusvélasz-figgvénye. Ez azt
jelenti, hogy ha elemi rétegek Osszegeként allitjuk el6 az agyagrétegeket és
rétegsorokat, akkor az ezek altal keltett jelek egymdasra szuperponalédnak, igy jon
létre a gamma-szelvény. A gamma sugarzas vertikdlis profilja az agyagindikacié
id6sor (amely egyeseket tartalmaz abban a mélységben, ahol agyagot taldlunk, és
nulldsokat, ahol nem taldlunk), és a mintavételezé jel (id6sor) konvolucidjaként all

el6:
vxb+z=m (3.)
Ahol * a konvoluciét jeldli. Masképp felirva:

32



my = X;bjvg_; +z (4.)

Az m, b, v id6sorok a h mélység fliggvényében, b az impulzusvélaszt, v az
agyagindikaciét, m a mért vagy modellezett gamma id6sort, z a zajfolyamatot
jelenti. Az agyagindikacié alapjan a gamma szelvény el6dllitdsa konvoluciéval a

probléma direkt feladatat jeleni.

Mi azonban a gamma-profilt mértik, és az agyagindikaciot kivanjuk
megismerni, ez a probléma inverz feladata, amely megolddsdhoz dekonvollciét
hasznalunk. Mivel az inverz feladat is linedris rendszerként foghatd fel, ennek

felirdsa is torténhet konvolucid segitségével
mmsxc=1 (5.)

Az mm a mért gamma-iddsor, | az agyagindikaciéot mm-nél jobban kozelitd,
dekonvolucidé utani, javitott szelvény. A dekonvolucido c egyitthatdi a legkisebb
négyzetes keresés modszerével hatarozhaték meg [S. Senug, 2003, 1. old.]:

2
AN (vi— TR o mici—g)
aCi

=0 (6.)

Tehat a bedllitott, valddi agyagindikacio és a szlirt szelvény kiilonbségének négyzete
legyen minimalis. A megoldds a Wiener-Hopf egyenletek segitségével adddik [S.

Senug, 2003, 1.0ld.]
YN0 ckCxx;_y = Czx, (7.)

Itt Cxx a bemenet (m) autokovariancidja és Czx az idedlis kimenet (v) és a bemenet
keresztkovariancidja:

N-n, i
Cxxi = z:k=0 (my ZIL)(mk+l m) (8)

N-n 5 )
szi = z:k=0 (my ];n)(vk+l V) (9)

Az m az m,a v aviddsor atlagat jeloli, N a mérések szama.
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A (7.) N tagbdl alld linearis egyenletrendszert megoldva N db ¢, ismeretlenre
megkapjuk a dekonvolucié egyitthatéit, amelyeket (5.)-ba helyettesitve, barmely m

id6sor agyagindikacidjat kozelithetjlik.

4.2 A program szerkezete

A dekonvolucidt végz6 programot Mathcadben irtuk. Egy ilyen programnak
képesnek kell lennie az egyutthatésor szamitdsara (7.) megoldasaval, és (5.)
elvégzésére barmilyen megadott gamma-szelvény esetén. Az impulzusvalasz-idGsort

a programban mmo-val jeloltiik.

Az egyltthatévektort az elrendezés kozepén elhelyezett elemi réteg
agyagindikacidjaval és az ez alapjan modellezett gamma-szelvény felhasznalasaval
hatdroztuk meg. Az agyagindikacio id6sora O értéket vesz fel minden modellezési
pontban, ahol nincsen agyag, és 1-et azon egyetlen pontban (a szelvény kdzepén),
ahol ténylegesen agyag van a szonda mellett. Természetesen tobbféle modellezett
valasz id6sort alkalmazhatunk, azok kozil vélaszthatunk, amelyek a modellezési
valdsag kulonboz6 bedllitdsai mellett mértiink, illetve a kilonboz6 felbontasu
modellek kozott valogathatunk - a legjellemz6bbnek tekintett paraméterekkel
modellezett valaszfliiggvényt adtuk meg a programnak. A mintavételi tavolsagot
érdemes az alapjan megvalasztani, hogy milyen maximalis felbontéképességet
érhetlink el a mért gamma-szelvény segitségével. A programban lehetSség nyilik az
id6sorok konstans értékekkel vald szorzasara. Ezt azért tehetjik meg, mert minden
egyes képlet, amit hasznalunk, linearis viselkedés(, azaz a bemenetet konstanssal
szorozva a kimenet is ugyanazzal a szdmmal szorzédik. Ezt akkor is kihasznaljuk,

amikor a kimenetet és a bemenetet azonos skalan abrazoljuk.

Az m id6sor autokovariancidjat és az agyagindikacidval vett
keresztkovarianciajadt a Mathcad beépitett ,covar(vektorl, vektor2)” két
vektorvaltozds, vektor kimenetl fliggvénye segitségével szamitjuk ki. Ekkor a (7.)
egyenletrendszerben szerepl6 autokovariancia invertdlasara van szikség. A

Cxx;—p = CXX;, megadassal egy Toeplitz-tipisu savmatrixhoz jutunk. Ez a Cxx
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vektorok egymas alatti elcsUsztatdsaval adédik, a (17.) dbran lathaté algoritmussal

adtuk meg:

CXXk,i:: CXXk’].<—CX)§_k if i—-k>0

CXXk’]. “«— CX)ik—i) otherwise
CXX,

Abra 17: A sdvmétrix-el8allité algoritmus a Mathcadben

Az algoritmus szimmetrikus matrixot definial, amely a (18.) dbran lathato:

Cxx, Cxxq Cxx, Cxxz .. Cxxy )2
Cxxy Cxx, Cxxq Cxxy .. CxxX1/2-1
Cxx, Cxxq Cxxg Cxx; .. Cxxp/2-2
Cxxs Cxx, Cxxy Cxxg CxX1/2-3
Cxxiz Cxxppp—1 CxXppp—z Cxxppz_3 .. Cxxg

Abra 18: CXX métrix el&allitdsa a Cxx vektorbdl

A szimmetrikussa tétel elvégezhet6, mert az autokovariancia valdjaban
szimmetrikus idGsor ((6.) —ban k -N-t6l N-ig fut), de a beépitett fliggvény azonos
indexeléstSl ((8.) —ban i=0-tél) szamol, igy a kovariancia elveszti szimmetrikus

jellegét.

(7.)-bél Iathato, hogy CXX matrix inverzét Czx id6sorral szorozva megkapjuk a
c egyltthatdsort. Mivel az Cxx és Czx vektorokat ugy indexeltiik, hogy a hosszusaguk
az mmo hosszanak (l) a felével egyezzen meg (mert a kovariancia-szamité beépitett
algoritmus nem szimmetrikus kovarianciat szdmol) a CXX matrix is 1/2 X1/2 méret(,
igy a vektor és a matrix egymassal szorozhatdk és a c egyltthatdsor is 1/2

hosszusagu.

A dekonvollciét el6szér az mmo id6sorra szamitottuk, amelynek sz(irt
valtozata sajat maganal kozelebb kell, hogy essen a v agyagindikaciéhoz, ami vékony

agyagréteg esetén egy , tliske”.
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Abra 20: A tiiske helyredllitasa az impulzusvélaszon végzett dekonvolticié altal. Piros: az eredeti
agyagindikacio tiske, kék: a modellezett gamma-szelvény, z6ld: a dekonvolvalt gamma-szelvény. A
vizszintes tengely feliratai cm-ben értenddk, a fliggbleges tengelyen a foton beérkezésszamok lathatdk

egymillié foton kozl.

C-vel konvolvdlva barmely, v-vel és mmo-val azonos mintavételi kozzel
létrehozott mért (lehetne akdr modellezett is) gamma-idGsort, annak szlrt
valtozatat, l-et kapjuk (3.). Problémat jelenthet, ha a modellezés és a mérés
mintavételi tavolsadga eltérd. Mivel minden esetben nagyobb a mérési mintavételi
k6z, mint a modellezésé (hiszen a felbontast szeretnénk javitani), a mért adatok

interpolacidjara van szilikség. Linedris interpolacidt alkalmaztunk, a kovetkezé
képlettel végeztiik a Mathcadben:

+1 k
H

(merk — MCr, ) ‘n

m]k.H+n = merk +

(10.)
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Itt K a mért id6sor dimenzidja, k fut 0-tdl K-2-ig, H a mérési és modellezési
mintavételi tdvolsag hossza, az n index 0-tél H-1-ig fut, a ,mer” az interpolalatlan, az
,mi” az interpolacidé utani mért idésor. Az ,mi” mintavételi tavolsdga igy megegyezik

a modell mintavételi tavolsagaval, igy az immar dekonvolvalhato.

A dekonvollciét elvégeztilk az mmo-hoz hozzdadott zaj (egyenletesen
elosztott véletlen szdmok) felhasznaldsaval is (21. dbra). A zaj nagysdgat itt a jelének
nyolcadrészeként adtuk meg. Ugyan a dekonvolucié karos hatasként kiemelte a zajt
a jelmentes szakaszokon, a sziikséges feladatot most is elvégezte: a gorbe

meredekebb lefutasuva valt és 6sszehuzodott.

Az eljarast teszteltiik az eddiginél vastagabb, modellezett rétegekkel is. (22.
abra) Az eredmény szembeo6tls: az Uj szelvénynek a rétegdtmenetnél az eddigi
gamma-mérésnél tapasztalthoz képest sokkal meredekebb a lefutdsa, azaz sokkal
nagyobb pontossaggal kijelolhet6k az agyagréteg hatarai. A konstans értékekkel
torténd szorzast - a korabban leirtak alapjan - az azonos skalan valé abrazolhatdsag

miatt alkalmaztuk.

A modellezett szelvényeken végzett dekonvolucié utan az is kiderilt, hogy
jelent6s nagyfrekvencias zajjal terheltté valtak a kimeneti szelvények még zajtalan
bemenet esetén is. Ebbdl levonhaté az a tanulsag, hogy a kimenet valédi felbontasa
kisebb, mint a modellezett impulzusvélasz elméleti felbontasa (amely jelen esetben
1 cm), tehat nem jelez a gorbe minden csucsa jelenlévé agyagot, és minden
alacsonyabb értéke kis sugarzasu kézetet, ezek csupan a dekonvolucié altal keltett
zaj hatasai. Kés6bb, a mért szelvények felbontasanak vizsgalatanal ez fontos
szerepet jatszott abban, hogy nagyobb mintavételezési tdvolsagu (2,5 cm)
modellezett impulzusvalasz-fliggvénnyel dolgoztunk, azaz csak 1 cm-esnél kisebb

felbontast tudtunk elérni a szlirés utan.

Ha haszndljuk a programot, a mért bemend szadmsort (mivel az AP| egységek
aranyosak a modellezett foton beérkezésszamokkal, ezeket APl egységekben is meg
lehet adni) a ,,mer” vektorba kell beirni. Meg kell adni ennek dimenzidjat (abbdl 1-et
kivonva K-ként) és ennek mintavételi tavolsagdt cm-ben (dxk-ként). Ha a

modellezett impulzusvalasz-fliiggvényt is meg akarjuk valtoztatni a korabbihoz
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képest eltérd geoldgiai, technoldgiai feltételek miatt, akkor a modellezett szamsort
(mmo), annak dimenziéjat (abbdl egyet kivonva I-ként) és mintavételezési
tdvolsagat cm-ben (dxn) is meg kell adni. Az idedlis kimenet agyagindikaciét ekkor a
program automatikusan megadja egy | dimenzidju id6sorként. Ennek értéke 1/2-ben

1, mindenhol mashol 0.

i L3

L

10 15 20 25 30

Abra 21: A zajos impulzusvélaszok dekonvoltcidja. A viszintes tengely feliratai cm-ben értendék, a
flggdleges tengelyen a foton beérkezésszamok lathatok egymillié foton kozil. A piros a zajos modell
szelvényt, a kék ennek sz(irt valtozatat jeloli.
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Abra 22: 40 cm vastag agyagréteg a dekonvollcié el6tt és utdn. Pirossal a kimenetet, kékkel a
bemenetet jeloljik. A vizszintes tengely feliratai cm-ben értenddk, a fliggbleges tengelyen a foton
beérkezésszamok lathatdk egymillié foton koziil.
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5. A mddszer alkalmazasa valodi gamma-mérésekre

A célunk az, hogy a geoldgiai valdsag minél pontosabb meghatarozasat
biztositsuk azért, hogy pontos becslést adhassunk a potencidlis tarozérétegek
kiterjedtségér6l. A gyakorlatban erre az un. FMI (FMI Fullbore Formation
Microlmager) szelvényezést hasznaljak, amivel akar 0,5 cm vastagsagu rétegek is
kimutathaték. A moddszer elektromos eljarason alapul, elsédleges alkalmazdsa
éppen a készletbecslés, illetve a geoldgiai strukturak nagyfelbontdsi megjelenitése.
Egy ilyen szelvény lathatd a 23. dbran. A szines kép 360 fokos attekintést nyujt a
furdlyukrdl, az atlésan huzdédo fehér vonalakat a miszer karjai okozzak. A szinskala
az elektromos ellendllds szerinti kilonbségeket jelenti, a so6tétebb a kisebb, a
vildagosabb a nagyobb ellenallasra utal. Jol lathaték a kisebb ellendllasu, vékony
agyaglaminaciok, amelyek s(rin kovetik egymdst megnehezitve ezzel mas
madszerek pontos miikodését — jelen dolgozat célja éppen a TG mérés adatainak
pontositasa, elérendd tehat, hogy az eredmény minél inkdbb kozelitse az FMI 3ltal

nyujtott felbontast.
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Abra 23: FMI szelvény — A szinskala az elektromos ellenalldst jelzi. Jobb oldalon a nyers TG (bal oldal)
alapjan kijelolt agyagrétegek
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Tekintslik erre a konkrét példara a korabban leirt mddszert. A nyers adatsor
10 cm-enkénti mérések eredményeibél tevédik o©ssze. Az alkalmazandd
dekonvolucios egylitthatd-sorozatot egy Uj MCNP modellezés alapjan 2,5 cm-es
felbontassal készitettiik el. 50% - 50%ban montmorillonitbdl és illitbsl alle, 60%
porozitasu, 2,55 g/cm® s(rliségl, 2,5 cm vastag agyagréteget; 20% porozitasuy,
kvarckristalyokbdl all6, az agyagréteg felett és alatt talalhatd6 homokkGréteget;
atlagos Gsszetételli (2. abra), 1,3 g/cm® s(riiség(i furdiszapot; és fél cm vastag
vasvazat adtunk meg az MCNP programnak. Mivel a mérési adatsor 10 cm-es
felbontasu, azt interpoldlni kellett a 4. fejezetben targyalt okok miatt - ebben a
példdban is linearis interpolaciét alkalmaztunk. Ezt kdvetéen a mar bemutatott
eljarast hajtottuk végre (Wiener sz(ir6) — a Wiener-Hopf egyenletekbdl (7.)
meghatdroztuk a sz(ir6 egyltthatoit, majd a dekonvolucid elvégzése utan egy kész
szelvényhez jutottunk amit Osszevethetiink az eredeti mért értékek altal jelzett

gorbével. Ezt [athatjuk a 24. dbran.

Dekonvolvalt gamma-intenzitds (AP1) Mélység (m) Litologia

T
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Abra 24: A dekonvolvalt TG szelvény és az FMI kép egy részletének 6sszevetése (ez a szakasz a nyers
TG alapjan teljesen agyagnak mindsiil)

Hagyomanyosan a jelalak fel- és lefutdasanak inflexiés pontjara huzzdk a
réteghatarok feltételezett helyét, ezért a meredekség novelése kivanatos, hiszen igy
kisebb hibat véthetlink. Az abrakon jél latszik, hogy ez az eredeti jelsorozathoz
képest teljesilt, vagyis egyrészt meredekebb, ,tliskeszer(ibb” jeleket kaptunk,
masrészt olyan vékony agyag-indikacidk is megjelentek, amelyek az els6 vizsgalat
alapjan az egybemosddas miatt nem latszottak. Sikeriilt pontosabb becslést adni a

tdrozokapacitdsra is, amit a 25. dbra is aldtamaszt. A mérési és feldolgozott
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eredmények Osszevetésébdl adddik, hogy az Osszes agyagvastagsag a szelvény
mentén az eredeti érték 80%-ara csokkent, vagyis a TG mérés sordn josolt szelvény-
menti kb. 50% agyag 40%-ra mddosult. A szelvény 4890 m hosszu, ebbdl adédik,
hogy a korrekcid tovédbbi 400 m nem agyagos k&zetet feltételez — a porozitds
ismeretében ebbdl egyszerlien adhatd szénhidrogén-tartalomra vonatkozé becslés.
Ez igen jelent8s eltérést mutat a két készlet kozott (20%-o0s), sok esetben ekkora

kiilonbség a termelési projekt ledllitasahoz is elég.

Abra 25: A dekonvolvalt jelsorozat egy szelete. A kék pontozas az eredeti, a piros vonal a dekonvolvalt
szelvényt, a folytonos kék az el6bbi, a vildgoskék az utébbi alapjan meghatarozott agyagrétegek
elhelyezkedését jeloli. A vizszintes tengelyen a szamok a mélységet jel6lik és cm-ben vannak megadva,
a flggéblegesen relativ intenzitasskala lathato.

6. Javaslatok

Eredményeink alapjan azt mondhatjuk, hogy a gamma-mérések adatait
dekonvolucioval pontositva bar a valdsagot az eredeti szelvénynél jobban
megkozelits jelalakot kaptunk, az elektromos mddszeren alapuld mérés pontossaga
egyel6re nem érhetd el. Az altalunk haszndlt eljaras soran tobbszor hasznaltunk
kozelitéseket, interpolaciét, illetve a hiba minimalizdlasat ugyan elGirtuk, ez
Osszességében nem adhat olyan pontossagu eredményt, ami alapjan biztonsaggal

« sz

mérésekre tamaszkodva.
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Elmondhatd, hogy a dekonvolucidval sikerilt nagymértékben javitani a
gamma-szelvényezés pontossagan, de az eljaras tovabbi javitasa is elképzelhetd.

Most ezeket a pontokat tekintjlik at.

A bemend adatok kiegészitésénél linedris interpolacidt haszndltunk, ami
ugyan szamolasigényét tekintve sokkal alkalmasabb mdas maddszereknél, a
pontossdaga nem feltétlenll elégséges. Interpoldciéra azért van sziikség, mert a
terepi mérés sordn nem hasznalnak egy bizonyos szintnél kisebb mintavételi tavot.
Ez azonban a 2. fejezetben leirtak miatt nem minden esetben javithaté tovabb,
tehdt a tovabbiakban mindenképpen a feldolgozasi [épések finomitdsa az elsédleges

cél.

Az inputok 0Osszeallitdsandl szinte minden |épés valamilyen idealizacid
eredménye — ezen hibdk azonban a dekonvollcids eljaras szempontjabol kozel
irrelevansak, valdjaban csak a jelalak minimalis valtozasat eredményezhetik (vessik
Ossze a 3. fejezetben talalhato jelalak-6sszehasonlitdsokkal) — tehat a modellezéssel
nem kovetlink el végzetes hibat, ennek ellenére a furdiszap radioaktiv hatdsanak

figyelembevétele kivanatosnak mutatkozik.

A pontossagot nem befolyasolja, de a futdsi idén nagyban lehet javitani, ha a
bemend jel autokovariancia-matrixabdél Levinson algoritmussal nyerjik a
dekonvolucié egyltthatdit — ezzel a |épéssel kikerlilhet6 lenne a (nagy

adathalmazok esetén) rendkiviil id6igényes matrixinvertalas.

A mérés soran haszndlt mintavételi tavolsagnal a modellezés soran kisebb
értékekkel dolgoztunk. llyen esetekben az altalanos eljaras az interpolacio, vagyis az
adathidny megsziintetése a meglévs adatok felhaszndlasaval. Adédik azonban egy
probléma: vékonyabb agyagrétegeket szeretnénk kimutatni, mint amilyen a
mintavételi tdvolsag. Tehat informaciét vesztettiink a mintavétellel, aminek

visszanyerésére interpolaciéval nincs lehetdség.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy a Monte Carlo modellezés soran
megszerzett informacidt felhasznaltunk egy, a gamma—szelvények dekonvoluciéjara,

ezaltal az agyag-homok réteghatdr-atmenetek pontosabb meghatarozdsara
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alkalmas eljaras létrehozdsdhoz. Az algoritmust valédi furdlyukban mért gamma-
szelvényen elvégezve a kimeneti adatsor 20%-kal tobb szénhidrogén-tartalmat

jelzett, mint a nyers szelvény.
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